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Abstrak 

 

Setiap kapal yang mengangkut muatan hidrokarbon harus dilengkapi sistem inert gas. 

Secara definisi Inert gas merupakan gas yang tidak mengalami reaksi kimia ketika 

mendapatkan suatu perlakuan. Pada kapal tanker, fungsi dari inert gas sistem sendiri 

adalah untuk mencegah terjadinya kebakaran maupun ledakan yang diakibatkan oleh 

kadar oksigen yang terkandung di dalam tanki kargo. Untuk menyebabkan timbulnya 

api, diperlukan 3 faktor utama yaitu bahan bakar, panas, dan oksigen dengan kadar 

minimal diatas 11% dari total udara. Inert gas dapat dihasilkan dengan beberapa cara, 

salah satunya adalah dengan memanfaatkan gas buang boiler. 

 

Inert gas dihasilkan dengan cara dibersihkan terlebih dahulu menggunakan sistem 

scrubber dengan media air laut. Penggunakan air laut sebagai media pembersih inert 

gas memiliki beberapa keuntungan, yaitu mudah untuk didapat dan memiliki 

alkalinitas alami. Namun air laut memiliki sifat korosif yang menyebabkan 

penggunaan material pada komponen sistem scrubber sistem inert gas harus tahan 

terhadap korosi. Sifat korosif air laut juga menyebabkan perawatan komponen harus 

dilakukan lebih sering agar komponen tersebut dalam kondisi baik. Sehingga, 

penggunaan air laut untuk membersihkan inert gas tidak efektif dikarenakan biaya 

komponen yang mahal dan perawatan yang dilakukan harus lebih sering. Oleh karena 

itu, melalui penelitian ini dilakukan suatu modifikasi pada scrubber air laut menjadi 

scrubber air tawar. 

 

Sistem scrubber air tawar memiliki keunggulan dibanding dengan sistem scrubber air 

laut. Keunggulan sistem scrubber air tawar diantaranya memiliki tingkat korosif yang 

rendah sehingga menyebabkan penggunaan material yang tidak mahal. Dengan 

tingkat korosif yang rendah juga menyebabkan perawatan komponen menjadi lebih 

jarang. Kemampuan sistem scrubber air tawar dalam membersihkan gas buang lebih 

efektif dibanding sistem scrubber air laut dikarenakan pada sistem air tawar tidak 

bergantung kepada kondisi perairan, melainkan menggunakan bahan kimia berupa 

alkali (NaOH) sebagai penetral kandungan asam pada gas buang. 

 

Dengan dilakukan modifikasi pada sistem scrubber air laut menjadi air tawar, 

menyebabkan perlu dilakukan penambahan komponen. Adapun komponen yang 

ditambahkan ke dalam sistem scrubber antara lain adalah penambahan tanki NaOH, 

expansion tank air tawar, pompa air laut, pompa air tawar, pompa NaOH, heat 

exchanger, dan wash water treatment unit. Perhitungan ekonomi selanjutnya 

dilakukan pada penelitian ini untuk mengetahui biaya instalasi yang diperlukan agar 

modifikasi ini dapat digunakan di kapal. Biaya instalasi mencakup biaya komponen, 

pajak, biaya pengiriman, dan biaya asuransi. Dengan melakukan estimasi biaya, maka 
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total biaya instalasi atas modifikasi sistem scrubber air tawar membutuhkan biaya 

setidaknya Rp 1.532.149.820,99. Sehingga berdasarkan analisa kelayakan teknis dan 

ekonomis, modifikasi sistem scrubber air laut menjadi air tawar sistem inert gas pada 

kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT dapat dilakukan dengan estimasi biaya instalasi 

sekitar 1,5 M Rupiah. 

 

Kata Kunci : Inert Gas, Scrubber, Air Laut, Air Tawar, Modifikasi. 
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Abstract 

 

Each ship carrying hydrocarbons must be equipped with an inert gas system. By 

definition Inert gas is a gas that does not experience chemical reactions when getting 

a treatment. On tankers, the function of an inert gas system is to prevent fires and 

explosions caused by the oxygen content contained in the cargo tank. To cause fire, 

3 main factors are needed, namely fuel, heat, and oxygen with a level of at least above 

11% of the total air. Inert gas can be produced in several ways, one of which is by 

utilizing exhaust gas boiler. 

 

Inert gas is produced by cleaning using a scrubber system with sea water media. 

Using sea water as inert gas cleaning medium has several advantages, which are 

easy to obtain and have natural alkalinity. However seawater has corrosive 

properties that cause the use of material in the scrubber system components of the 

gas inert system to be resistant to corrosion. Corrosive properties of seawater also 

cause maintenance of components to be carried out more often so that the 

components are in good condition. Thus, the use of seawater to clean inert gas is 

ineffective because the cost of components is expensive and the treatment must be 

more frequent. Therefore, through this research a modification of seawater scrubbers 

was made into fresh water scrubbers. 

 

Freshwater scrubber systems have advantages over sea water scrubber systems. The 

advantages of a freshwater scrubber system include having a low corrosive level 

which causes the use of inexpensive materials. With a low level of corrosiveness, 

component care is less frequent. The ability of a freshwater scrubber system to clean 

exhaust gas is more effective than a sea water scrubber system because in freshwater 

systems it does not depend on the condition of the waters, but uses chemicals (NaOH) 

to neutralize the acid content of the exhaust gas. 

 

With modifications to the scrubber system sea water becomes fresh water, causing 

the addition of components. The components added to the scrubber system include 

adding NaOH tanks, expansion of freshwater tanks, seawater pumps, freshwater 

pumps, NaOH pumps, heat exchangers, and wash water treatment units. Economic 

calculations are then carried out in this study to determine the installation costs 

needed so that these modifications can be used on ships. Installation costs include 

component costs, taxes, shipping costs, and insurance costs. By estimating costs, the 

total installation costs for the modification of the freshwater scrubber system require 

a cost of at least Rp 1,532,149,820.99. So that based on technical and economic 

feasibility analysis, modification of the sea water scrubber system into fresh water 
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inert gas on the 85,000 DWT Crude Oil Tanker can be done with an estimated 

installation cost of around 1.5 Bill. Rupiah. 

 

Key Words : Inert Gas, Scrubber, Sea Water, Fresh Water, Modification. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 

Setiap kapal yang mengangkut muatan hidrokarbon harus dilengkapi sistem inert 

gas. Secara definisi Inert gas merupakan gas yang tidak mengalami reaksi kimia 

ketika mendapatkan suatu perlakuan. Pada kapal tanker, fungsi dari inert gas sistem 

sendiri adalah untuk mencegah terjadinya kebakaran maupun ledakan yang 

diakibatkan oleh kadar oksigen yang terkandung di dalam tanki kargo. Untuk 

menyebabkan timbulnya api, diperlukan 3 faktor utama yaitu bahan bakar, panas, dan 

oksigen dengan kadar minimal diatas 11% dari total udara.  
 

Tabel 1. Klasifikasi Status kadar Oksigen di dalam tanki kargo1 

Kadar O2 Status 

11 % Max. Oxygen Level 

8 % Max. Oxygen Level Allowed 

5 % Satisfactory Oxygen Level 

<3 % Best Oxygen Level 

 

Dari data pada Tabel 1. Menunjukkan kadar oksigen yang diizinkan untuk 

berada di dalam tanki kargo. Kadar oksigen maksimum yang diizinkan berada dalam 

tanki kargo adalah sebanyak 8 persen dari total udara. Adapun kadar oksigen yang 

direkomendasikan berada di dalam tanki kargo adalah di bawah 5 persen, dengan 

kadar di bawah 3 persen sebagai kadar terbaik. 

Inert gas dapat dihasilkan dengan beberapa cara, salah satunya adalah dengan 

memanfaatkan flue gas atau gas buang dari boiler. Gas buang boiler dapat 

diguanakan sebagai inert gas karena gas buang tersebut memiliki kadar oksigen yang 

rendah. Pada kapal Crude Oil Tanker berukuran 85.000 DWT, memanfaatkan gas 

buang dari boiler untuk kemudian digunakan sebagai inert gas. Inert gas dari gas 

buang boiler tersebut tidak dapat langsung digunakan ke dalam tanki kargo, namun 

harus melalui proses pembersihan terlebih dahulu dari kotoran berupa partikel padat 

yang ikut terbawa dari hasil pembakaran boiler. Pada kapal ini, dilakukan 

pembersihan gas buang pada scrubber dengan menggunakan air laut sebagai media 

utama pembersihan inert gas. Untuk penggunaan media air laut, air laut diambil 

dengan menggunakan pompa air laut yang langsung didistribusikan ke dalam 

scrubber untuk digunakan sebagai media pembersih gas buang boiler. Setelah 

digunakan, air laut tersebut langsung dialirkan keluar dari kapal melalui overboard. 

Penggunakan air laut sebagai media pembersih inert gas memiliki beberapa 

keuntungan, yaitu mudah untuk didapat dan memiliki alkalinitas alami. Namun air 

laut memiliki sifat korosif yang menyebabkan penggunaan material pada komponen 

sistem scrubber sistem inert gas harus tahan terhadap korosi. Sifat korosif air laut 

juga menyebabkan perawatan komponen harus dilakukan lebih sering agar 

komponen tersebut dalam kondisi baik. Sehingga, penggunaan air laut untuk 

membersihkan inert gas tidak efektif dikarenakan biaya komponen yang mahal dan 

perawatan yang dilakukan harus lebih sering. 

                                                           
1 Sri Endah Susilowati, “Inert Gas System Kapal Motor Tanker Gandini”, ISSN 2338-8102, 

September 2015 
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Oleh karena itu, melalui penelitian ini dilakukan suatu modifikasi pada sistem 

scrubber sistem inert gas kapal Crude Oil Tanker berukuran 85.000 DWT yang 

menggunakan air laut sebagai media pembersih gas buang menjadi menggunakan 

air tawar sebagai media pembersih gas buang. Alasan utama penggunaan air tawar 

adalah karena sifat air tawar tidak korosif, sehingga memungkinkan penggunaan 

material yang tidak perlu sebaik ketika menggunakan media air laut. Dengan sifat 

air tawar yang tidak korosif, maka perawatan komponen pun tidak dilakukan terlalu 

sering. Sehingga dengan dilakukannya penelitian ini akan memberikan gambaran 

terkait dengan modifikasi sistem scrubber pada sistem inert gas kapal tanker dari 

penggunaan air laut menjadi air tawar.   

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana permasalahan yang timbul dari penggunaan sistem scrubber 

air laut sehingga memungkinkan untuk diganti menjadi sistem scrubber 

air tawar pada Sistem Inert Gas? 

2. Bagaimana modifikasi Piping and Instrumentation Diagram sistem 

scrubber air laut menjadi sistem scrubber air tawar pada Sistem Inert Gas 

Kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT? 

3. Bagaimana modifikasi Inert Gas Room Arrangement terhadap 

penambahan peralatan pada Sistem Inert Gas Kapal Crude Oil Tanker 

85.000 DWT? 

4. Bagaimana perhitungan Estimasi Biaya Instalasi yang dikeluarkan 

dengan modifikasi Sistem Scrubber Pada Sistem Inert Gas Kapal Crude 

Oil Tanker 85.000 DWT? 

5. Bagaimana Kelayakan Teknis dan Ekonomis terhadap penerapan 

modifikasi Sistem Scrubber Pada Sistem Inert Gas Kapal Crude Oil 

Tanker 85.000 DWT? 

 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Penelitian ini dilakukan pada kapal Crude Oil Tanker berukuran 85.000 

DWT. 

2. Modifikasi scrubber dilakukan sampai P&ID, tidak sampai Detail 

Drawing ataupun Construction Drawing. 

3. Perhitungan ekonomi yang dilakukan hanya analisa dari segi biaya 

investasi pada sistem yang telah dimodifikasi. 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui permasalahan yang timbul dari penggunaan sistem scrubber 

air laut sehingga memungkinkan untuk diganti menjadi sistem scrubber 

air tawar pada Sistem Inert Gas. 

2. Mendapatkan hasil modifikasi Piping and Instrumentation Diagram 

sistem scrubber air laut menjadi sistem scrubber air tawar pada Sistem 

Inert Gas Kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT. 
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3. Mendapatkan hasil modifikasi Inert Gas Room Arrangement terhadap 

penambahan peralatan pada Sistem Inert Gas Kapal Crude Oil Tanker 

85.000 DWT. 

4. Mendapatkan hasil perhitungan Estimasi Biaya Instalasi yang 

dikeluarkan dengan modifikasi Sistem Scrubber Pada Sistem Inert Gas 

Kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT. 

5. Mendapatkan hasil Kelayakan Teknis dan Ekonomis terhadap 

penerapan modifikasi Sistem Scrubber Pada Sistem Inert Gas Kapal 

Crude Oil Tanker 85.000 DWT. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitan ini adalah sebagai berikut : 

1. Memberikan gambaran terkait dengan modifikasi sistem scrubber pada 

sistem inert gas kapal crude oil tanker. 

2. Memberikan rekomendasi kepada pihak yang terlibat seperti pemilik 

kapal dan operator kapal dalam menentukan pemilihan media pembersih 

sistem scrubber pada sistem inert gas. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1. Segitiga Api 

 
Gambar 2 1. Segitiga api 

Sumber : saberindo.co.id 
 

Api merupakan suatu reaksi kimia yang melibatkan beberapa unsur pembentuk 

seperti, sumber panas, benda mudah terbakar, dan oksigen. Proses pembentukannya 

dapat dijelaskan oleh segitiga api pada Gambar 2.1. Berikut merupakan ketiga unsur 

pembentuk api, antara lain : 

1. Sumber panas 

Sumber panas merupakan sumber pengapian yang apabila memiliki energi 

yang cukup dapat menjadi pemantik. Terdapat beberapa sumber utama 

energi panas antara lain, reaksi kimia, proses mekanik, elektrik, dan nuklir. 

2. Bahan mudah terbakar 

Bahan mudah terbakar dapat berupa benda padat, cair, dan gas. Akan tetapi 

untuk padatan dan cairan harus dikonversikan menjadi benda gas untuk 

dapat terbakar. Ketiga benda tersebut dapat terbakar apabila bereaksi 

dengan udara dan di pantik. 

3. Oksigen 

Oksigen yang terkandung dalam udara dapat menjadi pemicu kebakaran. 

Oksigen juga bisa didapat dari seyawa kimia yang disebut oksidator yang 

dibutuhkan untuk pembakaran. 

 

2.2. Kapal Tanker 

 
Gambar 2 2. ULCC Tanker 

Sumber : maritime-connector.com   
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Kapal tanker ialah kapal yang dirancang untuk mengangkut fluida, baik itu fluida 

cair maupun gas. Kapal tanker dapat digunakan untuk mengangkut fluida seperti 

minyak, bahan kimia, dan gas. Gambar 2.2. merupakan salah satu tipe kapal tanker 

yang termasuk kategori ULCC. Berdasarkan ukurannya, kapal tanker dibagi sebagai 

berikut : 

 

 Panamax Tanker  : 35.000 – 60.000 DWT 

 Alfranax Tanker      : 70.000 – 120.000 DWT 

 Suez Tanker     : 120.000 – 165.000 DWT 

 Very Large Crude Carrier  : 200.000 – 310.000 DWT 

 Ultra Large Crude Carrier : 310.000 – 550.000 DWT 

 

2.3. Sistem Inert Gas 

Sistem Inert Gas adalah suatu sistem yang digunakan untuk mempertahankan 

kadar oksigen di dalam tanki agar tetap rendah sehingga tidak memungkinkan 

timbulnya kebakaran. Sistem inert gas bekerja dengan memasukkan gas inert ke 

dalam tanki muatan untuk mendesak udara terutama oksigen keluar dari dalam tanki 

(Oil Companies International Marine Forum (OCIMF), 2017). Aturan mengenai 

pemasangan sistem inert gas pada kapal tanker merupakan keharusan yang diatur di 

dalam IMO (International Maritime Organization) dan badan klasifikasi. 

 

2.3.1. Regulasi 

2.3.1.1. Safety of Life at Sea 

Penggunaan Sistem Inert Gas diatur dalam International Convention for the 

Safety of Life at Sea (SOLAS) Chapter II-2 Part B : Prevention of Fire and Explosion, 

Regulation 4. Pada tahun 1980, aturan terkait pemasangan sistem inert gas pada kapal 

tanker berukuran 100.000 DWT atau lebih berstatus “entry into force”. Pada tahun 

1981, dilakukan amandemen sehingga ukuran kapal tanker yang harus dilengkapi 

dengan sistem inert gas adalah pada kapal berukuran 20.000 DWT ke atas. 

Per tanggal 1 Januari 2016, Amandemen SOLAS terbaru kembali menjadi 

aturan yang berstatus “entry into force”, yaitu terkait ukuran kapal yang harus 

dilengkapi sistem inert gas. Teruntuk kapal tanker bangunan baru yang berukuran 

8.000 DWT atau lebih, yang sedang dibangun maupun akan dibangun, harus 

dilengkapi sistem inert gas ketika membawa muatan mudah terbakar. 

 

2.3.1.2. Biro Klasifikasi Indonesia 

Aturan mendetail terkait Sistem Inert Gas juga diatur dalam class, 

sebagaimana BKI mengatur terkait penggunaan inert gas pada kapal tanker pada 

Volume III Rules for Machinery Installations, Section 15 Special Requirement for 

Tankers, Part D Sistem Inert Gas for Tankers. BKI mengatur terkait regulasi teknis 

penggunaan sistem inert gas seperti : 

 Pada kondisi normal, sistem inert gas harus mampu mencegah udara luar 

masuk ke dalam tanki dan harus menjaga kadar oksigen di dalam tanki 

kurang dari 8%. 

 Sistem inert gas harus mampu mengeluarkan gas hidrokarbon dari dalam 

tanki pada kondisi tanki kosong hingga kadar hidrokarbon yang tersisa 

kurang dari 2% 
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 Kadar oksigen yang dialirkan oleh sistem inert gas, baik melalui inert 

gas maupun nitrogen tidak melebihi 5% 

 

2.3.1.3. Maritime Safety Committee (MSC).367(93) 

Sistem inert gas sebagaimana mengacu pada Chapter II-2, harus dirancang, 

dibangun, dan diuji sebagaimana aturan yang tertulis. Sistem ini dirancang untuk 

mempertahankan atmosfir di dalam tanki kargo sehingga tidak mudah terbakar. 

Sistem inert gas harus mampu untuk : 

 Mengisi inert gas ke dalam tanki kargo kosong dan menjaga atmosfer di 

bagian mana pun dari tangki dengan kandungan oksigen tidak melebihi 

8% dari total volume dan pada tekanan positif di pelabuhan dan di laut, 

kecuali jika diperlukan agar tangki seperti itu menjadi bebas dari gas 

(gas-free). 

 Menghilangkan kebutuhan udara untuk memasuki tanki selama operasi 

normal kecuali bila diperlukan agar tanki menjadi bebas dari gas (gas 

free). 

 Membersihkan tangki kargo dari kandungan hidrokarbon atau uap yang 

mudah terbakar, sehingga ketika dilakukan proses gas freeing tidak akan 

menciptakan atmosfir yang mudah terbakar di dalam tanki. 

 Mengirimkan gas inert ke tangki kargo dengan kapasitas aliran 

setidaknya 125% dari kapasitas aliran maksimum peralatan bongkar 

muat pada kapal. Untuk kapal chemical tanker dan kapal product tanker, 

administrasi dapat menerima sistem inert gas yang memiliki kapasitas 

pengiriman lebih rendah asalkan kapasitas aliran maksimum peralatan 

bongkar muat tanki kargo yang disuplai oleh sistem dibatasi tidak lebih 

dari 80% kapasitas inert gas. 

 Mengirimkan inert gas dengan kandungan oksigen tidak lebih dari 5% 

dari total volume ke tangki kargo dengan kapasitas aliran yang 

disyaratkan. 

 

2.3.2. Sumber Inert Gas 

Prinsip kerja dari Sistem Inert Gas adalah untuk menjaga kadar oksigen (O2) 

di dalam tanki tidak lebih dari 8% pada tekanan atmosfir. Cara untuk menjaga agar 

kadar oksigen rendah adalah dengan mendorong gas yang terdapat di dalam tanki 

dengan gas inert. Untuk mendapatkan inert gas dapat dilakukan dengan berbagai cara. 

Menurut Smith (1985), inert gas dapat diperoleh dengan cara berikut : (1) Gas 

buang mesin diesel, (2) Nitrogen, (3) Gas pembakaran burner, (4) Gas buang mesin 

boiler. 

 

1. Gas Buang Mesin Diesel 

Inert gas dihasilkan dengan memanfaatkan gas buang dari Main Engine. 

Metode ini tidak memerlukan pembakaran sendiri, sehingga komponen 

yang digunakan tidak banyak. Namun penggunaan gas buang mesin diesel 

tidak efektif dikarenakan kadar oksigen yang dihasilkan masih cukup 

tinggi, yaitu sekitar 12%. 
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2. Nitrogen 

Sistem inert gas ini menggunakan Nitrogen (NO2) sebagai inert gas. 

Nitrogen biasa digunakan pada kapal chemical tanker. Hal tersebut 

dikarenakan dengan menggunakan Nitrogen tidak menghasilkan kotoran 

yang dapat mengkontaminasi kargo. 

 

3. Gas Pembakaran Burner 

Inert gas dihasilkan melalui pembakaran yang dilakukan oleh burner atau 

yang disebut Inert Gas Generator. Metode ini memerlukan komponen 

tambahan untuk menghasilkan gas inert. Dengan menggunakan burner, 

kadar oksigen yang dihasilkan dapat diatur agar sesuai dengan kebutuhan. 

 

4. Gas Buang Boiler 

Inert gas dihasilkan dengan memanfaatkan gas buang yang dari boiler. 

Dengan memanfaatkan gas buang boiler, sistem inert gas tidak melakukan 

pembakaran sendiri yang menyebabkan jumlah komponen menjadi lebih 

sedikit. 

 

2.3.3. Kandungan Gas Buang Boiler 

Pada kapal Crude Oil Tanker berukuran 85.000 DWT menggunakan gas buang 

boiler sebagai sumber penghasil inert gas. Gas tersebut kemudian dialirkan ke dalam 

tanki melalui pipa atau sistem yang telah dibersihkan dan didinginkan. Pada gas 

buang boiler tersebut terdapat gas dan partikel yang perlu dibersihkan sebagaimana 

dapat dilihat pada tabel 2 : 

 
Tabel 2. Kandungan Gas Buang Boiler2 

Zat Kadar Karakteristik 

N2 77 % by Volume Bersifat Inert 

CO2 13 % by Volume Bersifat Inert dan Toxic 

H2O 5 % by Volume Bersiaft Inert 

O2 4 % by Volume Flammable 

SO2 0,3 % by Volume Korosif dan Toxic 

Zat Kadar Karakteristik 

NOx 0,04 % by Volume Toxic 

CO 0,1 % by Volume Toxic 

Kotoran dan Abu ± 150 mg / m3 Berpotensi menyumbat sistem 

 

Dari Tabel 2. dapat dilihat kandungan yang terdapat pada gas buang boiler. 

Dari kandungan tersebut yang penting untuk dibersihkan sebelum dialirkan ke dalam 

tanki kargo adalah Gas SO2 serta kotoran dan abu. Gas Sulfur Dioksida (SO2) harus 

dikeluarkan karena bersifat korosif. Sifat korosif tersebut berpotensi merusak 

komponen pada material kapal sehingga penting untuk dibersihkan. Kotoran dan abu 

juga merupakan salah satu faktor yang harus dibersihkan, karena apabila dibiarkan 

mengalir, kotoran tersebut berpotensi untuk menyumbat sistem (Hendyta, 2009). 

 

                                                           
2 Prasetya Sigit Santosa, “Penggunaan Inert Gas System Pada Kapal Tanker”, BAHARI Jogja 

Vol. VII no. 11/2007 
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Selain kandungan-kandungan gas buang yang harus dibersihkan, terdapat 

parameter lain yang juga harus diberi perlakuan. Parameter tersebut adalah 

temperatur gas buang. Gas buang hasil pembakaran boiler memiliki temperatur 

setidaknya 300° C. Suhu tersebut terlalu tinggi, sehingga perlu didinginkan terlebih 

dahulu sebelum digunakan ke dalam tanki kargo. 

 

2.3.4. Komponen Sistem Inert Gas 

Penelitian ini dilakukan pada kapal Crude Oil Tanker berukuran 85.000 DWT. 

Pada kapal ini menggunakan Sistem Inert Gas dengan memanfaatkan gas buang 

boiler sebagai penghasil inert gas. Inert gas yang dihasilkan oleh gas buang boiler 

kemudian dibersihkan dengan menggunakan air laut sebagai media utama 

pembersihnya. Setelah dibersihkan, inert gas tersebut dialirkan menuju Deck Water 

Seal untuk melalui proses pembersihan kembali dan kemudian dialirkan menuju tanki 

kargo (Susilowati, 2015).  

Dari Gambar 2.3. dapat dilhat proses pembersihan inert gas melalui scrubber 

beserta komponen-komponennya. Adapun komponen yang terdapat pada proses 

pembersihan inert gas berupa blower, pompa air laut, nozzel, filter demister, level 

switch, drain valve, oxygen analyzer, pressure connection, deck water seal, dan 

scrubber. 
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Gambar 2 3. P&ID Scrubber Sistem Inert Gas pada kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT 

 

Secara skematis, komponen pada Sistem Inert Gas adalah sebagai berikut : 

 

 

 

 



11 

 

A. Blower 

 

Gambar 2 4. Blower 

Sumber : gidonline.com 

 

Blower berfungsi untuk mensuplai udara. Udara yang disuplai merupakan 

gas hasil pembakaran, baik dari hasil pembakaran boiler, main engine, 

maupun burner. 

 

B. Pompa Air Laut 

 

Gambar 2 5. Pompa Air Laut 
Sumber : pacificmarine.net 

 

Pompa digunakan untuk mengalirkan fluida. Pada sistem inert gas 

digunakan pompa air laut untuk mengalirkan air laut yang kemudian 

digunakan untuk mendinginkan suhu gas pembakaran, serta membersihkan 

kotoran dan debu gas pembakaran. 
 

C. Nozzel  

 
Gambar 2 6. Sea Water Nozzle 

Sumber : naffco.com 

 

Merupakan alat yang digunakan untuk mengontrol karakteristik aliran 

fluida saat keluar dari ruang tertutup atau pipa. Nozzle pada sistem inert gas 

digunakan pada scrubber, dan dialirkan dalam bentuk spray. 
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D. Filter Demister 

 
Gambar 2 7. Filter Demister 
Sumber : demisterpads.com 

 

Merupakan filter yang terbuat dari baja, yang digunakan untuk memisahkan 

air dan udara yang terkandung dalam kabut air. Kabut air dihasilkan dari 

proses pembersihan gas buang yang bersuhu tinggi dengan air sebagai 

media pembersih dan pendingin. Kabut air yang mengalir melalui demister 

akan menghasilkan gas yang terbebas dari air. 

 

E. Level Switch 

 
Gambar 2 8. Float Level Switch 

Sumber : indiamart.com 

 

Digunakan untuk mengatur ketinggian air pada scrubber. Apabila 

ketinggian air berkurang dari batas yang telah ditentukan, sehingga pompa 

akan menyala dan kembali mengisi scrubber sampai batas yang telah 

ditentukan. 

 

F. Drain Valve 

Merupakan katup yang digunakan untuk menguras cairan dari tanki atau 

tempat penyimpan air. Pada sistem inert gas, drain valve digunakan untuk 

menguras Scrubber dari air laut yang ditampung. 

 

G. O2 Analyzer 

 
Gambar 2 9. Oxygen Analyzer 

Sumber : indiamart.com 

 

Merupakan alat pembaca kadar oksigen di dalam tanki. Mengingat 

fungsinya yang penting, maka alat ini rutin dilakukan kalibrasi. 
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H. Pressure Connection 

 
Gambar 2 10. Pressure Gauge 

Sumber : diverite.com 

 

Berfungsi untuk mengukur tekanan udara di dalam tanki kargo. 

 

I. Deck Water Seal 

 
Gambar 2 11. Deck Water Seal 

Sumber : britghthubengineering.com 

 

Deck Water Seal merupakan tanki yang berfungsi untuk menyaring gas 

inert sebelum masuk ke dalam tanki kargo. Deck water seal menggunakan 

air laut sebagai media pembersih gas inert. Setelah melalui pembersihan 

dengan air laut, gas inert akan kembali melalui filter yaitu adalah demister 

yang digunakan untuk memisahkan gas dengan cair.  

 

J. Scrubber 

 
Gambar 2 12. Wet Scrubber 

Sumber : energyeducation.ca 
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Merupakan tanki tempat berlangsungnya proses pembersihan gas buang 

hasil pembakaran. Pada scrubber terdapat outlet dari gas buang hasil 

pembakaran, nozzel tempat keluarnya air laut dalam bentuk spray yang 

berfungsi untuk membersihkan gas buang dari partikel padat yang terbawa 

oleh gas buang. Setelah melalui air laut, gas buang akan mengalir melalui 

filter demister untuk membuang kandungan air yang ikut terbawa oleh gas. 

 

2.4. Sistem Scrubber 

Sistem scrubber banyak digunakan pada berbagai bidang industri, salah satunya 

adalah industri perkapalan. Terkhusus pada kapal tanker, kegunaan sistem scrubber 

adalah untuk menyaring gas hasil pembakaran yang kemudian dialirkan menuju tanki 

kargo dalam sistem inert gas. 

Proses pembersihan gas buang oleh scrubber dilakukan dengan menggunakan 

cairan. Setelah menggunakan cairan untuk membersihkan gas buang, gas tersebut 

mengalir melalui filter demister sebelum dialirkan oleh blower menuju tanki kargo. 

Menurut Smith (1985), yang melakukan analisis berdasarkan volume kondisi unsur-

unsur gas sesudah masuk scrubber adalah sebagai berikut : 

 
Tabel 3. Kandungan Gas sesudah masuk scrubber3 

Jenis Gas Kandungan 

Carbon dioxide, CO2 12 % 

Oxygen, O2 4.5 % 

Sulphur dioxide, SO2 0.02 % 

Nitrogen, N2 77 % 

 

Pada Tabel 3. dapat dilihat kandungan gas yang terdapat setelah dilakukan 

proses pembersihan melalui scrubber. Diantara kandungan tersebut terdapat CO2 

dengan kadar 12%, SO2 dengan kadar 0.02 %, N2 dengan kadar 77%, dan O2 dengan 

kadar 4.5%.  

 

2.4.1. Tipe Scrubber 

Terdapat beberapa tipe dari scrubber. Yang membedakan dari tipe tersebut 

adalah media yang digunakan untuk membersihkan gas buang, baik itu gas buang 

yang dihasilkan dari burner / generator, atau dari boiler. Tipe-tipe dari scrubber 

tersebut adalah open type scrubber dan closed type scrubber.  

Open type scrubber merupakan scrubber yang menggunakan air tempat kapal 

tanker berlayar sebagai media yang membersihkan gas buang.  Open type scrubber 

biasa menggunakan air laut sebagai media pembersihnya, sehingga disebut sebagai 

sea water scrubber. Adapun secara skematik, open type scrubber atau yang disebut 

scrubber air laut dapat dilihat pada Gambar 2.14. Closed type scrubber merupakan 

sistem scrubber yang menggunakan air tawar sebagai media pembersih gas buang. 

Adapun secara skematik, closed type scrubber atau yang disebut scrubber air tawar 

dapat dilihat pada gambar 2.15. 

                                                           
3 Sri Endah Susilowati, “Inert Gas System Kapal Motor Tanker Gandini”, ISSN 2338-8102, 

September 2015 
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2.4.1.1. Sistem Scrubber Air Laut 

Dari Gambar 2.14. dapat dilihat proses yang terjadi pada scrubber air laut. 

Dalam scrubber air laut atau "open type" scrubber, air laut digunakan sebagai air cuci 

untuk scrubbing, dan air limbah yang dihasilkan akan dibersihkan kemudian dibuang 

kembali ke laut. Alkalinitas alami dari air laut digunakan untuk menetralkan 

keasaman yang dihasilkan dari pembuangan kandungan sulfur oksida (SOx). 

 

 
Gambar 2 13. Open Type Scrubber 

Sumber : Exhaust Gas Scrubber Washwater Effluent 

 

Dalam membersihkan gas buang, volume air laut yang diperlukan untuk 

membersihkan gas buang sebanding dengan alkalinitas dan suhu air yang digunakan 

(DNV, 2009). Konsumsi energi dari penggunaan sistem scrubber air laut adalah 2 

hingga 3 persen dari output daya mesin yang dibersihkan (Filancia, 2009). 

Proses pada sistem scrubber air laut membutuhkan gas buang untuk 

dilarutkan dengan air laut agar melarutkan Sulfur Oksida (SOx). Kandungan Sulfur 

Oksida yang dihasilkan oleh mesin biasanya terdiri dari 95% Sulfur Dioksida (SO2) 

dan 5% Sulfur Trioksida (SO3) (EGCSA, 2010). Ketika dilarutkan, terjadi reaksi 

dimana sulfur dioksida diionisasi menjadi bisulfit dan sulfit, yang kemudian mudah 

teroksidasi menjadi sulfat dalam air laut yang mengandung oksigen (Hassellöv dan 

Turner, 2007). 

 

2.4.1.2. Sistem Scrubber Air Tawar 

Dari Gambar 2.15. dapat dilihat proses yang terjadi pada sistem scrubber air 

tawar. Dalam sistem scrubber air tawar atau closed type scrubber, air tawar 

ditambahkan alkali kimia seperti soda kaustik yang keudian digunakan sebagai 

penetral ketika proses scrubbing. Air tawar yang telah digunakan di sirkulasi kembali, 

dan setiap kehilangan akibat penguapan akan diganti dengan air tawar tambahan. Air 

tawar yang telah digunakan tersebut diolah untuk kemudian digunakan kembali, 

sedangkan kotorannya akan dibuang (Maulana, Kristanto, & Dahlan, 2018).  
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Gambar 2 14. Closed Type Scrubber 

Sumber : Exhaust Gas Scrubber Washwater Effluent 

 

Sistem scrubber air tawar dapat secara berkala dioperasikan dalam "mode nol 

pembuangan", yaitu metode membersihkan gas buang tanpa membuang air hasil 

pembersihan tersebut ke laut (SSG, 2007). Sistem Scrubber air tawar biasa digunakan 

ketika diperlukan pembersihan dengan efisiensi tinggi atau ketika alkalinitas yang 

terdapat pada air laut tidak mencukupi untuk membersihkan gas buang. Kemampuan 

untuk mengoperasikan EGCS dengan sistem tertutup akan menguntungkan ketika 

berlayar di perairan dengan alkalinitas rendah. Efisiensi pembuangan gas buang 

Sulfur Oksida (SOx) dari scrubber air tawar biasanya lebih dari 90 persen dan 

efisiensi pembersihan hingga 97 persen dapat diperoleh untuk pembuangan dari 

mesin generator.  

 

2.4.2. Komponen Utama Sistem Scrubber 

Untuk menghasilkan inert gas, terdapat beberapa proses yang dilalui oleh gas 

tersebut pada sistem scrubber. Dari Gambar 2.13. dapat dilihat proses-proses yang 

dilalui. Terdapat proses pembersihan gas buang dengan memanfaatkan media air. 

Kemudian terdapat proses treatment terhadap air yang digunakan untuk 

membersihkan gas buang sehingga menghasilkan sludge. Oleh karena itu, setiap 

scrubber setidaknya akan dilengkapi dengan 3 komponen utama (Office of 

Wastewater Management, 2011): 
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Gambar 2 15. Komponen Utama Scrubber 

Sumber : Exhaust Gas Scrubber Washwater Fluent 

 

2.4.2.1. Exhaust Gas Cleaning Unit 

Merupakan chamber yang berguna sebagai tempat bertemunya gas buang 

boiler maupun engine dengan air, baik itu berupa air laut maupun air tawar. Proses 

bertemunya air dengan gas buang juga merupakan proses pembersihan gas buang dari 

debu dan kotoran hasil pembakaran. Pada sistem ini, tempat bertemunya gas buang 

dengan media pembersih adalah pada tanki scrubber. Gas buang dapat mengalir ke 

dalam tanki scrubber dengan memanfaatkan blower yang terpasang pada sistem. 

Sedangkan air sebagai media pembersih dapat mengalir ke dalam tanki scrubber 

dengan memanfaatkan pompa. 

 

2.4.2.2. Wash Water Treatment Unit 

Merupakan alat yang digunakan untuk membuang polutan terlarut dalam air, 

seperti Sulfur Oksida (SOx), dan Nitrogen Oksida (NOx).  Kandungan-kandungan 

tersebut telah berubah bentuk menjadi Sulfat dan Nitrat yang terlarut dalam air setelah 

proses scrubbing. Air hasil proses scrubbing juga mengandung padatan tersuspensi, 

logam berat, hidrokarbon, dan hidrokarbon polisiklik aromatik (PAHs). Sebelum air 

hasil proses scrubbing dibuang, harus diberi perlakuan untuk menghilangkan zat 

padat. 

Regulasi terkait dengan kualitas wash water diatur dalam Marine 

Environment Protection Committee (MEPC).184 (59) Annex 9 Section 10. Adapun 

aspek yang diperhatikan dalam aturan tersebut antara lain : 

 
4Tabel 4. Batas Kandungan Wash Water 

Parameter Value 

pH  > 6,5 

PAH 1,226 μg/l 

Turbidity 25 FNU 

Nitrate 60 mg/l 

                                                           
4 MEPC.184 (59) . (2009). Guidelines for Exhaust Gas Cleaning Systems.  
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2.4.2.3. Sludge Handling 

Sludge Handling merupakan proses pembuangan sludge atau kotoran yang 

tertampung dalam Sludge tank atau tanki pengendapan. Sludge yang tertampung 

setelah dilakukan proses scrubbing dapat digabung dengan sludge yang dihasilkan 

oleh oily water bilge system. 

 

2.5. Perancangan Sistem Scrubber 

2.5.1. Reaksi Kimia di dalam Tanki Scrubber 

Di dalam tanki scrubber, terdapat reaksi kimia yang terjadi antara gas buang 

dengan air sehingga gas buang tersebut menjadi bersih dan bebas dari kandungan 

asam. Pada sistem air laut, menggunakan alkalinitas yang dimiliki air laut untuk 

membersihkan gas buang. Sedangkan pada sistem scrubber air tawar, menggunakan 

alkali tambahan sebagai pereaksi terhadap kandungan asam di dalam zat buang. 

Alkali yang umum digunakan pada sistem air tawar adalah sodium hidroksida 

(NaOH) (Chang, 2008). Setidaknya terdapat 3 persamaan reaksi yang terjadi ketika 

proses pembersihan gas buang pada sistem air tawar : 

 

1. NaOH + SO2 

2. NaOH + NO 

3. NaOH + NO2 

 

Dengan mengetahui persamaan reaksi yang terjadi di dalam tanki scrubber 

tersebut, maka dapat dihitung kebutuhan NaOH untuk membersihkan gas buang dari 

boiler kapal. 

 

2.5.2. Kebutuhan Pompa 

Media utama pembersih gas buang dalam sistem scrubber adalah dengan 

menggunakan air. Pada open type scrubber, air yang digunakan adalah air laut. Pada 

closed type scrubber, air yang digunakan adalah air tawar. Fluida cair dialirkan ke 

dalam tanki scrubber dengan menggunakan pompa. Pompa adalah suatu alat untuk 

memindahkan zat cair atau fluida dari suatu tempat ke tempat lain melalui media 

perpipaan. Prinsip dari pompa adalah mengubah energi mekanis menjadi energi 

kinetis. Adapun dalam menentukan kebutuhan pompa perlu diketahui beberapa 

variabel, diantaranya adalah head dan kapasitas pompa (Sularso & Tahara, 2000). 

Head adalah energi per satuan berat yang harus disediakan untuk mengalirkan 

sejumlah zat cair yang direncanakan sesuai dengan kondisi instalasi pompa, atau 

tekanan untuk mengalirkan sejumlah zat cair,yang umumnya dinyatakan dalam 

satuan panjang. Menurut persamaan Bernauli, ada tiga macam head (energi) fluida 

dari sistem instalasi aliran, yaitu, energi tekanan, energi kinetik dan energi potensial. 

Hal ini dapat dinyatakan dengan rumus sebagai berikut: 

 

𝐻𝑡 =   [  
(𝑝1 − 𝑝2)

𝜌𝑔
 +  

(𝑣1
2 − 𝑣2

2)

2𝑔
 + (𝑧1 − 𝑧2)  ] ( 2.1. ) 

 

Dimana : 

Ht = Head Total (m) 

p = Tekanan fluida (atm) 

v = Laju aliran fluida (m/s) 
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z = Ketinggian fluida (m) 

ρ = Massa Jenis fluida (kg/m3) 

g = Percepatan gravitasi (m2/s) 
 

Kapasitas aliran adalah banyaknya fluida yang mengalir pada sistem dalam 

satuan waktu. Kapasitas aliran fluida ditentukan oleh kecepatan aliran dan luas 

penampang sistem perpipaan. Rumus dari kapasitas aliran adalah sebagai berikut : 

  

𝑄 = 𝑣 𝑥 𝐴 ( 2.2. ) 

 

Dimana : 

Q = Kapasitas aliran (m3/h) 

A = Luas penampang (m2) 

v = Laju aliran fluida (m/s) 

 

Setelah diketahui kebutuhan kapasitas aliran serta head yang harus diatasi oleh 

pompa, maka spesifikasi pompa untuk sistem ini dapat ditentukan. 

 

2.5.3. Perpindahan Panas 

Di dalam sistem scrubber, selain terjadi proses pembersihan gas buang dengan 

media air terjadi juga proses perpindahan panas. Salah satu alasan penggunaan media 

air untuk membersihkan gas buang selain untuk menghilangkan kotoran serta 

kandungan asam pada gas, namun juga untuk mendinginkan inert gas yang akan 

dialirkan ke dalam tanki kargo. Hal ini penting untuk dilakukan mengingat tanki 

kargo pada kapal tanker mengangkut muatan yang sangat mudah terbakar. 

Dalam menentukan perpindahan panas yang terjadi di dalam sistem scrubber 

dapat menggunaan persamaan perpindahan kalor berikut (Kern, 1983): 

 

𝑄 = 𝑚 𝑥 𝑐𝑝 𝑥 ∆𝑇 ( 2.3. ) 

 

Dimana : 

Q = Banyaknya kalor yang diterima atau dilepas oleh suatu benda (J) 

m = Massa benda yang menerima atau melepas kalor (kg) 

cp = kalor jenis zat (J/kgK) 

∆T = Perubahan Suhu (K) 

 

Selain digunakan untuk mengetahui perpindahan panas yang terjadi didalam 

tanki scrubber, perlu diketahui juga perpindahan panas yang terjadi pada sistem 

scrubber terutama pada sistem scrubber air tawar. Hal tersebut dikarenakan aturan 

pemerintah terkait membuang limbah ke laut. Sebagaimana peraturan pemerintah 

Republik Indonesia dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 8 Tahun 2009, 

dimana limbah yang diizinkan untuk dibuang ke laut tidak boleh melebihi suhu 40°C. 

 

2.5.4. Pengolahan Wash Water  

Baik pada sistem scrubber air laut maupun air tawar, harus memiliki alat 

pengolahan limbah air hasil pembersihan gas buang atau yang disebut wash water 

treatment. Hal tersebut dikarenakan pada wash water mengandung banyak 

kontaminan yang dapat mencemarkan lingkungan. Sebelum membuang air hasil 
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pembersihan tersebut ke laut harus dilakukan proses pengolahan. Adapun proses 

pengolahan yang dilakukan untuk membersihkan wash water adalah sebagai berikut 

(Wartsila Finland, 2017): 

1. Proses pengendapan untuk memisahkan air dengan kandungan minyak 

yang turut terbawa  

2. Proses koagulasi dan flokulasi untuk memisahkan partikel padat dan 

kotoran yang terbawa oleh wash water. 

3. Proses pengapungan untuk memisahkan kontaminan dan air yang akan 

dibuang 

4. Menyaring air yang akan dibuang dengan filter 

5. Mengalirkan kotoran yang telah terkumpul ke dalam sludge tank 

 

2.6. Studi Kelayakan 

Studi kelayakan merupakan suatu analisa yang dilakukan untuk mengetahui 

kelayakan dari suatu project untuk dikerjakan. Studi kelayakan bertujuan untuk 

menemukan kekuatan dan kelemahan proyek yang diusulkan, peluang dan sumber 

daya yang dibutuhkan untuk melaksanakannya, yang kemudian mengarah kepada 

prospek keberhasilan. Terdapat berbagai jenis studi kelayakan, seperti teknis, 

ekonomi, hukum, operasional, dan penjadwalan. Pada studi kelayakan teknis, studi 

tersebut meninjau teknis operasi dari suatu project. Pada modifikasi yang dilakukan 

pada penelitian ini, studi kelayakan teknis meninjau aspek-aspek yang berkaitan 

untuk kemudian dilihat apakah modifikasi pada sistem scrubber ini dapat dilakukan.  

Pada studi kelayakan ekonomi, studi ini meninjau dari segi biaya atas 

dilakukannya suatu project. Terdapat 2 jenis biaya yang ditinjau pada studi kelayakan 

ekonomi. Pertama adalah biaya investasi awal atau yang disebut Capital Expenditure. 

Biaya investasi awal suatu kegiatan pengeluaran modal investasi yang penting dalam 

suatu perusahaan. Biaya investasi awal didefinisikan sebagai biaya aset baru + biaya 

pemasangan - beserta perhitungan pajak yang berasal dari penambahan aset. Kedua 

adalah biaya operasional atau yang disebut Operational Expenditure. Biaya 

operasional adalah biaya-biaya yang dikeluarkan dalam mengoperasikan project 

tersebut ketika sudah beroperasi. Perhitungan ini mencakup semua kebutuhan 

operasional termasuk biaya operasional alat, biaya perawatan, dan biaya pekerja. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 
 

3.1. Metode Penelitian 

Metode Penelitian merupakan kerangka dasar suatu penelitian yang meliputi 

semua kegiatan untuk memecahkan suatu permasalahan  dengan tahapan-tahapan 

yang sudah disusun, seperti perumusan masalah, tinjauan pustaka, perancangan, 

perhitungan, validasi, dan hasil. Dari hasil dalam suatu penelitian diharapkan dapat 

memberikan solusi yang konkrit. Dalam skripsi ini disusun diagram alir metode 

penelitian seperti yang terlihat pada gambar 3.1 
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Gambar 3 1. Diagram Alir Penelitian 
 

3.2. Identifikasi dan Perumusan Masalah 

Dalam skripsi ini tahapan pertama yang dilaksanakan adalah identifikasi dan 

perumusan masalah. Permasalahan yang diambil adalah pada sistem inert gas kapal 

crude oil tanker berukuran 85.000 DWT. Pada setiap kapal tanker harus dilengkapi 

dengan sistem inert gas sebagai suplai udara ke dalam tanki cargo untuk mencegah 

timbulnya api akibat kadar oksigen yang terlalu tinggi. Dalam proses produksi inert 

gas, digunakan berbagai treatment untuk membersihkan flue gas yang kemudian 

digunakan sebagai inert gas. Flue gas dibersihkan dari kotoran dan partikel padat 

yang ikut terbawa oleh gas. Proses pembersihan tersebut dilakukan dengan 

menggunakan sistem scrubber yang menggunakan air laut sebagai media pembersih. 

Penggunaan air laut dianggap baik karena mudah diperoleh, dikarenakan pada kapal 

tanker tersebut berlayar di laut. Namun dengan menggunakan air laut, semua material 

pada sistem inert gas terutama pada sistem scrubber dituntut agar tahan terhadap 

korosi. Hal tersebut merugikan karena selain harus menggunakan material yang tahan 

terhadap korosi, perawatan komponen juga harus sering dilakukan untuk memastikan 

komponen pada sistem scrubber tetap pada kondisi baik. Oleh karena itu dilakukan 

suatu modifikasi pada sistem scrubber sistem inert gas yang semula menggunakan air 

laut sebagai media utama pembersih flue gas menjadi menggunakan air tawar sebagai 

media pembersih utamanya. 
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3.3. Studi Literatur dan Pengumpulan Data 

Studi literatur merupakan tahapan selanjutnya untuk mendapatkan informasi 

yang mendukung dalam penyelesaian skripsi ini. Informasi tersebut berupa teori, 

metode pengerjaan, regulasi, dan standar. Studi literatur dapat diperoleh dengan 

membaca buku, jurnal, paper, regulasi dan standar terkait bahasan pada skripsi ini.  

Selain studi literatur, dilakukan juga pengumpulan data guna menunjang dalam 

pengolahan data sebagai input awal. Berikut merupakan data yang diperlukan dalam 

skripsi ini diantaranya : 

1. Piping and Instrumentation Diagram kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT 

2. General Arrangement kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT 

 

3.4. Penggambaran Process Flow Diagram Sistem Scrubber Sebelum dan 

Sesudah Modifikasi 

Pada tahapan ini dilakukan perancangan PFD atau Process Flow Diagram pada 

scrubber sistem inert gas. Penggambaran PFD dilakukan untuk existing system atau 

sistem yang saat ini digunakan, dan PFD untuk modified system atau sistem setelah 

dimodifikasi. Penggambaran PFD dilakukan untuk mengetahui proses-proses yang 

dilalui pada sistem scrubber sistem inert gas. 

 

3.5. Perhitungan Spesifikasi Komponen Sistem Scrubber Setelah Modifikasi 

Pada tahapan ini dilakukan perhitungan untuk mengetahui kebutuhan komponen 

pada sistem scrubber yang dimodifikasi. Perhitungan kebutuhan komponen ini 

mengacu pada sistem yang telah terpasang, sehingga tidak menghitung ulang dari nol 

melainkan menggunakan sebagian komponen pada sistem lama untuk kemudian 

ditambahkan dengan komponen pada sistem baru. Sehingga dari perhitungan 

kebutuhan komponen, dapat ditentukan komponen-komponen dengan spesifikasi 

yang sesuai untuk sistem scrubber yang baru. Perhitungan dilakukan secara mendetail 

untuk sistem yang saat ini digunakan dan sistem modifikasi. 

 

3.6. Penggambaran Modifikasi P&ID Sistem Scrubber Air Tawar 

Setelah didapatkan data Piping & Instrumentation Diagram dari Sistem Inert 

Gas yang sudah terpasang pada kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT, dapat diketahui 

proses-proses yang dilalui untuk menghasilkan inert gas yang kemudian disuplai ke 

dalam tanki kargo. Dari proses tersebut dilakukan modifikasi pada komponen-

komponen sistem baru berdasarkan kebutuhan yang telah ditentukan pada tahap 

sebelumnya. Sehingga dengan komponen yang baru dapat dilakukan penggambaran 

P&ID yang sesuai.  

 

3.7. Penggambaran Modifikasi Inert Gas Room Arrangement 

Proses selanjutnya adalah modifikasi inert gas room arrangement. Setelah 

mengetahui spesifikasi komponen yang ditambahkan ketika dilakukan modifikasi 

penggunaan air tawar, maka dilakukan pula modifikasi pada ruangan inert gas atau 

yang disebut inert gas room. Dengan menggunakan data General Arrangement pada 

kapal, maka modifikasi penambahan maupun perubahan komponen dapat dilakukan. 

Penambahan maupun perubahan komponen tersebut disesuaikan dengan inert gas 

room yang tersedia. 
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3.8. Perhitungan Ekonomi Modifikasi Sistem Scrubber 

Perhitungan ekonomi merupakan perhitungan biaya atas modifikasi yang 

dilakukan. Perhitungan ekonomi yang dilakukan pada penelitian ini terbatas pada 

biaya investasi aset yang diperlukan untuk sistem yang telah dimodifikasi. Adapun 

nilai yang diambil sebagai patokan dalam menentukan harga peralatan adalah 

berdasarkan data galangan kapal dalam negeri dan platform online untuk peralatan 

kapal 

 

3.9. Kesimpulan dan Saran 

Tahap terakhir pada penelitian ini adalah kesimpulan dan saran yang didapatkan 

dengan menyelesaikan semua tahapan diagram alir pada gambar 3.1 dan harus 

menjawab semua masalah yang sudah dirumuskan sebelumnya. Sehingga saran dapat 

diberikan dan penilitian ini dapat dijadikan dasar untuk penelitian selanjutnya terkait 

modifikasi scrubber sistem inert gas atau penelitian lainnya. 
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BAB 4 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 

4.1. Data Kapal 

Pada penelitian kali ini, digunakan kapal Crude Oil Tanker berukuran 85.000 

DWT untuk dilakukan modifikasi sistem scrubber pada sistem inert gas. Data ship 

particular dari kapal tersebut dapat dilihat pada Tabel 5. 

 
Tabel 5. Data Ship Particular Kapal 

Jenis Kapal : Crude Oil Tanker 

LOA : 244,50 m 

LPP : 233 m 

Breadth (Mld) : 44 m 

Depth (Mld) : 21,5 m 

Max. Draft (Mld) : 12,7 m 

Gross Tonnage : 65.000 

Deadweight : 85.000 

Kecepatan : 13 knot 

 

4.2. Analisa Sistem Scrubber 

4.2.1. Sistem Scrubber Air Laut 

Pada kapal Crude Oil Tanker berukuran 85.000 DWT menggunakan sistem 

scrubber air laut pada sistem inert gas. Penggunaan air laut adalah untuk 

membersihkan flue gas boiler dari zat yang mengandung asam seperti SO2 dan NOx, 

serta membersihkan dari debu serta abu yang turut terbawa oleh gas buang tersebut. 

Proses pembersihan yang dilalui gas buang adalah dengan mengalirkan air laut dari 

sisi atas scrubber, dengan gas buang yang mengalir dari sisi bawah scrubber. Proses 

pembersihan gas buang dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4. 1. Proses Pembersihan Gas Buang di Scrubber 

 

Hasil gas yang dihasilkan dari proses pembersihan gas pada scrubber berupa 

gas yang bersih, yang bebas dari zat yang memiliki kandungan asam serta kotoran. 

Untuk media pembersih gas buang yaitu air laut, kemudian akan langsung dibuang 

kembali ke laut tanpa dilakukan proses pembersihan. Penggunaan air laut sebagai 

media pembersih gas buang memiliki keuntungan dan kerugian, diantaranya 

ditunjukkan pada Tabel 6. 

 
Tabel 6. Keuntungan dan Kerugian Sistem Scrubber Air Laut 

Keuntungan Kerugian 

Mudah Didapat Bersifat Korosif 

Jumlah Tidak Terbatas 
Penggunaan Material yang Lebih 

Mahal 

Memiliki Alkalinitas Alami 
Perawatan Komponen Harus Lebih 

Sering 

Sistem Instalasi Lebih Sederhana 
Kemampuan membersihkan gas buang 

tergantung kondisi perairan 

 

Keuntungan dari penggunaan air laut sebagai media pembersih gas buang 

diantaranya mudah didapat, karena kapal crude oil tanker 85.000 DWT berlayar di 

laut. Dengan berlayar di laut maka jumlah air laut yang digunakan menjadi tidak 

terbatas. Hal tersebut berpengaruh terhadap kebutuhan air ketika proses scrubbing 

yang menyesuaikan dengan gas yang akan dibersihkan. Selain itu, sistem scrubber air 

laut memiliki proses yang lebih sederhana, yang berdampak kepada jumlah peralatan 

yang digunakan menjadi lebih sedikit. Keuntungan lainnya adalah sifat dari air laut 

yang memiliki alkalinitas alami. Hal tersebut digunakan untuk menetralisir keasaman 

dari gas buang yang dihasilkan boiler tanpa memerlukan zat tambahan sebagai 

pereaksi.  

Namun penggunaan air laut memiliki beberapa kerugian, diantaranya air laut 

yang bersifat korosif. Sifat korosif tersebut dikarenakan kadar garam yang tinggi yang 

dimiliki air laut. Sifat korosif yang dimiliki tersebut menyebabkan penggunaan 

material yang dilalui air laut harus lebih baik, untuk menghindari rusaknya 

komponen. Dengan tingkat korosif air laut yang tinggi, maka perawatan komponen 

juga merupakan salah satu aspek yang harus dilakukan lebih sering. Dikarenakan 

sistem scrubber air laut memanfaatkan sifat alkalinitas yang dibawa oleh air laut, 

maka tingkat keefektifitasannya dalam membersihkan gas buang juga tergantung 

dengan kondisi perairan yang dilalui. Apabila kapal melalui daerah pelayaran dengan 

Keterangan Gambar : 

       : Gas Buang Boiler 

       : Air Laut 
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alkalinitas yang rendah, maka kemampuan air laut untuk membersihkan gas buang 

menjadi tidak optimal. 

 

4.2.2. Sistem Scrubber Air Tawar 

Sistem scrubber air tawar disebut juga sebagai “closed type system”. Sesuai 

namanya, sistem scrubber air tawar memungkinkan agar media pembersih gas buang 

boiler pada sistem scrubber sistem inert gas dapat disirkulasikan kembali dan 

digunakan kembali untuk membersihkan gas buang.  Namun, keuntungan dari 

digunakannya media air tawar ini bukan dari sistem tertutupnya, melainkan dari sifat 

media air tawar yang tidak korosif sehingga memungkinkan agar lifetime peralatan 

serta perawatan yang menjadi lebih lama. Penggunaan air tawar sebagai media 

pembersih gas buang memiliki beberapa keuntungan dan kerugian, diantaranya : 

 
Tabel 7. Keuntungan dan Kerugian Sistem Scrubber Air Tawar 

Keuntungan Kerugian 

Tingkat Korosif Air Tawar Rendah Mengangkut tambahan air tawar 

Tidak adanya pembuangan air maupun 

limbah ke laut 
Sistem instalasi lebih rumit 

Dapat menggunakan material dengan 

kualitas rendah 

Perlu dilakukan penambahan 

komponen 

Perawatan komponen lebih jarang 
Perawatan terhadap komponen lebih 

banyak 

Kemampuan membersihkan gas buang 

tidak tergantung kondisi perairan 
 

 

Dari Tabel 7. dapat dilihat bahwa penggunaan sistem scrubber air tawar 

memiliki keuntungan dan kerugian. Keuntungan dari penggunaan sistem ini adalah 

sifat air tawar yang memiliki tingkat korosif yang rendah. Hal tersebut berdampak 

pada penggunaan material yang kualitasnya tidak perlu tinggi, sehingga biaya awal 

akan lebih rendah. Tingkat korosif air tawar yang rendah juga menyebabkan 

perawatan pada komponen dilakukan dengan lebih jarang. Penggunaan air tawar 

disebut juga sebagai closed type system, sehingga memungkinkan kapal untuk tidak 

membuang air hasil proses scrubbing dan limbah ke laut. Selain itu, dalam sistem 

scrubber air tawar juga menggunakan larutan basa kuat sebagai penetral kandungan 

asam yang dibawa oleh gas buang. Hal tersebut menyebabkan proses pembersihan 

gas buang yang lebih optimal sehingga tidak bergantung kepada kondisi perairan.  

Namun kerugian dari penggunaan sistem air tawar ini diantaranya 

menyebabkan kapal perlu untuk mengangkut tambahan air tawar sebagai media 

pembersih gas buang. Proses pembersihan gas buang pada sistem air tawar juga 

cenderung lebih rumit, sehingga berdampak pada penambahan komponen yang 

dilakukan agar sistem ini dapat bekerja dengan optimal. Dengan dilakukan 

penambahan komponen menyebabkan jumlah komponen yang perlu dilakukan 

perawatan akan semakin banyak.  
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4.3. Perancangan Sistem Scrubber 

4.3.1. Penggambaran Process Flow Diagram 

Dalam melakukan perancangan sistem scrubber, yang pertama dilakukan 

adalah penggambaran Process Flow Diagram (PFD). PFD dilakukan untuk 

mengetahui proses-proses yang dilalui dalam suatu sistem, dimana pada sistem ini 

adalah sistem scrubber sistem inert gas. Terdapat dua sistem yang dilakukan 

penggambaran, yaitu sistem scrubber air laut dan sistem scrubber air tawar. PFD 

sistem scrubber air laut dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

Pada sistem air laut, air laut yang merupakan media utama pembersih gas 

buang boiler diambil dari laut. Air laut yang diambil akan disimpan sementara di 

dalam sea chest box. Penentuan ukuran sea chest box sendiri adalah berdasarkan 

kebutuhan air laut di kapal. Ketika terjadi proses scrubbing, air laut akan dialirkan 

dengan memanfaatkan pompa air laut. Terjadi proses penyaringan terlebih dahulu 

sebelum air laut dialirkan ke pompa, yaitu melalui filter. Penggunaan filter adalah 

untuk menyaring kotoran-kotoran yang berpotensi menyumbat pompa. Air laut 

langsung menuju tanki scrubber untuk membersihkan gas buang dari boiler. Proses 

pembersihan dilakukan dengan cara disemprotkan melalui nozzle yang berada di 

dalam tanki. Fungsi dari penggunaan nozzle ini adalah agar air laut yang disemprot 

dapat tersebar ke seluruh bagian dalam tanki scrubber sehingga dapat membersihkan 

gas buang secara menyeluruh. Namun selain digunakan dengan cara disemprot, air 

laut juga digunakan dengan cara ditampung dalam sebuah ”kolam” atau yang disebut 

dengan seal. Kolam air laut ini berada di dalam tanki scrubber. Kolam inilah yang 

merupakan tempat dimana gas buang keluar dari sistem gas buang boiler untuk 

kemudian dibersihkan. 

Media yang digunakan untuk membersihkan gas buang, baik yang mengalir 

dari sisi atas scrubber maupun yang berada pada seal atau kolam, merupakan air laut. 

Namun penggunaan pompa untuk mengalirkan ke dua bagian ini berbeda. Dimana 

untuk air laut yang mengalir pada bagian atas scrubber berasal dari pompa sistem 

inert gas atau disebut IGS Sea Water Pump. Apabila IGS SW Pump ini tidak dapat 

berfungsi, terdapat sumber lain, yaitu berasal dari Engine Room Bilge Ballast System. 

Kedua sistem ini sama-sama mensuplai air laut untuk kemudian dialirkan dari sisi 

atas scrubber dengan cara disemprot. Sedangkan untuk air laut yang berada dalam 

bentuk ”kolam” atau seal berasal dari Deck Water Seal Pump, yang selain digunakan 

untuk tanki scrubber digunakan juga untuk Deck Water Seal. Air laut yang sudah 

digunakan untuk membersihkan gas buang akan dialirkan ke overboard untuk 

dibuang kembali ke laut. Proses pembuangan air laut tidak menggunakan pompa, 

melainkan dengan memanfaatkan perbedaan ketinggian yang menyebabkan air laut 

mengalir dengan sendirinya.  
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Gambar 4. 2. PFD Sistem Scrubber Air Laut 

 

Pada sistem scrubber air tawar, air tawar dibawa oleh kapal ketika akan 

berlayar. Air tawar tersebut akan disimpan di dalam sistem perpipaan untuk kemudian 

dengan menggunakan pompa akan memberikan dorongan ke sisi atas scrubber. 

Ketika air tawar tersebut dialirkan ke scrubber, air tawar diinjeksikan dengan larutan 

basa kuat untuk menetralisir kandungan asam yang terbawa pada gas buang.Larutan 

basa yang biasa digunakan adalah Sodium Hidroksida (NaOH). Dikarenakan air tawar 

tidak memiliki alkalinitas alami, maka penambahan larutan basa merupakan hal yang 

diharuskan untuk mencegah kandungan asam larut dan mencemari lingkungan. 

Seperti sistem scrubber air laut, sistem scrubber air tawar membersihkan gas buang 

boiler dengan cara disemprot melalui nozzle dari sisi atas scrubber, dengan memiliki 
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“kolam” atau yang disebut seal pada sisi bawah scrubber tempat gas buang keluar. 

Air tawar yang telah digunakan untuk membersihkan gas buang kemudian 

dibersihkan menggunakan wash water treatment untuk dipisahkan antara air dan 

sludge. Sludge kemudian di alirkan ke sludge tank untuk dibuang, sedangkan air akan 

di sirkulasikan kembali untuk membersihkan gas buang. Skema pada sistem air tawar 

dapat dilihat pada Gambar 4.3. 

Pada sistem scrubber air tawar memiliki beberapa komponen tambahan yang 

tidak dimiliki oleh sistem scrubber air laut. Beberapa komponen tersebut antara lain 

adalah Chemical Addition, Expansion Tank, Wash Water Treatment, dan Heat 

Exchanger.  

 Chemical Addition merupakan proses penambahan larutan basa kuat yang 

digunakan untuk menetralisir kandungan asam yang terdapat pada gas 

buang.  

 Expansion Tank, yang digunakan sebagai tanki tambahan bagi air untuk 

memuai, dan juga sebagai suplai air tawar ketika jumlah air dalam sistem 

berkurang. Dikarenakan suhu panas yang berasal dari gas buang ketika 

dilakukan proses pembersihan di scrubber, menyebabkan sebagian air 

mengalami perubahan wujud menjadi gas dan sebagian air memuai.  

 Wash Water Treatment, yang digunakan untuk mengolah air hasil scrubbing 

gas buang. Hasil dari washwater treatment berupa air tawar yang siap 

digunakan kembali, serta sludge yang berisi kotoran-kotoran. Air tawar 

kemudian disirkulasikan kembali untuk membersihkan gas buang, dan 

sludge dialirkan ke dalam tanki sludge untuk kemudian dibuang.   

 Heat Exchanger adalah proses mendinginkan kembali air yang telah 

dibersihkan melalui wash water treatment sebelum masuk ke dalam tanki 

scrubber. Tujuan dari proses pendinginan air tawar adalah agar air tawar 

tersebut siap digunakan kembali, ataupun agar aman ketika dibuang di laut. 

Sebagaimana peraturan pemerintah Republik Indonesia dalam Peraturan 

Menteri Lingkungan Hidup No. 8 Tahun 2009, dimana limbah yang 

diizinkan untuk dibuang ke laut tidak boleh melebihi suhu 40°C. Proses 

pendinginan tersebut memanfaatkan pertukaran panas dengan media air 

laut. Setelah air tawar didiginkan, maka air tawar tersebut dipompa kembali 

ke dalam tanki scrubber dan siklus sistem scrubber air tawar akan kembali 

berulang.  
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Gambar 4. 3. PFD Sistem Scrubber Air Tawar 

 

4.3.2. Perhitungan Modifikasi Sistem Scrubber 

4.3.2.1. Komposisi Gas Buang 

Tahapan pertama yang dilakukan dalam melakukan modifikasi sistem 

scrubber adalah menghitung kadar atau komposisi zat pada gas buang yang akan 

dibersihkan. Pada sistem scrubber, terdapat 3 zat yang akan dibersihkan, yaitu NO, 

NO2, dan SO2.  Pembersihan ketiga zat tersebut dikarenakan zat tersebut bersifat 

asam. Sehingga apabila dibiarkan akan berpotensi untuk merusak lingkungan, salah 
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satunya adalah dengan menciptakan hujan asam. Adapun kadar zat pada gas buang 

boiler ditunjukkan pada Tabel 6. 

 
Tabel 8. Kadar Zat Gas Buang Boiler 

Zat Kadar 

N2 77 % by Volume 

CO2 13 % by Volume 

H2O 5 % by Volume 

O2 4 % by Volume 

SO2 0,3 % by Volume 

NOx 0,04 % by Volume 

CO 0,1 % by Volume 

Kotoran dan Abu ± 150 mg / m3 

 

Dari Tabel 6. dapat dilihat kadar zat yang terbawa di dalam gas buang boiler. 

Dari zat-zat tersebut, terdapat 3 zat yang akan dibersihkan yaitu NOx yang terdiri dari 

NO dan NO2 dengan kadar 0,04% dan SO2 dengan kadar 0,3%. Kadar zat tersebut 

masih dalam satuan persen. Selanjutnya menghitung kadar tersebut menjadi ukuran 

yang sebenarnya. Acuan yang digunakan untuk menghitung kadar zat adalah dengan 

laju gas buang secara menyeluruh. 

 

Diketahui : 

Laju gas = 11.250 m3/h 

 

Item yang dihilangkan :  

 SO2 = 0,3% 

 NO = 90% dari 0,04% Vol. NOx 

 NO2 = 10% dari 0,04% Vol. NOx 

 

 

Sulphur Dioxide (SO2) 

V SO2  = 11.250 x 0,3% 

  = 33,75 m3/h 

ρ SO2 = 2,63 kg/m3 

 

m SO2 = 33,75 x 2,63  

= 88,76 kg/h 

 

 

Nitrogen Monoxide (NO) 

V NO  = 11.250 x 0,04% x 90% 

  = 4,05 m3/h 

ρ NO = 1,34 kg/m3 

 

m NO = 4,05 x 1,34  

= 5,427 kg/h 
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Nitrogen Dioxide (NO2) 

V NO2  = 11.250 x 0,04% x 10% 

  = 0,45 m3/h 

ρ NO2 = 1450 kg/m3 

 

m NO2 = 0,45 x 1450  

= 652,5 kg/h 

 

 

4.3.2.2. Penambahan Basa NaOH 

Setelah diketahui kadar zat yang akan dibersihkan oleh sistem scrubber, 

selanjutnya menghitung jumlah penambahan basa NaOH yang diperlukan. Proses 

penambahan basa dilakukan dikarenakan perbedaan sifat yang dimiliki air tawar dan 

air laut. Pada air laut memiliki alkalinitas alami, sehingga mampu menetralkan 

kandungan asam yang terbawa oleh gas buang. Sedangkan sifat alkalinitas tidak di 

miliki oleh air tawar, sehingga perlu dilakukan penambahan basa untuk menetralkan 

asam yang terbawa pada gas buang. 

Langkah pertama dalam menentukan penambahan basa NaOH adalah dengan 

menghitung reaksi yang terjadi dengan senyawa asam yang akan dibersihkan. 

Dimana pada proses ini asam yang bereaksi dengan basa adalah SO2, NO, dan NO2. 

 

Reaksi 1. NaOH + SO2 

Nomor Massa   Na = 23   H = 1 

   S = 32  O = 16 

 

Reaksi 2NaOH + SO2 ↔ Na2SO3 + H2O 

Laju 

Massa 

110,96 

kg/h 
 

88,76 

kg/h 
 

174,76 

kg/h 
 

24,99 

kg/h 

Nomor 

Massa 
40  64  126  18 

Laju 

Mol 

2,774 

mol/h 
 

1,387 

mol/h 
 

1,387 

mol/h 
 

1,387 

mol/h 

 

Hasil Reaksi : 

 Na2SO3 = 174,76 kg/h 

 H2O = 24,99 kg/h 

 

Sisa Reaksi : 

 NaOH  = 22,2 kg/h 

 

Reaksi 2Na2SO3 + O2 ↔ 2Na2SO4 

Laju 

Massa 
174,76 kg/h  22,19 kg/h  196,95 kg/h 

Nomor 

Massa 
126  32  142 

Laju Mol 1,387 mol/h  0,6935 mol/h  1,387 mol/h 
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Hasil Reaksi : 

 Na2SO4 = 196,95 kg/h 

 

Sisa Reaksi : 

 Na2SO3 = 152,57 kg/h 

 

Reaksi 2. NaOH + NO 

Nomor Massa   Na = 23   H = 1 

   O = 16  N = 14 

 

Reaksi 2NaOH + 4NO ↔ 2NaNO2 + N2O + H2O 

Laju 

Massa 

3,618 

kg/h  

5,427 

kg/h  
6,21 

kg/h  

1,98 

kg/h  

0,81 

kg/h 

Nomor 

Massa 
40 

 
30 

 
69 

 
44 

 
18 

Laju 

Mol 

0,09 

mol/h  

0,1809 

mol/h  

0,09 

mol/h  

0,045 

mol/h  

0,045 

mol/h 

 

Hasil Reaksi : 

 NaNO2 = 6,21 kg/h 

 N2O = 1,98 kg/h 

 H2O = 0,81 kg/h 

 

Sisa Reaksi : 

 NO = 1,81 kg/h 

 

Reaksi 3. NaOH + NO2 

Nomor Massa   Na = 23   H = 1 

   O = 16  N = 14 

  

Reaksi 2NaOH + 2NO2 ↔ NaNO2 + NaNO3 + H2O 

Laju 

Massa 

547,4 

kg/h  

652,5 

kg/h  
489,38 

kg/h  

602,86 

kg/h  

127,665 

kg/h 

Nomor 

Massa 
40 

 
46 

 
69 

 
85 

 
18 

Laju 

Mol 

14,185 

mol/h  

14,185 

mol/h  

7,0925 

mol/h  

7,0925 

mol/h  

7,0925 

mol/h 

 

Hasil Reaksi : 

 NaNO2 = 489,38 kg/h 

 NaNO3 = 602,86 kg/h 

 H2O = 127,665 kg/h 
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Total Penambahan Basa NaOH : 

 

Reaksi 1. NaOH + SO2 

 Jumlah NaOH = 110,96 kg/h 

 Sisa Reaksi = 22,2 kg/h 

Reaksi 2. NaOH + NO 

 Jumlah NaOH = 3,618 kg/h 

 

Reaksi 3. NaOH + NO2 

 Jumlah NaOH = 547,4 kg/h 

 

Total Penambahan NaOH untuk satu kali proses scrubbing  

= 110,96 kg/h - 22,2 kg/h + 3,618 kg/h + 547,4 kg/h 

= 639,78 kg/h 

 

Massa Jenis NaOH = 2130 kg/m3 

Laju Aliran NaOH = 0,3 m3/hr 

 

 

4.3.2.3. Wash Water Treatment 

Wash water treatment merupakan suatu proses pengolahan air hasil 

scrubbing untuk memisahkan air dan kotoran yang dibawa dari proses pembersihan 

gas buang. Adapun pengolahan air hasil scrubbing atau yang disebut wash water 

adalah dengan menggunakan perangkat dari Wartsila. Spesifikasi dari wash water 

treatment tersebut adalah sebagai berikut : 

 

Merk  = Wartsila 

Type  = SWT 500 

Capacity = 5 m3/h 

Power  = 6 kW 

 

Chemical Consumption 

Coagulant = 0,2  l/MWh 

Flocculant = 0,015 l/MWh 

 

 
Gambar 4. 4. Scrubber Wash Water Treatment 
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Adapun tahapan yang dilakukan membersihkan wash water adalah sebagai berikut : 

 Memisahkan minyak yang turut terbawa dalam wash water dengan 

memanfaatkan perbedaan massa jenis sehingga minyak akan mengapung di 

permukaan 

 Menghilangkan partikel padat tersuspensi dengan menggunakan proses 

koagulasi dan flokulasi 

 Memisahkan partikel yang telah terbentuk melalui proses flokulasi dengan 

memanfaatkan udara terlarut melalui proses pengapungan. 

 Melalui air dengan filter yang terbuat dari aktif karbon sebelum dibuang 

atau digunakan kembali. Penggunaan aktif karbon adalah karena senyawa 

tersebut efektif untuk menghilangkan senyawa organik, termasuk 

kandungan PAH dengan proses adsorpsi. 

 Mengirimkan kotoran yang telah terkumpul ke dalam sludge tank. 

 

Kualitas air yang telah di treatment memiliki karakteristik yang memenuhi regulasi 

IMO sebagai berikut : 

 Tingkat kekeruhan kurang dari 25 FNU 

 Nilai PAH tidak melebihi 1226 μg/l 

 Kadar pH melebihi nilai 6,5 

 Kadar nitrat yang terkandung kurang dari 1350 mg/l 

 

4.3.2.4. Perhitungan Proses Cooling 

Selanjutnya adalah menghitung perpindahan panas yang terjadi selama 

proses scrubbing. Terdapat 2 kali proses perpindahan panas yang terjadi. Proses yang 

pertama adalah proses ketika dilakukan pembersihan gas buang di dalam scrubber. 

Dimana media yang mengalami perpindahan panas adalah gas buang atau gas inert 

dan air tawar. Proses yang kedua adalah perpindahan panas yang terjadi ketika ingin 

mendinginkan suhu air tawar dengan menggunakan media air laut. 

 

Proses 1. Perpindahan Panas Gas Inert dan Air Tawar 

Perhitungan pada proses 1 ini, yang ingin diketahui adalah suhu keluaran air 

tawar setelah melalui proses pembersihan di scrubber. Sebagaimana di ilustrasikan 

pada Gambar 4.1 mengenai proses yang terjadi di dalam scrubber, maka dapat 

diketahui bahwa air keluaran scrubber atau yang disebut wash water akan mengalami 

kenaikan suhu. Sehingga kemudian dilakukan perhitungan perpindahan panas 

sebagai berikut : 

 

Diketahui : 

 Suhu gas masuk scrubber  = 300°C = 573,15 K 

 Suhu gas keluar scrubber  = 50°C  = 323,15 K 

 Suhu air masuk scrubber  = 35°C  = 308,15 K 

 Laju Aliran Air   = 205 m3/h 
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Tabel 9. Specific Heat Gas Buang 

Zat 

Total 

Vol. 

(m3/h) 

Kadar 

(%) 

Kadar 

(m3/h) 

Density 

(kg/m3) 

Massa 

Aliran 

(kg/h) 

Specific 

Heat, Cp 

(kJ/kgK) 

m x Cp 

N2 

11250 

77.0% 8662.5 1.0564 9151.065 1.042 9535.41 

CO2 13.0% 1462.5 1.6597 2427.311 0.8666 2103.508 

H2O 5.0% 562.5 0.6794 382.1625 1.874 716.1725 

O2 4.0% 450 1.2068 543.060 0.9217 500.5384 

SO2 0.3% 33.75 2.927 98.786 0.64 63.2232 

NO 0.04% 4.05 1.34 5.427 0.995 5.399865 

NO2 0.0% 4.5 1450 6525 4.69 30602.25 

CO 0.1% 11.25 1.0563 11.88 1.039 12.34683 

  Total 43538.85 

 

Dimana : 

 ρ Air = 997 kg/m3    

 m Air = 204,385 kg/h 

 cp Air = 4.18 kJ/kgK 

 m x cp Gas = 43538.85 kg/h 

 

Perhitungan : 

 𝑄1 = 𝑄2 ( 4.1. ) 

𝑚 𝑥 𝑐𝑝 𝑥 ∆𝑇 =  𝑚 𝑥 𝑐𝑝 𝑥 ∆𝑇 ( 4.2. ) 

204,385 𝑥 4.18 𝑥 (𝑇2 − 308,15) = 43538.85 𝑥 (573,15 − 323,15)  

𝑇2 − 308,15 =
10,884,712.5

204,385 𝑥 4.18
  

𝑇2 − 308,15 = 12.74  

𝑇2 = 320.89 𝐾  

 𝑻𝟐 = 𝟒𝟕. 𝟕𝟒℃  

 

 

Proses 2. Perpindahan Panas Washwater dan Air Laut 

Perhitungan pada proses 2 ini adalah untuk mengetahui jumlah kalor yang 

dilepaskan oleh washwater agar air tersebut siap untuk kembali digunakan pada siklus 

selanjutnya. Setelah diketahui jumlah kalor yang dilepaskan, maka selanjutnya 

menentukan kebutuhan air laut sebagai media pendingin. 

 

Diketahui : 

 T Air masuk  = 47.74°C   = 320,89 K  

 T Air keluar  = 35°C    = 308.15 K 

 m Air   = 204,385 kg/jam 

 cp Air   = 4.18 kJ/kgK 
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Maka, jumlah kalor yang dilepaskan sebesar : 

 

𝑄 =  𝑚 𝑥 𝑐𝑝 𝑥 ∆𝑇  

𝑄 =  204,385 𝑥 4.18 𝑥 (320.89 − 308.15) 

𝑸 =  𝟏𝟎, 𝟖𝟖𝟒, 𝟏𝟓𝟓. 𝟐𝟖 𝒌𝑱/𝒋𝒂𝒎 

𝑸 =  𝟑𝟎𝟐𝟑, 𝟑𝟖 𝒌𝑾     =  𝟒𝟎𝟓𝟒, 𝟒𝟐 𝑯𝑷 

 

Kebutuhan Air Laut Pendingin 

Diketahui : 

 T Air masuk = 30°C  = 303.15 K   

 T Air keluar  = 40°C  = 313.15 K  

 Kalor (Q) = 10,884,155.28 kJ/jam 

 cp Air Laut  = 4.012 kJ/kgK 

 

Maka, 

𝑚 =
𝑄

𝑐𝑝 𝑥 ∆𝑇
 

𝑚 =
10,884,155.28

4.012 𝑥 (313.15 − 303.15)
 

𝑚 = 271,290 𝑘𝑔/𝑗𝑎𝑚 

 

Ρ Air Laut = 1025 kg/m3 

Laju Aliran Air Laut = 264.67 m3/jam 

 

4.3.2.5. Perhitungan Tanki 

Dengan dilakukan modifikasi air laut, maka setidaknya terdapat 3 tanki yang 

perlu dilakukan perhitungan untuk mengetahui kebutuhan volume dari tanki tersebut. 

Adapun tanki yang perlu diketahui volumenya adalah tanki expansion tank, tanki 

NaOH, dan tanki sludge. 

 

Expansion Tank Air Tawar 

Volume Air Tawar di dalam sistem = 2,67 m3 

Estimasi Ukuran Tanki   = 3-4 % 

Kebutuhan Tanki Expansion Tank = 2,67 x 4 % 

     = 0,11 m3 

 

Perhitungan Tanki NaOH 

Laju Aliran   = 0,3 m3/h 

Estimasi Ukuran Tanki  = Kapasitas Produksi Inert Gas 

    = 11.250 m3/h 

Tanki Kargo   = 128.090,8 m3 
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Kebutuhan Tanki NaOH = 128.090,8 / 11.250 x 0,3 

    = 3,5 m3 untuk 1 trip 

    = 7 m3 

 

Sludge Tank 

Estimasi Jumlah Sludge  = 0,1 - 0,4 gr / MWh of Scrubbed engine 

Power Output Boiler  = 12,7 MW  (2 Set) 

    = 25,4 MW 

Jumlah Sludge   = 0,4 x 25,4 x 23 

    = 233,68 kg 

Massa Jenis Abu  = 610 kg/m3 

Volume Sludge Tank  = 233,68 / 610 

    = 0,38 m3 

 

4.3.2.6. Perhitungan Pipa 

Perhitungan pipa dilakukan untuk mengetahui ukuran dan dimensi dari pipa 

yang berada pada sistem scrubber setelah dimodifikasi. Setidaknya terdapat 3 tipe 

pipa yang perlu dilakukan perhitungan diantaranya pipa NaOH, pipa air tawar, dan 

pipa pendingin air laut. 

 

Perhitungan Pipa NaOH 

Laju Aliran  = 0,3 m3/h 

Diameter Pipa  = 10,5 mm 

   = 0,0105 m 

Luas Penampang Pipa = 3,14 x (0,0105)2/4 

   = 0,000086 m2 

Kecepatan Aliran = 0,3 / 0,000086 

   = 3600 m/h 

   = 1 m/s 

Ketebalan Pipa 

Ketebalan Pipa minimum, menurut BKI Vol III Section 11-C1, untuk 

material Stainless Steel dengan ukuran 10,5 mm adalah 1,0 mm 

 

Perhitungan Pipa Air Tawar Sebelum Scrubber 

Laju Aliran  = 205 m3/h 

Diameter Pipa  = 202,6 mm 

   = 0,2026 m 

Luas Penampang Pipa = 3,14 x (0,2026)2/4 

   = 0,032 m2 

Kecepatan Aliran = 205 / 0,032 

   = 6.406,25 m/h 

   = 1,78 m/s 

Ketebalan Pipa 

Ketebalan Pipa minimum, menurut BKI Vol III Section 11-C1, untuk 

material Cast Iron dengan ukuran 202,6 mm adalah 5,4 mm 
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Perhitungan Pipa Air Tawar Setelah Scrubber 

Laju Aliran  = 205 m3/h 

Diameter Pipa  = 304.2 mm 

   = 0,3042 m 

Luas Penampang Pipa = 3,14 x (0,3042)2 / 4 

   = 0,0726 m2 

Kecepatan Aliran = 205 / 0,0726 

   = 2.823,7 m/h 

   = 0,78 m/s 

Ketebalan Pipa 

Ketebalan Pipa minimum, menurut BKI Vol III Section 11-C1, untuk 

material Cast Iron dengan ukuran 304,2 mm adalah 6,3 mm 

 

Perhitungan Pipa Expansion Tank 

Laju Aliran  = 5 m3/h 

Diameter Pipa  = 42.2 mm 

   = 0,0422 m 

Luas Penampang Pipa = 3,14 x (0,0422)2 / 4 

   = 0,0014 m2 

Kecepatan Aliran = 5 / 0,0014 

   = 3600 m/h 

   = 1 m/s 

Ketebalan Pipa 

Ketebalan Pipa minimum, menurut BKI Vol III Section 11-C1, untuk 

material Cast Iron dengan ukuran 42,2 mm adalah 2 mm 

 

Perhitungan Pipa Pendingin Air Laut 

Laju Aliran  = 265 m3/h 

Diameter Pipa  = 126 mm 

   = 0,126 m 

Luas Penampang Pipa = 3,14 x (0,126)2/4 

   = 0,01246 m2 

Kecepatan Aliran = 265 / 0,01246 

   = 21.263,52 m/h 

   = 5,91 m/s 

Ketebalan Pipa 

Ketebalan Pipa minimum, menurut BKI Vol III Section 11-C1, untuk 

material Stainless Steel dengan ukuran 126 mm adalah 2,3 mm 

 

4.3.2.7. Perhitungan Pompa 

Perhitungan pompa dilakukan untuk mengetahui kebutuhan pompa untuk 

mengalirkan fluida yang berada di dalam sistem scrubber air tawar. Terdapat 3 

macam fluida, yaitu NaOH, air tawar, dan air laut. Ketiga macam fluida ini harus 

diketahui kebutuhan head serta kapasitas alirannya untuk kemudian dapat dipilih 

pompa yang sesuai. 
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Perhitungan Pompa NaOH 

Head Pompa 

 

H = Hz + Hp + Hv + total Head loss. ( 4.3. ) 

Dimana, 

 

a) Head Statis (Hz) 

Perbedaan Ketinggian antara Tanki dan Sisi Discharge 

 Ketinggian pada Z=0 terhadap sisi discharge  = 1,5 meter 

 Ketinggian pada Z=0 terhadap sisi suction = -1,35 meter 

 

Hz = Zd – Zs ( 4.4. ) 

     = 1,5 – (-1,35) 

     = 2,85 m 

 

b) Head Pressure (Hp) 

Perbedaan Tekanan antara sisi Suction di dan Sisi Discharge Pipa 

 Tekanan pada sisi suction = Tekanan Atmosfir + Tekanan Hidrostatis 

= 101.325 N/m2 + (1,35 ρ g) 

= 129.533,66 N/m2 

 Tekanan pada sisi discharge = Tekanan Atmosfir 

= 101.325 N/m2 

 

Hp = (Pd – Ps) / ρ x g ( 4.5. ) 

Dimana 

ρ = 2130 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

Hp = (101.325 – 129.533,66) / (2130 x 9,81) 

  = -1,35 m 

 

c) Head Velocity (Hv) 

Perbedaan Kecepatan Aliran pada Sisi Suction dan Discharge 

 Kecepatan aliran pada sisi suction = 1 m/s 

 Kecepatan aliran pada sisi discharge = 1 m/s 

 

Hv = (V2d – V2s) / 2 g ( 4.6. ) 

Dimana 

g = 9,81 m/s2 

 

Hv = (1-1) / 2 x 9,81 

  = 0 m 

 

d) Head Loss (Hl) 

Kerugian yang dialami oleh aliran di sepanjang jalur pipa dan fittings. Head 

Loss dibagi menjadi 2, yaitu Head Loss Major dan Head Loss Minor. Head 

Loss Major merupakan kerugian yang dialami akibat gesekan yang terjadi di 

sepanjang jalur pipa antara fluida dan dinding pipa. Head Loss Minor 
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merupakan kerugian yang dialami akibat fittings dan aksesori perpipaan 

lainnya. 

 

a. Suction Line 

Head Loss Major 

 

Reynold Number 

 Re = (v x D) / ʋ ( 4.7. ) 

  

  Dimana, 

d = Diameter Pipa 

 = 0,0105 m 

v = Kecepatan Aliran Fluida 

 = 1 m/s 

ʋ = Viskositas Kinematis Fluida (pada 30°C) 

 =  3 x 10-6 m2/s 

 

Re  = (0,0105 x 1) / (3 x 10-6) 

 = 3.500 

 

Jika nilai Re < 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Laminer” 

Jika nilai Re > 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Turbulen” 

 

Dikarenakan aliran termasuk Turbulen, maka perhitungan friction factor 

menggunakan diagram Moody : 

 

 
Gambar 4. 5. Moody Diagram NaOH 

 

 Dengan menggunakan material Forged Stainless Steel sebagai pipa NaOH, 

didapat nilai dari friction factor adalah sebesar 0,044. Maka, nilai dari Head 

Loss Major dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut : 
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 Hlm = f x L x v2 / (D x 2g) ( 4.8. ) 

     = 0,044 x 3,5 x 12 / (0,0105 x 2 x 9,81) 

     = 0,747 m 

 

Head Loss Minor 
Tabel 10. Fittings Suction NaOH 

No Type N k 

N x 

k 

1 Gate Valve 1 0,11 0,11 

2 Elbow 90° 1 1,1 1,1 

3 Filter 1 2,5 2,5 

       Total 3,71 

 

Maka, nilai dari Head Loss Minor dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut : 

 

Hl = k Total x v2 / 2 g ( 4.9. ) 

     = 3,71 x 12 / (2 x 9,81) 

     = 0,189 m 

 

b. Discharge Line 

Head Loss Major 

 

Reynold Number 

  Re = (v x D) / ʋ 

 

  Dimana, 

d = Diameter Pipa 

 = 0,0105 m 

v = Kecepatan Aliran Fluida 

 = 1 m/s 

ʋ = Viskositas Kinematis Fluida (pada 30°C) 

 =  3 x 10-6 m2/s 

 

Re  = (0,105 x 1) / (3 x 10-6) 

 = 3.500 

 

Jika nilai Re < 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Laminer” 

Jika nilai Re > 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Turbulen” 

 

Dikarenakan aliran termasuk Turbulen. Dengan menggunakan metode pada 

Head Loss Major, maka didapat nilai friction factor sebesar 0,044. Maka, 

nilai dari Head Loss Major dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut : 

 

Hlm = f x L x v2 / (D x 2g) 

   = 0,044 x 2 x 12 / (0,0105 x 2 x 9,81) 

   = 0,427 m 
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Head Loss Minor 
Tabel 11. Fittings Discharge NaOH 

No Type N k 

N x 

k 

1 NRV 1 2,0 2,0 

2 T Joint 1 1,1 1,1 

       Total 3,1 

 

Maka, nilai dari Head Loss Minor dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut : 

 

Hl = k Total x v2 / 2 g 

   = 3,1 x 12 / (2 x 9,81) 

   = 0,158 m 

 

e) Total Head 

Total Head pompa dapat diketahui dengan menjumlahkan semua parameter 

head. 

 

Total Head = Hz + Hp + Hv + Hl (Major + Minor) ( 4.10. ) 

     = 2,85 – 1,35 + 0 + 0,747 + 0,189 + 0,427 + 0,158 

     = 3,02 m 

 

Kapasitas Pompa 

Kapasitas pompa untuk fluida NaOH pada sistem ini membutuhkan laju aliran 

sebesar 0,3 m3/h 

 

Kebutuhan Pompa 

Head = 3,02 m 

Q = 0,3 m3/h 

 

Perhitungan Pompa Air Laut 

Head Pompa 

 

H = Hz + Hp + Hv + total Head loss. 

Dimana, 

 

a) Head Statis (Hz) 

Perbedaan Ketinggian antara Sisi Suction dan Sisi Discharge 

 Ketinggian pada Z=0 terhadap sisi discharge = 25,12 meter 

 Ketinggian pada Z=0 terhadap sisi suction = -2,6 meter 

 

Hz = Zd – Zs 

    = 25,12 – (-2,6) 

    = 27,72 m 

 

b) Head Pressure (Hp) 
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Perbedaan Tekanan antara sisi Suction di dan Sisi Discharge Pipa 

 Tekanan pada sisi suction = Tekanan Atmosfir + Tekanan Hidrostatis 

= 101.325 N/m2 + (2,6 ρ g) 

= 127.468 N/m2 

 Tekanan pada sisi discharge = Tekanan Atmosfir 

= 101.325 N/m2 

 

Hp = (Pd – Ps) / ρ x g 

Dimana 

ρ = 1025 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

Hp = (101.325 – 127.468) / (1025 x 9,81) 

  = -2,6 m 

 

c) Head Velocity (Hv) 

Perbedaan Kecepatan Aliran pada Sisi Suction dan Discharge 

 Kecepatan aliran pada sisi suction = 6 m/s 

 Kecepatan aliran pada sisi discharge = 6 m/s 

 

Hv = (V2d – V2s) / 2 g 

Dimana 

g = 9,81 m/s2 

 

Hv = (6-6) / 2 x 9,81 

  = 0 m 

 

d) Head Loss (Hl) 

Kerugian yang dialami oleh aliran di sepanjang jalur pipa dan fittings. Head 

Loss dibagi menjadi 2, yaitu Head Loss Major dan Head Loss Minor. Head 

Loss Major merupakan kerugian yang dialami akibat gesekan yang terjadi di 

sepanjang jalur pipa antara fluida dan dinding pipa. Head Loss Minor 

merupakan kerugian yang dialami akibat fittings dan aksesori perpipaan 

lainnya. 

 

a. Suction Line 

Head Loss Major 

 

Reynold Number 

  Re = (v x D) / ʋ 

 

  Dimana, 

d = Diameter Pipa 

  = 0,126 m 

v = Kecepatan Aliran Fluida 

  = 6 m/s 

ʋ = Viskositas Kinematis Fluida (pada 30°C) 

  =  0,802 x 10-6 m2/s 
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Re  = (0,126 x 6) / (0,802 x 10-6) 

  = 942.643,39 

 

Jika nilai Re < 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Laminer” 

Jika nilai Re > 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Turbulen” 

 

Dikarenakan aliran termasuk Turbulen, maka perhitungan friction factor 

menggunakan diagram Moody : 

 

 
Gambar 4. 6. Moody Diagram Air Laut 

 

Dengan menggunakan material Forged Stainless Steel sebagai pipa Air Laut, 

didapat nilai dari friction factor adalah sebesar 0,015. Maka, nilai dari Head 

Loss Major dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut : 

 

Hlm = f x L x v2 / (D x 2g) 

   = 0,015 x 8 x 62 / (0,126 x 2 x 9,81) 

   = 1,75 m 

 

Head Loss Minor 
Tabel 12. Fittings Suction Air Laut 

No Type N k 

N x 

k 

1 Gate Valve 1 0,11 0,11 

2 Elbow 90° 1 1,1 1,1 

3 Filter 2 2,5 5 

       Total 6,21 
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Maka, nilai dari Head Loss Minor dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut : 

 

Hl = k Total x v2 / 2 g 

  = 6,21 x 62 / (2 x 9,81) 

  = 11,39 m 

 

b. Discharge Line 

Head Loss Major 

 

Reynold Number 

  Re = (v x D) / ʋ 

 

  Dimana, 

d = Diameter Pipa 

  = 0,126 m 

v = Kecepatan Aliran Fluida 

  = 6 m/s 

ʋ = Viskositas Kinematis Fluida (pada 30°C) 

  =  0,802 x 10-6 m2/s 

 

Re  = (0,126 x 6) / (0,802 x 10-6) 

  = 942.643,39 

 

Jika nilai Re < 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Laminer” 

Jika nilai Re > 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Turbulen” 

 

Dikarenakan aliran termasuk Turbulen. Dengan menggunakan metode pada 

Head Loss Major, maka didapat nilai friction factor sebesar 0,015. Maka, 

nilai dari Head Loss Major dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut : 

 

Hlm = f x L x v2 / (D x 2g) 

  = 0,015 x 50 x 62 / (0,126 x 2 x 9,81) 

  = 10,92 m 

 

Head Loss Minor 
Tabel 13. Fittings Discharge Air Laut 

No Type N k 
N x 

k 

1 NRV 1 2,0 2,0 

2 Elbow 90° 4 1,1 4,4 

3 Pipe Reduction 1 0,3 0,3 

4 Pipe Enlargement 1 0,33 0,33 

       Total 7,03 
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Maka, nilai dari Head Loss Minor dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut : 

 

 

Hl = k Total x v2 / 2 g 

  = 7,03 x 62 / (2 x 9,81) 

  = 12,9 m 

 Heat Exchanger 

  Pada sisi discharge, air laut akan digunakan untuk mendinginkan air 

tawar dengan alat penukar panas / heat exchanger. Berdasarkan referensi dari 

Project Guide Heat Exchanger dari Hisaka Works Ltd., pressure loss yang 

diakibatkan oleh HE adalah sebesar 0,6 MPa atau setara dengan 6,12 meter 

head. 

 

e) Total Head 

Total Head pompa dapat diketahui dengan menjumlahkan semua 

parameter head. 

 

Total Head = Hz + Hp + Hv + Hl (Major + Minor) 

   = 27,72 – 2,6 + 0 + 1,75 + 11,39 + 10,92 + 12,9 + 6,12 

   = 68,2 m 

 

Kapasitas Pompa 

Kapasitas pompa untuk fluida Air Laut pada sistem ini membutuhkan laju aliran 

sebesar 265 m3/h 

 

Kebutuhan Pompa 

Head = 68,2 m 

Q = 265 m3/h 

 

Perhitungan Pompa Air Tawar 

Head Pompa 

 

H = Hz + Hp + Hv + total Head loss. 

Dimana, 

 

a) Head Statis (Hz) 

Perbedaan Ketinggian antara Sisi Suction dan Sisi Discharge 

 Ketinggian pada Z=0 terhadap sisi discharge  = 4,5 meter 

 Ketinggian pada Z=0 terhadap sisi suction  = 2,8 meter 

 

Hz = Zd – Zs 

   = 4,5 – 2,8 

   = 1,7 m 

 

b) Head Pressure (Hp) 

Perbedaan Tekanan antara sisi Suction di dan Sisi Discharge Pipa 

 Tekanan pada sisi suction = Tekanan Atmosfir + Tekanan Hidrostatis 

= 101.325 N/m2 + (0,2 ρ g) 
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= 103.281,11 N/m2 

 Tekanan pada sisi discharge = Tekanan Atmosfir 

= 101.325 N/m2 

 

Hp  = (Pd – Ps) / ρ x g 

 

Dimana 

ρ  = 997 kg/m3 

g  = 9,81 m/s2 

 

Hp  = (103.281,11 - 101.325)  / (997 x 9,81) 

  = - 0,2 m 

 

c) Head Velocity (Hv) 

Perbedaan Kecepatan Aliran pada Sisi Suction dan Discharge 

 Kecepatan aliran pada sisi suction = 4,6 m/s 

 Kecepatan aliran pada sisi discharge = 4,6 m/s 

 

Hv  = (V2d – V2s) / 2 g 

Dimana 

g  = 9,81 m/s2 

 

Hv  = (1,78-1,78) / 2 x 9,81 

  = 0 m 

 

d) Head Loss (Hl) 

Kerugian yang dialami oleh aliran di sepanjang jalur pipa dan fittings. Head 

Loss dibagi menjadi 2, yaitu Head Loss Major dan Head Loss Minor. Head 

Loss Major merupakan kerugian yang dialami akibat gesekan yang terjadi di 

sepanjang jalur pipa antara fluida dan dinding pipa. Head Loss Minor 

merupakan kerugian yang dialami akibat fittings dan aksesori perpipaan 

lainnya. 

 

a. Suction Line 

Head Loss Major 

 

Reynold Number 

  Re = (v x D) / ʋ 

 

  Dimana, 

d = Diameter Pipa 

 = 0,304 m 

v = Kecepatan Aliran Fluida 

 = 4,6 m/s 

ʋ = Viskositas Kinematis Fluida (pada 30°C) 

 =  0,802 x 10-6 m2/s 

 

Re  = (0,304 x 1,78) / (0,802 x 10-6) 

 = 674.713,22 
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Jika nilai Re < 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Laminer” 

Jika nilai Re > 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Turbulen” 

 

Dikarenakan aliran termasuk Turbulen, maka perhitungan friction factor 

menggunakan diagram Moody : 

 
Gambar 4. 7. Moody Diagram Air Tawar Suction 

 

Dengan menggunakan material Cast Iron sebagai pipa Air Laut, didapat 

nilai dari friction factor adalah sebesar 0,018. Maka, nilai dari Head Loss 

Major dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut : 

 

Hlm = f x L x v2 / (D x 2g) 

  = 0,018 x 9 x 1,782 / (0,304 x 2 x 9,81) 

  = 0,086 m 

 

Head Loss Minor 
Tabel 14. Fittings Suction Air Tawar 

No Type N k 

N x 

k 

1 Butterfly Valve 3 2 6 

2 Elbow 90° 3 1,1 3 

3 Filter 2 2,5 5 

4 T Joint 3 1,1 3,3 

5 Pipe Reduction 1 0,4 0,4 

       Total 17,7 

 

Maka, nilai dari Head Loss Minor dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut : 
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Hl = k Total x v2 / 2 g 

  = 17,7 x 4,62 / (2 x 9,81) 

  = 19,1 m 

b. Discharge Line 

Head Loss Major 

 

Reynold Number 

  Re = (v x D) / ʋ 

 

  Dimana, 

d = Diameter Pipa 

 = 0,203 m 

v = Kecepatan Aliran Fluida 

 = 4,6 m/s 

ʋ = Viskositas Kinematis Fluida (pada 30°C) 

 =  0,802 x 10-6 m2/s 

 

Re  = (0,203 x 1,78) / (0,802 x 10-6) 

 = 450.548,63 

 

Jika nilai Re < 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Laminer” 

Jika nilai Re > 2300, aliran fluida dikatakan aliran “Turbulen” 

 

Dikarenakan aliran termasuk Turbulen, maka perhitungan friction factor 

menggunakan diagram Moody : 

 

 
Gambar 4. 8. Moody Diagram Air Tawar Discharge 

 

 Dengan menggunakan material Cast Iron sebagai pipa Air Laut, didapat nilai 

dari friction factor adalah sebesar 0,0205. Maka, nilai dari Head Loss Major 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut : 
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Hlm = f x L x v2 / (D x 2g) 

  = 0,0205 x 11,9 x 1,782 / (0,203 x 2 x 9,81) 

  = 0,19 m 

 

Head Loss Minor 
Tabel 15. Fittings Discharge Air Tawar 

No Type N k N x k 

1 NRV 1 2,0 2,0 

2 T Joint 2 0,75 1,5 

3 Elbow 90 2 1 2 

4 Nozzle 5 0,755 3,775 

       Total 9,275 

 

Maka, nilai dari Head Loss Minor dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut : 

 

Hl = k Total x v2 / 2 g 

  = 9,275 x 4,62 / (2 x 9,81) 

  = 10 m 

 

Heat Exchanger 

Pada sisi discharge, air tawar akan didinginkan oleh air laut dengan 

alat penukar panas / heat exchanger sebelum masuk ke scrubber. Berdasarkan 

referensi dari Project Guide Heat Exchanger dari Hisaka Works Ltd., 

pressure loss yang diakibatkan oleh HE adalah sebesar 0,6 MPa atau setara 

dengan 6,12 meter head. 

 

e) Total Head 

Total Head pompa dapat diketahui dengan menjumlahkan semua parameter 

head. 

 

Total Head = Hz + Hp + Hv + Hl (Major + Minor) 

   = 1,7 – 0,2 + 0 + 0,086 + 19,1 + 0,19 + 10 + 6,12 

   = 36,81 m 

 

Kapasitas Pompa 

Kapasitas pompa untuk fluida Air Tawar pada sistem ini membutuhkan laju aliran 

sebesar 205 m3/h 

 

Kebutuhan Pompa 

Head = 36,81 m 

Q = 205 m3/h 
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4.3.3. Pemilihan Komponen 

Setelah dilakukan perhitungan yang berkaitan dengan proses modifikasi pada 

sistem scrubber air tawar, maka selanjutnya dapat dipilih komponen yang tersedia 

yang sesuai dengan kebutuhan perhitungan. Komponen yang dipilih pun antara lain 

adalah pipa, pompa, heat exchanger, dan wash water treatment. 

 

Pipa  
Tabel 16. Tabel Pemilihan Pipa 

 NaOH 

Air Tawar 

Air Laut Sebelum 

Scrubber 

Setelah 

Scrubber 

Nominal 

Diameter 

10 mm 200 mm 300 mm 125 mm 

Inside Diameter 12,5 mm 207,9 mm 311 mm 134,9 mm 

Thickness 2,3 mm 5,6 mm 6,4 mm 3,2 mm 

Outside 

Diameter 

17,1 mm 219,1 mm 323,8 mm 141,3 mm 

Material Stainless Steel Cast Iron Cast Iron Stanless Steel 

 

Pompa 
Tabel 17. Tabel Pemilihan Pompa 

 NaOH Air Tawar Air Laut 

Merk Forte Pumps Evergush Taiko 

Type S-PC 4014 L XA 80/20A ESC-250D 

Capacity 13,8 m3/h 216 m3/h 300 m3/h 

Head 8 m 44,5 m 70 m 

Power 0,75 kW 37 kW 90 kW 

 

Heat Exchanger 

Merk    = Hisaka 

Type    = UX-30 

Max. Flow Rate   = 285 m3/h 

Max. Working Temperature = 180°C 

Max. Working Pressure  = 22 Bar 

 

Wash Water Treatment 

Merk  = Wartsila 

Type  = SWT 500 

Capacity = 5 m3/h 

Power  = 6 kW 
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4.3.4. Modifikasi Piping & Instrumentation Diagram 

Dari existing P&ID sistem scrubber sistem inert gas yang telah ada akan 

dilakukan modifikasi dengan merubah open loop system menjadi closed loop system. 

Penggambaran P&ID dapat dilihat pada Gambar 4.5. Proses modifikasi menyebabkan 

perlunya dilakukan penambahan komponen yang merupakan proses tambahan 

didalam sistem scrubber. Penambahan komponen tersebut antara lain adalah 

penambahan tanki dan pompa NaOH, yang berfungsi untuk menginjeksikan NaOH 

ke dalam sistem. Selain itu dilakukan penambahan expansion tank air tawar, yang 

ditujukan untuk menyediakan ruang tambahan bagi air tawar untuk memuai, dan juga 

sebagai penyedia air tawar tambahan ke dalam sistem. Selain itu dilakukan juga 

penambahan komponen wash water treatment, yang berfungsi untuk membersihkan 

wash water sehingga air tawar dapat digunakan kembali. Selanjutnya terdapat heat 

exchanger yang digunakan untuk mendinginkan air tawar yang telah ditreatment 

yang akan digunakan kembali untuk membersihkan gas buang. Selain dilakukan 

penambahan komponen yang meupakan proses tambahan di dalam sistem, dilakukan 

juga penambahan komponen berupa fittings pada sistem perpipaan. 

Modifikasi Piping & Instrumentation Diagram sistem scrubber sistem inert 

gas dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4. 9. P&ID Modifikasi Sistem Scrubber 
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4.3.5. Modifikasi Inert Gas Room Arrangement 

Penggambaran modifikasi Inert Gas Room Arrangement dilakukan untuk 

mengetahui penambahan-penambahan komponen akibat dilakukannya modifikasi 

pada sistem scrubber. Sistem scrubber sistem inert gas pada kapal crude oil tanker 

85.000 DWT berada di Upper Deck/Main Deck hingga Boat Deck kapal. Inert Gas 

Room sendiri berada di frame 12 hingga 23 pada kapal, tepatnya pada sisi portside 

pada funnel. Pada modifikasi ini dilakukan penambahan komponen seperti tanki 

NaOH, expansion tank, wash water treatment, heat exchanger dan pompa-pompa. 

Adapun penggambaran modifikasi Inert Gas Room Layout dapat dilihat pada Gambar 

4.6. 

 
Gambar 4. 10. Modifikasi Inert Gas Room Arrangement 
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4.3.6. Penyesuaian Kebutuhan Listrik 

Sumber listrik pada kapal berasal dari generator. Generator berfungsi untuk 

memenuhi semua kebutuhan listrik di kapal dalam berbagai kondisi. Dengan 

melakukan modifikasi yang membutuhkan penambahan komponen akan 

menyebabkan kebutuhan listrik pada kapal meningkat. Peningkatan kebutuhan listrik 

tersebut akan mempengaruhi beban generator pada kapal. Oleh karena itu, 

perhitungan kebutuhan listrik perlu dilakukan kembali untuk mengetahui apakah 

generator yang sudah terpasang pada kapal mampu memenuhi kebutuhan listrik kapal 

tersebut setelah dilakukannya penambahan komponen pada sistem scrubber.  

Untuk mengetahui beban generator setelah diberi penambahan komponen 

membutuhkan data berupa Electrical Load atau beban listrik yang dimiliki pada 

kapal. Adapun beban generator pada kapal dibagi menjadi 5 kondisi, yaitu saat 

berlayar (sea going), saat bermanuver (manuevering), bongkar muat (cargo 

operation), pelabuhan (harbour), dan kondisi emergency. 

 
Tabel 18. Electrical Load Pada Kapal Crude Oil Tanker 

Item Sea 

going 

Manuver

-ing 

Cargo 

Operatio

n 

Harbou

r 

Emergen

-cy 

Intermitte

n load 

(kW) 

Total 240,04 305,44 290,2 189,11 70,7 

Diversit

y factor 

0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Demand 

power 

168 213,8 203,1 132,4 49,5 

Continous 

load (kW) 

Demand 

power 

418,22 487,82 1252,63 393,77 62,5 

Total continous & 

intermitten load 

586,25 701,63 1455,73 526,15 111,99 

Design margin (2%) 

(kW) 

11,73 14,03 29,11 10,52 2,24 

Total demand power 

with provision for 

design margin (kw) 

597,98 715,66 1484,84 536,67 114,23 

 

Penyesuaian kebutuhan listrik pada modifikasi ini hanya tertuju pada kondisi 

bongkar muat. Hal tersebut dikarenakan sistem scrubber pada sistem inert gas 

digunakan pada saat kondisi bongkar muat. Sehingga, dalam melakukan penyesuain 

kebutuhan listrik akan memberikan tambahan beban pada beban kontinyu 

(Continuous Load) saat bongkar muat. Adapun perhitungan terkait dengan tambahan 

beban generator akibat modifikasi sistem inert gas adalah sebagai berikut : 

 

CL baru = CL awal + (Load Factor x Konsumsi 

daya komponen baru) 
( 4.11. ) 

  = 1252,63 + (0,85 x 187,5) 

                 = 1412,01 kW 
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Total demand power  = Total IL & CL x (1 + design margin) 

= 203,1 + 1412,01 x (1 + 2%) 

       = 1647,4 kW 

 
Tabel 19. Perhitungan Electrical Load pada kondisi Bongkar Muat 

Item Cargo Operation 

Intermitten load (kW) Total 290.2 

Diversity factor 0.7 

Demand power 203.1 

Continous load (kW) Demand power 1412,01 

Total continous & intermitten load 1615,11 

Design margin (2%) (kW) 32,3 

Total demand power with provision for design 

margin (kw) 

1647,4 

 

Setelah diketahui total demand power, selanjutnya adalah melakukan 

perhitungan load factor kapal terutama pada kondisi bongkar muat. Adapun 

perhitungan load factor dapat ditentukan dengan menggunakan rumus berikut: 

 

Load Factor  = Total daya yang dibutuhkan / Total daya yang dihasilkan 

generator 

= 1647,4/(850 x 2) 

= 96,9 % 

 

Nilai load factor yang didapatkan setelah dilakukan penambahan komponen 

adalah sebesar 96,9%. Hal tersebut tidak diizinkan berdasarkan aturan BKI Vol. IV 

dikarenakan maksimal load factor adalah sebesar 86%. Namun nilai 96,9% tersebut 

adalah sesuai dengan penggunaan generator awal sebanyak 2 generator. Maka 

selanjutnya dilakukan perhitungan kembali load factor dengan menggunakan 3 

generator. Hasil perhitungan yang didapatkan adalah sebagai berikut : 

 

Load Factor  = Total daya yang dibutuhkan / Total daya 

yang dihasilkan generator 
( 4.12. ) 

  = 1647,4/(850 x 3) 

  = 64,6 % 

 

Selanjutnya adalah dilakukan perhitungan arus start dengan kondisi beban 

setelah dilakukan modifikasi. Perhitungan ini membutuhkan nilai terbesar konsumsi 

daya diantara semua komponen yang berada pada kapal. Pada kapal ini konsumsi 

daya terbesar adalah digunakan untuk cargo oil pump yang bernilai 342 kW. 

Dikarenakan komponen sistem scrubber bukan merupakan komponen dengan nilai 

konsumsi daya terbesar, maka tidak terjadi perubahan signifikan dalam perhitungan 

load analysis pada arus start. Berikut adalah perhitungan load analysis saat kondisi 

start : 
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Daya Start  = Total daya bongkar muat (tanpa cargo oil 

pump) + daya pompa bongkar muat 
( 4.13. ) 

  = 1242,38 + (342 x 3) 

  = 2268,38 kW 

 

Setelah melakukan perhitungan arus start, selanjutnya dilakukan perhitungan 

efisiensi generator dengan menggunakan rumus berikut : 

 

Efisiensi Generator  = Daya start / Total Daya Generator ( 4.14. ) 

= 2268,38 / (850 x 3) 

= 88,96 % 

 

Nilai tersebut masih diperbolehkan, artinya generator kapal masih mencukupi 

kebutuhan listrik setelah dilakukan modifikasi sistem scrubber air tawar sistem inert 

gas. 

 

4.4. Perhitungan Ekonomi 

Perhitungan ekonomi merupakan perhitungan biaya atas modifikasi yang 

dilakukan. Untuk melakukan perhitungan ekonomi perlu diketahui peralatan-

peralatan yang dipasang atas modifikasi yang dilakukan. Adapun peralatan-peralatan 

yang dipasang terdiri dari pompa, pipa, fitting, dan peralatan lainnya. Berikut adalah 

daftar peralatan yang akan dipasang pada modifikasi sistem scrubber air tawar. 
 

Tabel 20. Daftar Komponen Sistem Scrubber Air Tawar 

No Item Specification Qty Unit 

Component List 

1 
Sea Water 

Pump 

Brand : Taiko ESC-250 D 

Flow Rate : 300 m3/h 

Head : 70 m 

Power : 90 kW 

2 Pcs 

2 
Fresh Water 

Pump 

Brand : Evergush XA 

80/20A 

Capacity : 216 m3/h 

Head  : 44,5 m 

Power  : 37 kW 

2 Pcs 

3 NaOH Pump 

Brand : Forte S-PC 4014 L 

Capacity : 13,8 m3/h 

Head  : 8 m 

Power  : 0,75 kW 

2 Pcs 

4 
Heat 

Exchanger 

Brand : Hisaka UX-30 

Max. Flow Rate : 285 m3/h 

Max. Working Temperature 

: 180°C 

Max. Working Pressure : 22 

Bar 

1 Pcs 

5 
Wash Water 

Treatment 

Brand  : Wartsila OWS 5000 

Capacity : 5 m3/h 

Power  : 6 kW 

1 Pcs 
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Tabel 21. Daftar Pipa dan Fitting Sistem Scrubber Air Tawar 

No Item Specification Qty Unit 

Pipe & Fittings 

1 Stainless Steel Pipe Stainless Steel, Sch 40, 3/8 inch 7 m 

2 Stainless Steel Pipe Stainless Steel, Sch 40, 5 inch 58 m 

3 Cast Iron Pipe Cast Iron, Sch 40, 8 inch 12 m 

4 Cast Iron Pipe Cast Iron, Sch 40, 12 inch 9 m 

5 Butterfly Valve 5 inch 3 pcs 

6 Butterfly Valve 2 inch 3 pcs 

7 Butterfly Valve 12 inch 1 pcs 

8 Butterfly Valve 8 inch 2 pcs 

9 Butterfly Valve 3/8 inci 2 pcs 

10 Elbow 90 Stainless Steel, 3/8 inch 1 pcs 

11 Elbow 90 Stainless Steel, 5 inch 5 pcs 

12 Elbow 90 Cast Iron, 12 inch 3 pcs 

13 Elbow 90 Cast Iron, 8 inch 7 pcs 

14 Filter 3/8 inch 1 pcs 

15 Filter 5 inch 2 pcs 

16 Filter 8 inch 1 pcs 

17 Gate Valve 5 inch 1 pcs 

18 Level Alarm   2 pcs 

19 NRV 3/8 inch 1 pcs 

20 NRV 5 inch 1 pcs 

21 NRV 8 inch 1 pcs 

22 Pipe Reduction 5 inch 2 pcs 

23 Pressure Indicator   6 pcs 

24 Safety Valve 3/8 inch 3 pcs 

25 T Joint 3/8 inch 1 pcs 

26 T Joint 5 inch 1 pcs 

27 T Joint 12 inch 2 pcs 

28 T Joint 8 inch 3 pcs 

 

Setelah diketahui daftar komponen yang diperlukan beserta jumlah dan 

ukurannya, maka selanjutnya dilakukan estimasi biaya peralatan berdasarkan ukuran 

dan spesifikasi peralatan. Biaya peralatan diperlukan untuk kemudian menentukan 

biaya instalasi atas modifikasi sistem scrubber air tawar. Biaya peralatan dapat dilihat 

pada Tabel 12. dan Tabel 13. Adapun harga yang tertera merupakan harga dalam 

satuan rupiah. 
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Tabel 22. Daftar Komponen 

 
Tabel 23. Daftar Pipa & Fitting 

 
4.4.1. Biaya Instalasi 

Biaya instalasi merupakan biaya yang dibutuhkan untuk membeli, mengirim, 

dan memasang peralatan-peralatan yang diperlukan pada modifikasi sistem yang 

dilakukan. Dengan menggunakan daftar biaya peralatan yang telah didapatkan, 

berikut adalah perhitungan atas biaya instalasi. 

 
Tabel 24. Biaya Instalasi 
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“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan” 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan, desain, dan analisa yang telah dilakukan, maka 

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

 

1. Perbandingan sistem scrubber air laut dan sistem air tawar memiliki 

kelebihan dan kekurangan sebagai berikut : 

 

Sistem Scrubber Air Laut 
Tabel 25. Analisa Sistem Scrubber Air Laut 

Keuntungan Kerugian 

Mudah Didapat Bersifat Korosif 

Jumlah Tidak Terbatas 
Penggunaan Material yang Lebih 

Mahal 

Memiliki Alkalinitas Alami 
Perawatan Komponen Harus Lebih 

Sering 

Sistem Instalasi Lebih Sederhana 
Kemampuan membersihkan gas buang 

tergantung kondisi perairan 

 

Sistem Scrubber Air Tawar 
Tabel 26. Analisa Sistem Scrubber Air Tawar 

Keuntungan Kerugian 

Tingkat Korosif Air Tawar Rendah Mengangkut tambahan air tawar 

Tidak adanya pembuangan air maupun 

limbah ke laut 
Sistem instalasi lebih rumit 

Dapat menggunakan material dengan 

kualitas rendah 

Perlu dilakukan penambahan 

komponen 

Perawatan komponen lebih jarang 
Perawatan terhadap komponen lebih 

banyak 

Kemampuan membersihkan gas buang 

tidak tergantung kondisi perairan 
 

 

2. Modifikasi P&ID sistem scrubber air tawar yang telah dilakukan dapat 

dilihat pada sub-bab 4.3.4. Dalam melakukan modifikasi, dilakukan 

penambahan komponen sebagai berikut : 

 

Pompa 
Tabel 27. Spesifikasi Pompa Tambahan 

  NaOH Air Tawar Air Laut 

Merk Forte Pumps Evergush Taiko 

Type S-PC 4014 L XA 80/20A ESC-250D 

Capacity 13,8 m3/h 216 m3/h 300 m3/h 

Head 8 m 44,5 m 70 m 

Power 0,75 kW 37 kW 90 kW 
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Heat Exchanger 

Merk    = Hisaka 

Type    = UX-30 

Max. Flow Rate   = 285 m3/h 

Max. Working Temperature  = 180°C 

Max. Working Pressure  = 22 Bar 

 

Wash Water Treatment 

Merk  = Wartsila 

Type  = SWT 500 

Capacity  = 5 m3/h 

Power  = 6 kW 

 

3. Modifikasi Inert Gas Room Arrangement sistem scrubber air tawar yang 

telah dilakukan dapat dilihat pada sub-bab 4.3.5. yang menyesuaikan 

dengan ruangan yang tersedia pada kapal. 

 

4. Berdasarkan hasil perhitungan ekonomi yang dilakukan pada sub-bab 4.4. 

menunjukkan bahwa modifikasi sistem scrubber air tawar membutuhkan 

biaya instalasi sebesar Rp 1.532.149.820,99.  

 

5. Dari perhitungan serta penggambaran atas modifikasi yang telah dilakukan 

menunjukkan bahwa secara teknis, modifikasi sistem scrubber air laut 

menjadi air tawar pada kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT dapat 

dilakukan. Secara ekonomi, estimasi biaya instalasi atas modifikasi sistem 

scrubber air tawar membutuhkan biaya sekitar 1,5 M Rupiah. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil perhitungan, desain, dan analisa yang telah dilakukan, maka 

diketahui saran yang dapat digunakan untuk penelitian selanjutnya antara lain : 

 

1. Dalam melakukan modifikasi dan penempatan komponen, diperlukan 

dimensi komponen yang lebih detail sehingga penambahan komponen dapat 

dihitung lebih akurat.  

2. Dalam melakukan analisa teknis, selanjutnya perlu dilakukan analisa 

perbandingan laju korosi dari sistem air laut dan sistem air tawar untuk 

mengetahui kelayakan modifikasi secara lebih mendetail. 

3. Dalam melakukan analisa ekonomi, perlu diketahui biaya instalasi, 

operasional, dan perawatan atas existing system sehingga dapat diketahui 

perbandingan dari kedua sistem secara lebih mendetail. 
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LAMPIRAN 
 

a. Data Piping & Instrumentation Diagram of Inert Gas System 
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b. Data Inert Gas Room Arrangement Kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT 

Upper Deck / Main Deck 
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c. Data Inert Gas Room Arrangement Kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT 

Boat Deck 
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d. Data Electrical Load Kapal Crude Oil Tanker 85.000 DWT 
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e. Spesifikasi Wash Water Treatment 
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f. Spesifikasi Heat Exchanger 
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g. Spesifikasi Pompa NaOH 
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h. Spesifikasi Pompa Air Tawar 

 

 
 

 
 

  



76 

 

i. Spesifikasi Pompa Air Laut 
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j. Daftar Harga Pipa & Fittings 
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k. Perhitungan Ekonomi 

Biaya Instalasi 
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Biaya Operasional 
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l. Modifikasi P&ID 
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m. Modifikasi Inert Gas Room Layout 
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