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ABSTRAKSI 

 

Satriatama, Muhammad Driya. 2025, “Optimalisasi Kinerja Exhaust Gas 

Cleaning System  dalam Upaya Implementasi MARPOL Annex VI di MV.  

HL Vision : Sebuah Pendekatan Campuran”. Skripsi. Program Diploma IV,  

Program Studi Teknika, Politeknik Ilmu Pelayaran Semarang, Pembimbing 

I: Prof. Dr. A. Agus Tjahjono, M.M., M. Mar.E.., Pembimbing II : Ir. Fitri 

Kensiwi, M.Pd. 

 

Kapal MV. HL Vision merupakan kapal niaga yang telah 

mengimplementasikan sistem Exhaust Gas Cleaning System (EGCS) open loop 

sebagai bentuk kepatuhan terhadap regulasi MARPOL Annex VI dalam 

mengurangi emisi gas buang berbahaya dari mesin utama. Dalam praktik 

operasional di atas kapal, ditemukan penurunan efektivitas kinerja EGCS yang 

mengakibatkan proses penghilangan polutan, khususnya sulfur oksida (SOx), 

menjadi tidak optimal. Kondisi ini berpotensi menyebabkan pelanggaran terhadap 

regulasi internasional serta menurunkan efisiensi operasional mesin induk. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penyebab ketidakoptimalan EGCS, 

dampaknya terhadap kinerja mesin induk, serta merumuskan upaya perbaikan 

sistem yang sesuai. 

Penelitian ini menggunakan metode pendekatan campuran (mixed methods) 

dengan desain sequential explanatory, yaitu pengumpulan data dilakukan terlebih 

dahulu secara kuantitatif melalui penyebaran kuesioner kepada taruna yang telah 

melaksanakan praktik laut di MV. HL Vision, kemudian dilanjutkan dengan 

pendekatan kualitatif melalui observasi dan wawancara mendalam. Data kuantitatif 

dianalisis menggunakan teknik Structural Equation Modeling (SEM) berbasis 

Partial Least Squares (PLS) melalui aplikasi SmartPLS. Sementara itu, data 

kualitatif dianalisis secara tematik dan dikuatkan dengan metode triangulasi berupa 

observasi, wawancara dan dokumentasi. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variabel kualitas bahan bakar, kualitas 

air EGCS, dan pemeliharaan sistem EGCS berpengaruh signifikan terhadap kinerja 

EGCS, yang kemudian berdampak langsung terhadap kinerja mesin induk. 

Penyebab utama ketidakoptimalan EGCS berasal dari kurangnya frekuensi 

perawatan komponen dan fluktuasi kualitas air buangan. Rekomendasi dari 

penelitian ini adalah penjadwalan ulang inspeksi dan perawatan komponen sistem, 

serta peningkatan monitoring terhadap parameter air cucian gas buang guna 

memastikan sistem berjalan sesuai regulasi. 

Kata kunci: EGCS, MARPOL Annex VI, mesin induk, kualitas bahan bakar, 

mixed method 
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ABSTRACT 

 

Satriatama, Muhammad Driya. 2025, " Optimization of Exhaust Gas Cleaning 

System Performance in Supporting the Implementation of MARPOL Annex 

VI on MV. HL Vision: A Mixed-Methods Approach ." Thesis. Diploma IV 

Program, Engineering Study Program, Semarang Shipping Science 

Polytechnic, Supervisor I: Prof. Dr. A. Agus Tjahjono, M.M., M. Mar.E., 

Supervisor II: Ir. Fitri Kensiwi, M.Pd. 

MV. HL Vision is a commercial vessel that has implemented an open-loop 

Exhaust Gas Cleaning System (EGCS) as part of its compliance with MARPOL 

Annex VI regulations to reduce harmful exhaust gas emissions from the main 

engine. However, during ship operations, a decline in EGCS performance was 

observed, leading to suboptimal removal of pollutants, particularly sulfur oxides 

(SOx), which may result in international regulatory violations and decreased 

operational efficiency of the main engine. This study aims to analyze the causes of 

EGCS underperformance, its impact on main engine performance, and formulate 

appropriate system improvement efforts. 

This research uses a mixed-methods approach with a sequential explanatory 

design, beginning with quantitative data collection through questionnaires 

distributed to Cadets who completed sea projects on MV. HL Vision, followed by 

qualitative methods through observations and in-depth interviews. Quantitative 

data were analyzed using Structural Equation Modeling (SEM) with the Partial 

Least Squares (PLS) technique via SmartPLS software. Qualitative data were 

analyzed thematically and validated through triangulation. 

The results reveal that fuel quality, EGCS wash water quality, and EGCS 

maintenance significantly influence EGCS performance, which in turn directly 

affects the performance of the main engine. The main causes of EGCS inefficiency 

were found to be inadequate maintenance frequency and inconsistent wash water 

quality. This study recommends rescheduling of component inspection and 

maintenance, and enhancing monitoring of wash water parameters to ensure 

compliance with environmental regulations. 

Keywords: EGCS, MARPOL Annex VI, main engine, fuel quality, mixed 

method 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Perdagangan dunia lebih dari 80% dilakukan melalui jalur laut 

menggunakan transportasi laut. Perdagangan maritim global tumbuh sebesar 

2,4 % menjadi 12,3 milliar ton pada tahun 2023, bangkit kembali dari kontraksi 

tahun 2022. Sektor ini diproyeksikan tumbuh sebesar 2% pada tahun 2024 dan 

rata-rata 2,4% per tahun hingga 2029 (UNCTAD, 2024). Pertumbuhan ini  

berdampak terhadap berbagai aspek terutama lingkungan. Karena mayoritas 

kapal yang sedang beroperasi sekarang masih menggunakan bahan bakar fosil 

seperti Heavy Fuel Oil (HFO). Dalam proses pembakaran bahan bakar HFO 

pada mesin utama  menghasilkan gas buang yang mengandung emisi polutan 

udara seperti karbon dioksida (CO2), nitrogen oksida (NOx), partikulat (PM), 

dan sulfur oksida (SOx) ke atmosfer, yang berdampak serius terhadap ekosistem 

laut (Xu et al., 2024).  

International Maritime Organization (IMO) menaruh perhatian penuh 

terhadap masalah ini. IMO mengeluarkan peraturan yang ketat untuk 

mengurangi dan mengendalikan emisi dibawah Annex VI dari Konvensi 

Internasional untuk Pencegahan Pencemaran Laut dari Kapal (MARPOL) 

dengan menerapkan Emision Control Area (ECA). Dalam ECA emisi SOx 

dikontrol secara lebih ketat dengan mengatur batas sulfur yang dihasilkan dari 

operasional kapal. Untuk kapal yang berlayar di luar ECA atau secara global 

batas sulfur yang diizinkan  turun menjadi 0,5% dari 3,5% sejak 1 Januari 2020. 

Sedangkan kapal yang berlayar di dalam ECA batas sulfur turun menjadi 0,1% 

dari batas 1,0% dan sudah berlaku sejak 1 Januari 2015 (Yang et al., 2021). 
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Regulasi tentang pembatasan emisi yang ditetapkan oleh IMO harus 

dipatuhi bagi semua kapal. Para ahli telah mengusulkan beberapa solusi untuk 

memenuhi regulasi tersebut. Solusi tersebut antara lain desulfurasi 

menggunakan Low Sulfur Fuel Oil (LSFO), Liqid Natural Gas (LNG), dan 

Exhaust Gas Cleaning System (EGCS). Penggunaan Low Sulfur Fuel Oil 

(LSFO) efektif menghilangkan sulfur oksida (SOx) pada gas buang sebesar 89% 

karena kandungan sulfur pada bahan bakar yang tidak melebihi 0,5%(m/m). 

Namun, bahan bakar LSFO memiliki biaya yang lebih mahal daripada bahan 

bakar HFO. Liquid Natural Gas (LNG) merupakan energi bersih dan dapat 

menjadi solusi yang paling tepat karena dalam pembakarannya hampir dapat 

mencapai nol emisi SOx atau dengan kata lain LNG dapat mengurangi SOx 

sebesar 100%. Namun, biaya instalasinya yang cukup mahal dan ruang 

penyimpanan yang cukup besar  pengaplikasian dari bahan bakar ini belum 

dapat digunakan secara luas (Yang et al., 2023). 

Exhaust Gas Cleaning System (EGCS) yang lebih dikenal dengan scrubber 

juga merupakan salah satu solusi dalam mengurangi emisi dari gas buang. 

Scrubber bekerja dengan menyeprai air ke gas buang yang dihasilkan dari main 

engine dan auxiliary engine. Scrubber dibedakan menjadi tiga jenis yaitu close 

loop, open loop, dan hibrida loop.  Scrubber close loop menggunakan air tawar 

yang telah ditambahkan chemical untuk medianya. Air tersebut akan diolah dan 

disirkulasi ulang kedalam sistem. Di sisi lain, pada scrubber open loop 

menggunakan air laut sebagai medianya. Air laut dipompa ke dalam sistem 

kemudian dibuang kembali ke laut tanpa pengolahan lebih lanjut. Scrubber 

hibrida loop adalah gabungan dari open loop dan close loop sehingga dapat 
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memilih sistem yang tepat ketika dibutuhkan. Scrubber open loop merupakan 

solusi yang paling banyak dipilih karena biaya yang lebih murah dan lebih 

mudah dalam perawatan (Picone et al., 2023). 

MV HL Vision  merupakan kapal tempat Penulis melakukan Praktek Laut 

yang menggunakan scrubber open loop sebagai upaya dalam mengurangi emisi 

gas buang. Berdasarkan hasil observasi, permasalahan yang terjadi pada EGCS 

MV HL Vision adalah menurunnya efektivitas sistem tersebut. Hal tersebut 

sangat merugikan bagi kapal karena emisi yang keluar dari funnel masih 

mengandung polutan yang berbahaya. 

Dari permasalahan tersebut penulis melakukan sebuah penelitian dengan 

judul "Optimalisasi kinerja Exhaust Gas Cleaning System  dalam upaya 

implementasi MARPOL Annex VI di MV.  HL Vision : Sebuah Pendekatan 

Campuran" 

B. Identifikasi Masalah 

Gas buang merupakan salah satu polusi yang dihasilkan dari operasional 

kapal terutama mesin induk. Di dalam gas buang terdapat polutan yang 

berbahaya bagi lingkungan seperti CO2 dan SOx. Polutan tersebut sudah diatur 

berapa batas wajarnya oleh IMO dalam regulasi MARPOL Annex VI.  Salah 

satu cara yang dapat digunakan untuk mematuhi regulasi tersebut adalah 

menggunakan teknologi EGCS seperti yang digunakan kapal peneliti saat 

melaksanakan praktek laut.  

Sistem EGCS ini terdiri dari berbagai komponen yang saling terkait, 

sehingga ketika salah satu komponen mengalami kerusakan maka dapat 

menurunkan efektivitas sistem EGCS dalam menurunkan kadar polutan yang 
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terdapat dalam gas buang. Berdasarkan hal tersebut, maka dianggap penting 

bagi peneliti untuk melakukan analisis terhadap permasalahan yang terjadi saat 

EGCS beroperasi di MV. HL Vision, dengan judul "Optimalisasi kinerja 

Exhaust Gas Cleaning System  dalam upaya implementasi MARPOL Annex VI 

di MV.  HL VISION : Sebuah Pendekatan Campuran". Penelitian ini bertujuan 

untuk mengidentifikasi penyebab terjadinya penurunan efektivitas pada EGCS 

di MV HL Vision serta merumuskan solusi yang tepat untuk mengatasinya, 

sehingga sistem tersebut dapat kembali berfungsi secara optimal.  

C. Batasan Masalah 

aktor-faktor yang dapat menyebabkan penurunan efektivitas sistem EGCS 

sangat beragam. Oleh karena itu, peneliti menetapkan batasan masalah guna 

mencegah meluasnya pokok pembahasan, yaitu fokus pada penurunan 

efektivitas sistem EGCS yang disebabkan oleh tidak berfungsinya komponen-

komponen mekanik dalam sistem secara normal.  

D. Rumusan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan, peneliti merumuskan 

beberapa pertanyaan utama yang akan menjadi fokus dalam penelitian ini, 

antara lain : 

1. Apa penyebab ketidakoptimalan pada EGCS? 

2. Apa dampak ketidakoptimalan pada EGCS? 

3. Bagaimana upaya mengatasi ketidakoptimalan pada EGCS? 

4. Bagaimanakah pengaruh variabel bebas yang dimediasi oleh variabel terikat 

terhadap kinerja Mesin Induk? 
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E. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, peneliti merumuskan tujuan penelitian 

sebagai berikut : 

1. Untuk menganalisis penyebab ketidakoptimalan pada EGCS 

2. Untuk menganalisis dampak ketidakoptimalan pada EGCS 

3. Untuk menganalisis upaya mengatasi ketidakoptimalan pada EGCS 

4. Untuk menganalisis pengaruh variabel bebas yang dimediasi oleh variabel 

terikat terhadap kinerja Mesin Induk 

F. Manfaat Hasil Penelitian 

Penelitian ini dapat memberikan manfaat diantaranya sebagai berikut :  

1. Manfaat Teoritis  

a. Sebagai kontribusi dalam pengembangan ilmu pengetahuan yang 

berkaitan dengan EGCS. 

b. Memberikan tambahan wawasan dan pengetahuan bagi taruna atau 

Cadet akademi pelayaran di Indonesia, khususnya dalam hal perawatan 

dan pengoperasian EGCS. 

c. Menjadi referensi ilmiah dalam pengkajian lebih lanjut mengenai 

implementasi MARPOL Annex VI di kapal niaga. 

d. Mendorong penelitian-penelitian lanjutan dalam bidang teknologi 

ramah lingkungan di sektor maritim. 

2. Manfaat Secara Praktis  

Secara praktis, penelitian ini dimaksudkan dapat memberi manfaat bagi 

berbagai pihak yaitu:  
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a. Bagi Crew  

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi tambahan informasi bagi crew 

kapal serta memberikan kontribusi yang bermanfaat dalam upaya 

mengoptimalkan kinerja EGCS.  

b. Bagi Perusahaan 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan masukan yang berguna 

bagi perusahaan pelayaran dalam pengambilan keputusan terkait 

pengoperasian dan perawatan EGCS. 

c. Bagi Kampus PIP Semarang 

Penelitian ini dapat menjadi sumber referensi akademik yang 

memperkaya khasanah keilmuan di bidang teknologi maritim, 

khususnya dalam penerapan sistem EGCS sebagai wujud implementasi 

MARPOL Annex VI. 

d. Bagi Taruna 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan pembelajaran dan 

inspirasi bagi para taruna dalam memahami secara lebih mendalam 

mengenai sistem pengendalian emisi di kapal, serta mendorong 

peningkatan kesadaran terhadap pentingnya aspek lingkungan dalam 

dunia pelayaran. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI DAN PENGAJUAN HIPOTESIS 

A. Deskripsi Teori 

Penelitian ini dianalisis secara teoritis dengan mendasarkan pembahasan 

pada pendekatan deskriptif. Data yang akurat dan relevan sangat dibutuhkan 

guna mendukung tercapainya tujuan dari skripsi ini. Oleh karena itu, peneliti 

telah menghimpun berbagai informasi dari jurnal internasional, buku, ebook, 

serta sumber daya daring yang berkaitan dengan topik penelitian. Dalam kajian 

ini, peneliti akan menguraikan landasan teori yang mendukung skripsi berjudul 

"Optimalisasi Kinerja Exhaust Gas Cleaning System dalam Upaya 

Implementasi MARPOL Annex VI di MV. HL Vision : Sebuah Pendekatan 

Campuran." 

1. Exhaust Gas Cleaning System (EGCS) 

a. Definisi 

Menurut  Confuorto et al. (2012) dalam Handbook Exhaust Gas 

Cleaning System Assosiation (EGCSA), EGCS atau yang lebih dikenal 

dengan sebutan scrubber merupakan suatu sistem yang berfungsi untuk 

membersihkan gas buang dengan metode basah atau menggunakan 

media berupa air. Terdapat beberapa jenis desain yang berbeda pada 

sistem pembersih gas buang di kapal, yang bertujuan untuk 

menghilangkan sulfur oksida dari gas buang mesin kapal maupun boiler. 

Sistem basah ini terdiri atas tiga komponen utama : 

1) Sebuah bejana yang berfungsi untuk mencampurkan aliran gas 

buang dari mesin atau boiler dengan air, baik itu air laut, air tawar, 
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atau kombinasi keduanya. Karena keterbatasan tempat dan akses, 

sebuah scrubber biasanya dipasang di bagian atas kapal, tepatnya di 

dalam atau sekitar area cerobong (corong). 

2) Sebuah instalasi pemrosesan yang berfungsi untuk menghilangkan 

zat pencemar dari air hasil pencucian (wash water) setelah melalui 

proses scrubbing. 

3) Fasilitas untuk menangani lumpur yang dihasilkan dari instalasi 

pengolahan air cucian, di mana lumpur tersebut wajib disimpan di 

atas kapal sebelum dibuang di darat, karena dilarang untuk dibakar 

di incinerator kapal. 

b. Prinsip Kerja 

EGCS atau yang dapat di sebut juga dengan scrubber ini merupakan 

contoh inovasi yang diterapkan oleh perusahaan pelayaran dalam 

mematuhi regulasi dari IMO tentang batas emisi sulfur yang terdapat 

dalam gas buang.  

Menurut Picone et al. (2023) sistem ini diklasifikasikan menjadi 3 

jenis yang terdiri dari open loop, closed loop, dan hybrida loop. Open 

loop system  ialah sistem pembersihan gas buang yang menggunakan 

media air laut. Air laut tersebut di pompa dengan EGCS feed pump 

kedalam sistem dan kemudian di semprokan pada gas buang. Air yang 

telah melewati sistem di buang kembali kelaut tanpa adanya treatment 

namun masih dalam monitoring sehingga aman untuk lingkungan. 

Closed loop system ialah sistem pembersihan gas buang yang 

menggunakan media air tawar. Air tawar ini sebelumnya telah diolah 
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terlebih dahulu dengan natrium hidroksida yang kemudian di 

semprotkan pada gas buang. Pada sistem closed loop air tawar disirkulasi 

ulang kedalam sistem setelah dimurnikan. Kemudian lumpur dan 

partikel kontaminan yang terdapat dalam air cucian ini di tampung dalam 

tangki sebelum dapat dibuang ke fasilitas pelabuhan. 

Hybrida loop system adalah sistem pembersihan gas buang yang 

menggabungkan antara open loop dan closed loop sehingga dapat 

digunakan sesuai kebutuhan. Kapal dapat menggunakan mode open loop 

ketika melewati perairan terbuka atau di luar wilayah Emission Control 

Area (ECA) dan dapat menggunakan mode closed loop ketika melewati 

perairan yang termasuk kedalam ECA.  

c. Proses Kerja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Gambaran Skema Sisem EGCS 

Sumber : operations manual book scrubber 
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Untuk menghilangkan kandungan polutan dalam gas buang, EGCS 

mencampurkan gas tersebut secara menyeluruh dengan air. Gambar 

diatas menyajikan ilustrasi skematis dari komponen utama sistem 

beserta aliran air dan gas buang. Ketika scrubber beroperasi: 

1) Air laut dimanfaatkan dalam proses untuk membersihkan gas buang. 

2) Feed pump mengalirkan air menuju sprayer di dalam jet dan 

absorber. 

3) Volume air disesuaikan guna menjamin penghilangan SOx dari gas 

buang secara optimal. 

4) Air hasil pencucian yang keluar dari jet dan absorber (efluent) 

dialirkan ke saluran pembuangan. Di dalam saluran ini, air tersebut 

tertahan pada elemen penghilang gas selama beberapa waktu, 

memungkinkan gas dalam air cucian untuk dilepaskan. 

5) Air cucian dari sistem dibuang ke laut. Kualitas dari air yang 

dibuang  juga tetap dipantau. 

d. Aliran gas buang  

Setiap unit pembakaran yang terhubung dengan scrubber memiliki 

pengaturan bypass dan uptake masing-masing. Pengaturan bypass dan 

uptake terdiri atas katup bypass (bypass damper) dan katup uptake 

(uptake damper). Salah satu dari katup ini selalu berada dalam kondisi 

terbuka untuk memastikan perlindungan terhadap unit pembakaran. 

1) Ketika katup uptake (uptake damper) dalam posisi terbuka, gas 

buang akan mengalir melewati scrubber dan menjalani proses 

pembersihan. Proses ini ditampilkan pada Gambar 2.2 
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Gambar 2.2 Uptake damper terbuka : gas buang mengalir 

melalui scrubber. 

Sumber : operations manual book scrubber 

2) Ketika katup bypass (bypass damper) dibuka, gas buang tidak 

melalui proses pembersihan, melainkan langsung dialirkan ke luar 

melalui cerobong tanpa melewati scrubber. Hal ini dapat dilihat 

pada Gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Bypass damper terbuka : gas buang mengalir langsung 

ke cerobong 

Sumber : operations manual book scrubber 
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e. Pemantauan Emisi  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Water analysis and gas analysis review 

Sumber : operations manual book scrubber 

EGCS dilengkapi dengan unit pemantau air dan gas, seperti yang 

terlihat pada Gambar 2.4. Sistem ini akan memberikan peringatan 

apabila tingkat emisi melebihi batas yang diizinkan. Tabel di bawah ini 

menyajikan ringkasan mengenai unit analisis, aliran yang dipantau, 

serta jenis pengukuran yang dihasilkan. 

Analysis Unit Monitors Measures 

Gas Analyzer (tag 

7000) 

Exhaust gas SOx and Co2 content 

Inlet Analyzer (tag 

7600) 

Water to scrubber pH, conductivity, 

turbidity 

Effluent Analyzer (tag 

7500) 

Discharge water pH, turbidity, PAH 

Tabel 2.1 Keterangan analyzer 

Sumber : operations manual book scrubber 
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f. Mode Manouver 

EGCS merespons sinyal operasi dan sinyal beban dari unit 

pembakaran yang terhubung. Bergantung pada tipe mesin utama, 

berikut ini adalah kondisi yang terjadi dalam EGCS saat kapal 

melakukan manouver : 

1) Mesin 2-tak : Mesin dinyalakan dan dimatikan secara berulang 

untuk mengubah arah pelayaran. Setiap kali mesin berhenti dan 

menyala kembali, katup uptake dan katup bypass akan membuka 

atau menutup sesuai kebutuhan. 

2) Mesin 4-tak : Terjadi perubahan beban mesin yang signifikan dan 

cepat. Akibatnya, katup penyemprot air akan sering diaktifkan 

dalam waktu singkat. 

Fitur Mode Manouver berfungsi untuk menyesuaikan sinyal mesin 

guna mencegah pengoperasian katup yang tidak stabil. Saat Mode 

Manouver diaktifkan (ON): 

1) Sinyal pengoperasian mesin (M_x022) akan tetap aktif untuk setiap 

mesin utama yang terhubung ke EGCS. Artinya, katup uptake tetap 

dalam posisi terbuka dan katup bypass tetap tertutup selama mode 

ini aktif. 

2) Tersedia fitur untuk mengatur beban scrubber pada nilai tetap, yang 

bertujuan mencegah pengaktifan katup penyemprot air secara 

berulang-ulang. 

Mode Manouver hanya berlaku untuk mesin utama. Untuk peralatan 

pembakaran lainnya seperti mesin bantu dan boiler, kontrol scrubber 
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berjalan secara normal. Selama Mode Manouver berlangsung, 

pembersihan otomatis pada demister tidak dilakukan, begitu pula 

pembersihan cerobong asap (jika tersedia). Ketika Mode Manouver 

dimatikan (OFF), semua sinyal mesin akan segera kembali ke kondisi 

aktualnya.  

g. Mode Bypass 

Saat Mode Bypass diaktifkan, katup bypass pada setiap unit 

pembakaran yang terhubung ke scrubber akan terbuka, sementara katup 

uptake akan tertutup. Akibatnya, gas buang dari unit pembakaran yang 

sedang beroperasi akan langsung dialirkan ke cerobong tanpa melewati 

scrubber. Ini memungkinkan EGCS tetap beroperasi tanpa perlu 

mengolah gas buang melalui unit scrubber. 

Mode Bypass dapat digunakan dalam situasi berikut: 

1) Untuk melakukan pengujian berkala terhadap fungsi katup uptake 

dan bypass. sebagai bagian dari program pemeliharaan preventif. 

2) Saat melakukan pembersihan manual pada demister.  

3) Jika pengujian tertentu perlu dilakukan ketika scrubber dalam 

keadaan aktif. 

4) Untuk mengoperasikan komponen yang bergerak, seperti pompa 

dan katup, selama periode siaga yang berkepanjangan, namun 

EGCS masih tetap aktif. 

Jika kapal beroperasi di wilayah dengan regulasi bahan bakar rendah 

sulfur dan menggunakan bahan bakar yang tidak sesuai dengan 

ketentuan tersebut, maka pengaktifan Mode Bypass akan menyebabkan 

kapal tidak lagi memenuhi persyaratan kepatuhan. 
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h. Komponen EGCS 

Berikut ini merupakan komponen-komponen utama dalam EGCS 

sebagaimana tercantum dalam operation manual book scrubber : 

1) Saluran masuk gas buang, bypass / uptake, dan sealing / purge air 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Saluran masuk gas buang, bypass / uptake, dan 

sealing / purge air 

Sumber :operations manual book scrubber 

a) Saluran masuk gas buang yang dilengkapi dengan katup uptake 

dan katup bypass.  

Pada bagian inlet scrubber berfungsi untuk mengarahkan 

aliran gas buang dari unit pembakaran, baik menuju scrubber 

maupun langsung ke cerobong (corong) gas buang. Arah aliran 

gas buang ini dikendalikan oleh dua katup, yaitu katup bypass 

(bypass damper) dan katup penyerapan (uptake damper). Setiap 

unit pembakaran mempunyai satu katup bypass dan satu katup 

uptake. 
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i. Saat scrubber beroperasi, katup penyerapan akan terbuka 

pada setiap unit scrubber dari unit pembakaran yang sedang 

aktif. Sementara itu, katup bypass yang sesuai akan ditutup. 

Gas buang dari unit pembakaran tersebut kemudian mengalir 

menuju bagian jet section, di mana gas tersebut masuk ke 

dalam scrubber untuk diproses dan dibersihkan. 

ii. Ketika unit pembakaran dalam keadaan tidak aktif, katup 

bypass untuk unit tersebut akan berada dalam posisi terbuka. 

iii. Ketika scrubber dihentikan, atau dalam mode bypass, semua 

katup bypass akan terbuka dan semua katup uptake 

(ambilan) akan tertutup. 

Setiap gas buang yang dihasilkan mengalir melewati 

scrubber dan langsung menuju cerobong tanpa melalui proses 

pembersihan. Guna menjaga unit pembakaran, salah satu katup 

peredam tetap berada dalam keadaan terbuka. Katup peredam 

uptake dan katup bypass dioperasikan sedemikian rupa sehingga 

katup penyerapan tidak dapat tertutup sebelum katup bypass 

terbuka sepenuhnya, begitu pula sebaliknya. 

Setelah terjadi penghentian yang tidak terkendali (seperti 

akibat penghentian darurat atau gangguan daya), katup bypass 

akan didorong untuk terbuka oleh aktuator pneumatik yang 

berada dalam kondisi aman. Untuk informasi lebih lanjut 

mengenai perilaku pengaturan bypass dan uptake selama 

penghentian yang tidak terkontrol, lihat detailnya. 
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Setiap katup dilengkapi dengan roda kendali untuk 

pengoperasian secara manual, yang dapat dimanfaatkan, 

contohnya saat melakukan perawatan scrubber. Ketika 

pengendalian manual diaktifkan pada gearbox katup, 

pengendalian normal melalui EGCS tidak akan berfungsi..  

b) Sealing and purge air supply 

EGCS memerlukan pasokan udara untuk : 

i. Menutup katup peredam uptake dan bypass (sealing air). 

Tekanan berlebih pada katup cakram ganda ini memastikan 

bahwa gas buang tidak dapat melewati katup tersebut.  

ii. Udara digunakan untuk membersihkan scrubber (purge air). 

Jika diperlukan pekerjaan di dalam scrubber, pasokan udara 

digunakan untuk membersihkan bagian dalam scrubber 

tersebut. 

Sebagai standar, EGCS dilengkapi dengan dua kipas untuk 

memasok udara penyegel atau udara pembersih. Apabila salah 

satu kipas mengalami kerusakan, kipas lainnya akan secara 

otomatis mengambil alih tugasnya. Pengaturan prioritas antara 

kedua kipas ini dapat disesuaikan. Pasokan udara penyegel harus 

selalu tersedia. Saat katup bypass atau katup uptake ditutup, 

udara penyegel diperlukan untuk memastikan proses penyegelan 

berlangsung dengan baik. 
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2) Jet section  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Jet section 

Sumber : operation manual book scrubber 

Gas buang akan mengalir ke dalam scrubber melalui bagian atas 

jet section ketika katup uptake dibuka. Di bagian jet, gas buang 

didinginkan dan dibersihkan dengan cara mencampurkannya secara 

menyeluruh dengan air. Setelah proses ini, gas dialirkan ke absorber 

section untuk dilakukan pembersihan lebih lanjut.  

Jumlah air yang diperlukan akan menyesuaikan dengan total 

beban mesin, bisa lebih banyak atau lebih sedikit. Pengaturan 

jumlah air ini dilakukan dengan mengaktifkan atau menonaktifkan 

lapisan penyemprot air. Pembersihan jet dan absorber 

menggunakan udara diperlukan agar keduanya tetap berfungsi saat 

dilakukan pekerjaan di dalam scrubber. Udara tersebut disuplai oleh 

kipas penyegel atau pembersih udara, dengan jalur pasokan yang 

terhubung langsung ke jet. Ketika scrubber dihentikan, proses 

pendinginan  akan dimulai. Selama periode tertentu, lapisan 

penyemprot bagian atas tetap terbuka untuk mendinginkan jet. 
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3) Absorber, water discharge, and gas analysis 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Absorber, water discharge, and gas analysis 

Sumber : operation manual book scrubber 

a) Absorber 

Di dalam absorber, gas buang yang berasal dari jet 

dibersihkan dengan mencampurkannya secara menyeluruh 

dengan air. Terdapat beberapa lapisan penyemprot air di 

dalamnya. Kebutuhan jumlah air bergantung pada total beban 

mesin; semakin tinggi beban mesin, semakin besar jumlah air 

yang diperlukan. Jumlah air ini diatur dengan mengaktifkan atau 

menonaktifkan lapisan penyemprot tersebut. Pengaturan 

hubungan antara beban mesin dan jumlah air dapat dilakukan 

melalui jendela pop-up pada menu Pengaturan Absorber. 

b) Demister 

Pada bagian atas absorber, terdapat unit demister yang 

berfungsi menangkap tetesan air sebelum gas buang masuk ke 

cerobong. Untuk menjaga kebersihan demister, dipasang 
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penyemprot air khusus yang digunakan untuk membersihkan 

bagian tersebut. Proses pembersihan demister dilakukan 

berdasarkan kondisi tertentu dalam sistem yang menentukan 

waktu dan kebutuhan pembersihan tersebut.  

c) Gas Analysis Unit 

Gas Analysis Unit berfungsi untuk memantau gas buang 

yang keluar dari scrubber. Apabila emisi melebihi batas yang 

telah ditetapkan, sistem akan memberikan peringatan. Air cucian 

dari scrubber dialirkan menuju saluran pembuangan. Bagian 

perpipaan yang berada tepat di bawah absorber dikenal sebagai 

elemen degassing. Di dalam elemen ini, gas yang terperangkap 

dalam air cucian dilepaskan sebelum air dibuang ke laut. Untuk 

mendukung proses tersebut, elemen degassing dirancang dengan 

diameter lebih besar, sehingga laju aliran air melambat dan 

pelepasan gas menjadi lebih mudah. Selain itu, katup pengatur 

level menjaga volume air tertentu di dalam elemen tersebut 

untuk memperlambat pembuangan air, sekaligus memberikan 

waktu tambahan bagi proses degassing. Kualitas air limbah juga 

dipantau oleh Waste Analysis Unit. Jika kadar emisi air melebihi 

batas yang ditetapkan, EGCS akan mengeluarkan peringatan, 

dan sistem dapat diarahkan untuk menghentikan pembuangan 

serta mengaktifkan mode resirkulasi air hingga kualitas air 

memenuhi standar. 
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4) Feed Pumps, and Inlet water analysis 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Feed Pumps, and Inlet water analysis 

Sumber : operation manual book scrubber 

a) Feed Pumps 

Feed pump mengalirkan air ke bagian jet dan penyemprot di 

absorber. Saat kebutuhan air rendah, hanya satu pompa yang 

dioperasikan. Pompa kedua akan beroperasi saat kebutuhan air 

meningkat, dan pompa tambahan bisa dinyalakan tergantung 

kondisi. Kecepatan pompa dikendalikan untuk mempertahankan 

tekanan air pada penyemprot absorber sesuai dengan nilai 

setpoint yang telah ditentukan.  

b) Inlet water analysis 

Unit Inlet Water Analyzer mengukur kualitas air yang 

mengalir ke dalam jet dan menyemprot absorber. 

5) Kontrol Panel 

Terdapat dua panel kendali yang digunakan untuk 

mengoperasikan EGCS. 



 

 
 

22 

a) The Local Control Room Panel (LCRP), yang ditandai sebagai 

'panel 802' pada diagram kelistrikan. Panel ini terpasang di lantai 

2 cerobong (funnel), berdekatan dengan scrubber. 

b) The Engine Contol Room Panel (ECRP), yang ditandai sebagai 

'panel 803' pada diagram kelistrikan. Panel ini umumnya terletak 

di ruang kendali mesin.  

Untuk mengoperasikan scrubber atau memantau statusnya, 

panel ini dilengkapi dengan:  

a) Tombol dan sakelar, bel, serta lampu indikator. 

b) Layar sentuh.  

Pada suatu waktu, hanya satu panel yang dapat berfungsi sebagai 

panel kontrol aktif, baik LCRP maupun ECRP. Panel yang tidak 

aktif akan memiliki beberapa tombol yang tidak dapat digunakan. 

Namun, demi alasan keselamatan, tombol STOP selalu aktif dan 

dapat dioperasikan dari kedua panel. 

2. MARPOL 

MARPOL adalah singkatan dari International Convention for the 

Prevention of Pollution from Ships, sebuah konvensi internasional yang 

diadopsi oleh International Maritime Organization (IMO) pada tahun 1973 

dan dimodifikasi melalui Protokol 1978, sehingga dikenal sebagai 

MARPOL 73/78. Konvensi ini bertujuan untuk mencegah pencemaran laut 

yang berasal dari kegiatan operasional maupun kecelakaan kapal. 

Menurut artikel dari Mantoju (2021) dalam The International Journal 

of Marine and Coastal Law, MARPOL telah berhasil menciptakan dan terus 
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memperbarui rezim hukum yang komprehensif untuk pencegahan 

pencemaran laut dari kapal, tidak hanya melalui MARPOL 73/78, tetapi 

juga didukung oleh berbagai kode, pedoman, dan rekomendasi lainnya  

MARPOL terdiri dari enam Annex yang masing-masing mengatur jenis 

pencemaran tertentu: 

a. Annex I: Pencegahan pencemaran oleh minyak. 

b. Annex II: Pengendalian pencemaran oleh zat cair berbahaya dalam 

jumlah besar. 

c. Annex III: Pencegahan pencemaran oleh zat berbahaya dalam bentuk 

kemasan. 

d. Annex IV: Pencegahan pencemaran oleh limbah domestik dari kapal. 

e. Annex V: Pencegahan pencemaran oleh sampah dari kapal. 

f. Annex VI: Pencegahan pencemaran udara dari kapal. 

Setiap Annex menetapkan persyaratan spesifik terkait jenis polutan 

yang diatur untuk kapal-kapal. Konvensi ini dibagi menjadi enam Annex 

untuk memfasilitasi penanggulangan berbagai jenis pencemaran dan 

prasyarat bagi kapal-kapal. Pada penelitian ini peneliti memfokuskan pada 

peraturan internasional tentang pencemaran udara yaitu pada MARPOL 

Annex VI. 

MARPOL Annex VI adalah regulasi internasional yang mengatur 

pencegahan polusi udara dari kapal, yang berfokus pada pengurangan emisi 

sulfur oksida (SOₓ), nitrogen oksida (NOₓ), dan polutan lainnya. 

Implementasi regulasi ini berdampak signifikan pada industri pelayaran, 

terutama terkait dengan penggunaan bahan bakar kapal dan teknologi 
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pengendalian emisi. Salah satu perubahan besar yang diterapkan adalah 

pengurangan kadar sulfur dalam bahan bakar kapal dari 3,50% menjadi 

0,50% yang berlaku secara global pada tahun 2020, sementara wilayah 

Emission Control Areas (ECA) menerapkan batas lebih ketat, yaitu 0,10% 

sejak 2015. Menurut Pineda et al. (2020) Hal ini mendorong pemilik kapal 

untuk mengadopsi berbagai teknologi seperti Exhaust Gas Cleaning 

Systems (EGCS) dan bahan bakar rendah sulfur untuk memenuhi standar 

yang ditetapkan oleh MARPOL Annex VI. 

Regulasi ini juga dicantumkan dalam PM Perhubungan no.24 Tahun 

2022 yang menerangkan bahwa kandungan sulfur pada bahan bakar kapal 

harus memiliki nilai maksimal 0,5% m/m. Kandungan sulfur ini juga harus 

dicantumkan dalam dokumen pengisian bahan bakar atau Bunker Delivery 

Note (BDN).Penelitian oleh Chettri (2019) menunjukkan bahwa 

implementasi regulasi ini tidak hanya mempengaruhi kebijakan teknis 

dalam pengoperasian kapal, tetapi juga menimbulkan tantangan terkait 

biaya dan pemilihan teknologi. Beberapa perusahaan pelayaran memilih 

untuk menghindari wilayah ECA atau beralih menggunakan bahan bakar 

LNG yang lebih ramah lingkungan untuk mengurangi biaya operasional. 

Studi oleh Faber et al. (2020) juga membandingkan dua opsi kepatuhan 

utama penggunaan EGCS dan bahan bakar rendah sulfur dengan hasil 

bahwa penggunaan EGCS dapat meningkatkan emisi CO₂ kapal sekitar 1,5-

3%, karena kebutuhan daya untuk menjalankan sistem tersebut. Namun, 

penggunaan EGCS lebih menguntungkan bagi kapal yang beroperasi di luar 

wilayah ECA, yang mengharuskan mereka untuk menggunakan bahan 

bakar lebih mahal. 
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3. Emission Control Area (ECA) 

Emission Control Area (ECA) merupakan wilayah laut tertentu yang 

telah ditetapkan oleh International Maritime Organization (IMO) dengan 

regulasi ketat terhadap emisi kapal, khususnya untuk mengurangi polutan 

udara seperti sulfur oksida (SOx), nitrogen oksida (NOx), dan partikel (PM). 

Tujuan utama dari pembentukan ECA adalah untuk meningkatkan kualitas 

udara di wilayah-wilayah maritim yang sensitif terhadap pencemaran udara 

dan mendorong kapal untuk menggunakan bahan bakar ramah lingkungan 

atau teknologi pengendalian emisi. 

Penerapan kebijakan ECA memberikan pengaruh yang signifikan 

terhadap perilaku pelayaran kapal niaga, terutama terkait pemilihan rute 

pelayaran dan konsumsi bahan bakar. Berdasarkan penelitian oleh Weng et 

al. (2022) yang dipublikasikan dalam Marine Pollution Bulletin, sejumlah 

kapal niaga memilih untuk menghindari wilayah perairan ECA guna 

menghindari penggunaan bahan bakar rendah sulfur yang berbiaya lebih 

tinggi. Temuan ini menunjukkan bahwa kebijakan ECA tidak hanya 

berdampak pada pengendalian emisi, tetapi juga membawa konsekuensi 

terhadap aspek ekonomi dalam operasional kapal. 

Efektivitas implementasi kebijakan ECA terhadap peningkatan kualitas 

udara telah diteliti secara empiris di Pelabuhan Ningbo, Tiongkok. Studi 

yang diterbitkan dalam jurnal Sustainability oleh (Lu & Zhou, 2024) 

menggunakan pendekatan regression discontinuity untuk mengevaluasi 

perubahan konsentrasi polutan setelah diberlakukannya kebijakan ECA. 

Hasil penelitian menunjukkan adanya penurunan signifikan pada kadar SO₂, 

NO₂, dan partikel udara di sekitar wilayah pelabuhan. 
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Penerapan kebijakan ECA di kawasan Selat Turki turut menjadi fokus 

dalam penelitian oleh Bilgili (2022), yang dipublikasikan dalam Journal of 

ETA Maritime Science. Penelitian ini menekankan pentingnya penetapan 

Laut Marmara sebagai wilayah pengendalian emisi, mengingat tingginya 

lalu lintas kapal di area tersebut. Hasil studi menunjukkan bahwa penetapan 

kawasan ini sebagai ECA akan memberikan dampak positif yang signifikan, 

baik terhadap kesehatan masyarakat maupun terhadap pelestarian 

lingkungan laut. 

Studi lain dilakukan oleh Premsamarn et al. (2025) di wilayah Teluk 

Thailand dengan menggunakan pemodelan spasial berbasis data Automatic 

Identification System (AIS) kapal. Artikel yang dipublikasikan dalam 

Maritime Technology and Research ini mengungkapkan bahwa area dengan 

tingkat kepadatan pelayaran yang tinggi juga menunjukkan konsentrasi 

emisi yang signifikan. Berdasarkan temuan tersebut, studi ini 

merekomendasikan bahwa penerapan ECA di Teluk Thailand berpotensi 

besar dalam mengurangi emisi gas buang dari kapal. 

Selain memberikan dampak terhadap lingkungan, kebijakan ECA juga 

menimbulkan konsekuensi ekonomi dalam operasional kapal. Penelitian 

oleh Li et al. (2024), yang diterbitkan dalam jurnal Marine Development, 

menunjukkan bahwa pelayaran antar pelabuhan yang berada di dalam dan 

di luar wilayah ECA menyebabkan perubahan signifikan dalam pengelolaan 

bahan bakar serta biaya logistik. Temuan ini menggarisbawahi bahwa ECA 

bukan sekadar kebijakan berbasis lingkungan, tetapi juga strategi yang 
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berdampak pada efisiensi dan struktur biaya industri pelayaran secara 

menyeluruh. 

B. Definisi Operasional 

1. Kualitas bahan bakar 

Kualitas bahan bakar merujuk pada tingkat kesesuaian bahan bakar 

dengan spesifikasi teknis yang ditetapkan, seperti kandungan sulfur, 

viskositas, dan kebersihan, yang memengaruhi efisiensi pembakaran dan 

emisi gas buang. Sebagaimana diungkapkan oleh Bahri et al. (2024), 

tingginya kadar air dalam bahan bakar dapat menjadi indikator rendahnya 

kualitas bahan bakar, seperti yang ditemukan dalam sampel bahan bakar 

dari pemasok dengan kandungan air mencapai 239 mg/kg, yang dapat 

menyebabkan gangguan pada sistem injeksi dan pembakaran mesin.   

Bahan bakar kapal adalah sumber energi yang digunakan untuk 

menggerakkan mesin kapal, baik untuk propulsi utama maupun sistem 

pendukung lainnya. Dalam konteks perkapalan modern, bahan bakar ini 

mencakup berbagai jenis, seperti HFO, VLSFO, MDO, dan LNG. Seperti 

dijelaskan oleh Wei et al. (2023), adopsi bahan bakar alternatif seperti LNG 

telah meningkat, dengan lebih dari 400 kapal menggunakan LNG dan 275 

pelabuhan menyediakan fasilitas bunkering, mencerminkan pergeseran 

menuju bahan bakar yang lebih bersih dan bermutu tinggi. Namun untuk 

bahan bakar konvensional HFO dan MDO adalah yang paling umum 

digunakan dalam industri perkapalan. Tetapi, karena tingginya kandungan 

sulfur dan dampak negatifnya terhadap lingkungan, penggunaan HFO telah 

dilarang di wilayah ECA sejak 2020.  
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Heavy Fuel Oil (HFO) adalah bahan bakar residu yang berasal dari sisa 

proses penyulingan minyak mentah, dan secara luas digunakan sebagai 

bahan bakar utama pada kapal-kapal besar karena biayanya yang relatif 

rendah. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Kass et al. (2020), HFO 

diklasifikasikan sebagai bahan bakar yang berasal dari fraksi residu kilang 

minyak, dan sering digunakan sebagai bahan bakar utama kapal dagang 

besar karena harganya yang ekonomis. Meskipun demikian, kualitas HFO 

dianggap rendah karena sifat kimianya yang kompleks dan kandungan 

pengotor yang tinggi. Kandungan sulfur, logam berat, dan senyawa 

aromatik di dalam HFO berpotensi menghasilkan emisi gas buang yang 

mencemari udara, seperti sulfur oksida (SOx), nitrogen oksida (NOx), dan 

partikel halus (PM). 

2. Kualitas air EGCS 

Air EGCS adalah air yang digunakan dalam proses pembersihan gas 

buang kapal untuk menghilangkan polutan seperti sulfur oksida (SOx), 

partikel padat (PM), dan hidrokarbon aromatik polisiklik (PAHs). Air ini 

dikenal juga sebagai washwater dan merupakan hasil dari proses pencucian 

gas buang menggunakan sistem scrubber. 

Dalam sistem EGCS, terdapat dua jenis utama berdasarkan cara 

pengelolaan air cucian : 

a. Sistem Open-Loop : Menggunakan air laut sebagai media pencuci gas 

buang. Setelah proses pembersihan, air cucian langsung dibuang 

kembali ke laut setelah melalui proses penyaringan dan penyesuaian pH.  

b. Sistem Closed-Loop : Menggunakan air tawar yang dicampur dengan 

bahan kimia seperti natrium hidroksida. Air cucian kemudian 
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dimurnikan dan disirkulasikan kembali dalam sistem, sementara residu 

disimpan untuk dibuang di fasilitas pelabuhan yang sesuai. 

Kualitas air dalam Exhaust Gas Cleaning System (EGCS) mencakup 

parameter seperti pH, total suspended solids (TSS), dan temperatur, 

yang memengaruhi efektivitas sistem dalam mengurangi emisi gas 

buang.  

3. Pemeliharaan sistem EGCS 

Pemeliharaan sistem EGCS secara operasional didefinisikan sebagai 

serangkaian kegiatan teknis dan preventif yang bertujuan untuk menjaga 

efektivitas kerja sistem dalam mengurangi emisi sulfur oksida (SOx), 

partikulat, dan polutan lainnya sesuai regulasi MARPOL Annex VI. 

Kualitas pemeliharaan dinilai dari kemampuan sistem dalam 

mempertahankan kinerja optimalnya melalui monitoring, inspeksi, 

pencegahan kerusakan, serta pembaruan komponen penting seperti sensor. 

Kualitas pemeliharaan sistem EGCS mencakup frekuensi dan kepatuhan 

terhadap jadwal pemeliharaan, serta efektivitas tindakan perawatan dalam 

mencegah kerusakan sistem. Zhu et al. (2019) menekankan pentingnya 

pemeliharaan prediktif untuk meningkatkan keandalan sistem dan 

mengurangi downtime yang tidak direncanakan.  

4. Kinerja EGCS 

Kinerja EGCS secara operasional didefinisikan sebagai kemampuan 

sistem dalam mengurangi kandungan polutan, seperti sulfur oksida (SOx), 

partikulat, dan gas rumah kaca (GRK), dari gas buang kapal agar memenuhi 

standar regulasi MARPOL Annex VI dan IMO 2020. Kinerja ini mencakup 
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efisiensi reduksi emisi, stabilitas operasi pada berbagai beban mesin, serta 

kualitas pengelolaan limbah cair hasil pencucian gas buang. 

Kinerja dari jenis scrubber baik open loop maupun closed loop juga 

dibahas dalam ulasan Zannis et al. (2022), yang menyatakan bahwa sistem 

tersebut secara umum sangat efektif dalam mengurangi emisi sulfur oksida 

dan material partikulat (PM), hingga ke titik di mana emisi SOx dapat 

dieliminasi secara praktis. Efektivitas ini menjadikan EGCS sebagai solusi 

teknis yang dapat diandalkan untuk memenuhi batas emisi sulfur global 

yang ditetapkan oleh IMO pada tahun 2020. 

5. Kinerja Mesin Induk 

Mesin induk kapal adalah komponen utama dalam sistem propulsi kapal 

yang berfungsi mengubah energi termal dari pembakaran bahan bakar 

menjadi energi mekanik untuk memutar baling-baling, sehingga 

menghasilkan dorongan (thrust) yang menggerakkan kapal maju. Mesin ini 

umumnya merupakan mesin diesel besar dengan prinsip kerja pembakaran 

dalam, dan menjadi sumber tenaga utama bagi kapal. 

Mesin diesel terdiri atas dua jenis berdasarkan cara kerjanya, yaitu 

mesin dua langkah (2 tak) dan mesin empat langkah (4 tak). Pada mesin 

diesel, baik tipe dua langkah maupun empat langkah, terdapat dua sistem 

pemasukan udara pembakaran ke dalam silinder, yaitu sistem pemasukan 

hisap yang memanfaatkan kevakuman di ruang bakar akibat gerakan piston, 

serta sistem pemasukan tekan yang menggunakan perlengkapan tambahan 

seperti turbocharger. 
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Menurut Abel et al. (2025), kinerja mesin induk cenderung mengalami 

peningkatan seiring dengan bertambahnya beban operasional. Dalam studi 

komparatif antara mesin MAN B&W 6L32/44 dan CATERPILLAR C18, 

ditemukan bahwa “semakin tinggi beban mesin, semakin baik efisiensi 

mekanisnya, sehingga lebih banyak energi yang dapat dikonversi menjadi 

kerja yang berguna.” Temuan ini mengindikasikan bahwa efisiensi mekanis 

mesin induk sangat dipengaruhi oleh bagaimana beban operasional dikelola 

secara optimal. 

Kinerja mesin induk mencakup efisiensi konsumsi bahan bakar, output 

daya mesin, dan frekuensi gangguan operasional. Pemeliharaan sistem 

bahan bakar yang baik dapat meningkatkan keandalan mesin dan 

mengurangi risiko kegagalan. 

C. Kerangka Berpikir 

Untuk melaksanakan penelitian secara sistematis, peneliti merancang suatu 

kerangka konseptual yang berfungsi sebagai landasan teoretis sekaligus peta 

pemikiran. Penyusunan kerangka ini mencakup rangkuman teori-teori yang 

relevan serta konsep-konsep mendasar yang menjadi pedoman selama proses 

penelitian berlangsung. Dengan memvisualisasikan kerangka tersebut, peneliti 

dapat memperoleh pemahaman yang menyeluruh mengenai alur logika 

penelitian, keterkaitan antarvariabel, serta isu utama yang diteliti. Selain 

memperdalam pemahaman, kerangka berpikir ini juga berperan sebagai 

pedoman konseptual dalam memetakan variabel-variabel penelitian beserta 

hubungannya. Dengan demikian, kerangka ini menjadi alat bantu intelektual 

yang menuntun peneliti dalam menentukan arah dan batas-batas penelitian yang 
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dilakukan. Berikut adalah kerangka berpikir yang dijadikan acuan dalam 

penelitian ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Kerangka Berpikir 

D. Hipotesis 

Hipotesis merupakan dugaan awal yang disusun berdasarkan hasil analisis 

pendahuluan oleh peneliti dan belum dapat dipastikan kebenarannya. Hipotesis 

bertujuan untuk memberikan arah yang jelas dalam pelaksanaan penelitian dan 

akan diuji melalui data empiris guna mengetahui tingkat validitasnya. Pengujian 
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hipotesis harus didasari oleh teori yang relevan dan ditopang oleh kerangka 

konseptual yang kuat, serta dilakukan dengan metode analisis yang tepat agar 

hasil yang diperoleh valid dan dapat diandalkan. Hipotesis ini dirancang untuk 

menjelaskan keterkaitan antar variabel yang diteliti serta memberikan gambaran 

awal terhadap hasil yang diharapkan. Adapun hipotesis yang dikemukakan 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. X1 (Kualitas Bahan Bakar) dan Y1 (Kinerja EGCS)  

a. HO X1 tidak berpengaruh terhadap Y1 

(Kualitas Bahan Bakar tidak berpengaruh terhadap Kinerja EGCS)  

b. H1 X1 berpengaruh terhadap Y1 

(Kualitas Bahan Bakar berpengaruh terhadap Kinerja EGCS)  

2. X2 (Kualitas Air EGCS) dan Y1 (Kinerja EGCS) 

a. HO X2 tidak berpengaruh terhadap Y1 

(Kualitas Air EGCS tidak berpengaruh terhadap Kinerja EGCS)  

b. H2 X2 berpengaruh terhadap Y1 

(Kualitas Air EGCS berpengaruh terhadap Kinerja EGCS) 

3. X3 (Pemeliharaan Sistem EGCS ) dan Y1 (Kinerja EGCS) 

a. HO X3 tidak berpengaruh terhadap Y1 

(Pemeliharaan Sistem EGCS tidak berpengaruh terhadap Kinerja 

EGCS) 

b. H3 X3 berpengaruh terhadap Y1 

(Pemeliharaan Sistem EGCS berpengaruh terhadap Kinerja EGCS) 

4. X1 (Kualitas Bahan Bakar) dan Y2 (Kinerja Mesin Induk) 

a. HO X1 tidak berpengaruh terhadap Y2 
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(Kualitas Bahan Bakar tidak berpengaruh terhadap Kinerja Mesin 

Induk) 

b. H4 X1 berpengaruh terhadap Y2 

(Kualitas Bahan Bakar berperngaruh terhadap Kinerja Mesin Induk) 

5. X2 (Kualitas Air EGCS) dan Y2 (Kinerja Mesin Induk) 

a. HO X2 tidak berpengaruh terhadap Y2 

(Kualitas Air EGCS tidak berpengaruh terhadap Kinerja Mesin Induk) 

b. H5 X2 berpengaruh terhadap Y2 

(Kualitas Air EGCS berperngaruh terhadap Kinerja Mesin Induk) 

6. X3 (Pemeliharaan Sistem EGCS) dan Y2 (Kinerja Mesin Induk) 

a. HO X3 tidak berpengaruh terhadap Y2 

(Pemeliharaan Sistem EGCS tidak berpengaruh terhadap Kinerja Mesin 

Induk)  

b. H6 X3 berpengaruh terhadap Y2 

(Pemeliharaan Sistem EGCS berperngaruh terhadap Kinerja Mesin 

Induk) 

7. Y1 (Kinerja EGCS) dan Y2 (Kinerja Mesin Induk)  

a. HO Y1 tidak berpengaruh terhadap Y2 

(Kinerja EGCS tidak berpengaruh terhadap Kinerja Mesin Induk)  

b. H7 Y1 berpengaruh terhadap Y2 

(Kinerja EGCS berperngaruh terhadap Kinerja Mesin Induk) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai optimalisasi 

kinerja Exhaust Gas Cleaning System (EGCS) dalam upaya implementasi 

MARPOL Annex VI di MV. HL Vision, dapat disimpulkan hal-hal berikut: 

1. Penyebab utama ketidakoptimalan EGCS di kapal MV HL Vision adalah 

kerusakan dan keausan komponen mekanik, terutama pada EGCS feed 

pump dan sprayer. Feed pump mengalami penurunan performa akibat 

Impeller yang keropos, bearing housing yang aus, dan mechanical seal yang 

rusak. Sedangkan sprayer mengalami korosi karena paparan air laut yang 

bersifat abrasif dan mengandung zat kimia dari gas buang. 

2. Ketidakoptimalan EGCS berdampak langsung pada efisiensi pengurangan 

emisi sulfur (SOx). Penurunan performa pompa dan kerusakan sprayer 

menyebabkan air laut tidak dapat disemprotkan dengan optimal ke dalam 

scrubber, sehingga kandungan sulfur dalam gas buang meningkat. Dampak 

lanjutan termasuk potensi pelanggaran terhadap regulasi MARPOL Annex 

VI, peningkatan tekanan balik (back pressure), dan terganggunya performa 

mesin induk. 

3. Upaya yang dilakukan meliputi perawatan rutin dan overhoul komponen 

penting seperti Impeller, bearing, mechanical seal, dan sprayer. Selain itu, 

penggunaan material tahan korosi, penerapan inspeksi berkala, serta 

penguatan manajemen pemeliharaan telah terbukti meningkatkan kinerja 

EGCS secara signifikan. Hal ini dibuktikan melalui pengamatan langsung 

dan perbaikan yang dilakukan selama praktik laut. 
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4. Optimalisasi kinerja EGCS melalui pengaruh antara kualitas bahan bakar, 

kualitas air EGCS, dan pemeliharaan sistem EGCS. Berdasarkan analisis 

statistik menggunakan Smart PLS, semua variabel bebas memiliki pengaruh 

positif dan signifikan terhadap kinerja EGCS dan kinerja mesin induk.  

a. Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa kualitas bahan bakar 

berkontribusi kecil terhadap kinerja EGCS, dengan nilai F² tercatat 

sebesar 0,111. Hubungan ini bersifat positif dan signifikan, dibuktikan 

oleh p-value 0,013 < 0,05 serta t-statistik 2,497 > 1,96. 

b. Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa kualitas air EGCS 

berkontribusi kecil terhadap kinerja EGCS, dengan nilai F² tercatat 

sebesar 0,108. Hubungan ini bersifat positif dan signifikan, dibuktikan 

oleh p-value 0,015 < 0,05 serta t-statistik 2,434 > 1,96. 

c. Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa pemeliharaan sistem EGCS 

berkontribusi kecil terhadap kinerja EGCS, dengan nilai F² tercatat 

sebesar 0,125. Hubungan ini bersifat positif dan signifikan, dibuktikan 

oleh p-value 0,012 < 0,05 serta t-statistik 2,536 > 1,96. 

d. Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa kualitas bahan bakar 

memberikan pengaruh sedang terhadap kinerja mesin induk, dengan 

nilai F² tercatat sebesar 0,166. Hubungan ini bersifat positif dan 

signifikan, dibuktikan oleh p-value 0,011 < 0,05 serta t-statistik 2,544 > 

1,96. 

e. Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa kualitas air EGCS 

memberikan pengaruh sedang terhadap kinerja mesin induk, dengan 

nilai F² tercatat sebesar 0,181. Hubungan ini bersifat positif dan 
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signifikan, dibuktikan oleh p-value 0,005 < 0,05 serta t-statistik 2,853 > 

1,96. 

f. Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa pemeliharaan sistem EGCS 

memberikan pengaruh sedang terhadap kinerja mesin induk, dengan 

nilai F² tercatat sebesar 0,208. Hubungan ini bersifat positif dan 

signifikan, dibuktikan oleh p-value 0,003 < 0,05 serta t-statistik 3,027 > 

1,96. 

g. Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa kinerja EGCS memberikan 

pengaruh kecil terhadap kinerja mesin induk, dengan nilai F² tercatat 

sebesar 0,126. Hubungan ini bersifat positif dan signifikan, dibuktikan 

oleh p-value 0,029 < 0,05 serta t-statistik 2,185 > 1,96.  

B. Keterbatasan Penelitian 

Penelitian ini telah dilaksanakan sesuai dengan pedoman karya tulis 

ilmiah. Namun, hasil penelitian ini masih terbatas dan belum mencakup 

pembahasan secara menyeluruh. Adapun beberapa keterbatasan dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada faktor-faktor penyebab penurunan 

performa EGCS serta langkah-langkah yang dapat diterapkan untuk 

mengatasi permasalahan tersebut di MV. HL Vision. 

2. Optimalisasi kinerja EGCS dalam penelitian ini didasarkan pada 

pengumpulan data melalui studi pustaka, observasi, wawancara, kuesioner 

serta panduan dari instruction manual book. Namun, penelitian ini memiliki 

keterbatasan dalam hal pengambilan data hasil kuesioner, dikarenakan 

responden yang diambil oleh peneliti merupakan taruna yang selama praktik 
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laut tidak semuanya memiliki scrubber atau EGCS. Peneliti memberikan 

edukasi terlebih dahulu kepada responden tentang EGCS sebagai solusi 

dalam mengurangi kadar sulfur gas buang mesin induk. Keterbatasan 

tersebut dapat memengaruhi pemahaman terhadap proses optimalisasi 

EGCS di berbagai kondisi dan lokasi lain. Selain itu, pembahasan dalam 

penelitian ini mencakup solusi serta langkah-langkah pencegahan untuk 

mengatasi penurunan performa dari EGCS di MV. HL Vision. 

C. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang telah diperoleh, penulis 

menyampaikan saran-saran sebagai berikut: 

1. Diperlukan inspeksi rutin terhadap komponen-komponen kritis pada sistem 

EGCS, seperti feed pump, Impeller, bearing, dan sprayer. Pemantauan 

berbasis sensor dan pencatatan jam operasi (running hour) setiap komponen 

akan membantu mendeteksi gejala kerusakan lebih awal. Selain itu, 

penggunaan material tahan korosi dan sesuai spesifikasi pabrikan sangat 

direkomendasikan untuk menghindari kerusakan akibat air laut dan gas 

buang bersifat asam. 

2. Mengingat dampak dari penurunan kinerja EGCS dapat berpengaruh 

langsung terhadap kinerja mesin induk dan kelayakan lingkungan kapal, 

maka sistem backup dan prosedur darurat harus selalu disiapkan. Misalnya, 

ketersediaan bahan bakar MDO (Marine Diesel Oil) sebagai alternatif saat 

EGCS mengalami kerusakan. Pengawasan visual dan audit emisi berkala 

juga perlu dilakukan agar sistem tetap berada dalam ambang batas yang 

ditetapkan MARPOL Annex VI. 
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3. Pemeliharaan sistem EGCS harus dilakukan secara terjadwal dan berstandar 

sesuai dengan manual pabrikan dan panduan dari International Maritime 

Organization (IMO). Pihak manajemen kapal disarankan untuk 

menerapkan sistem manajemen perawatan terintegrasi (Computerized 

Maintenance Management System (CMMS) untuk menjamin konsistensi 

dalam kegiatan inspeksi, reparasi, dan pencatatan peralatan. 

4. Meskipun kinerja EGCS tidak terbukti sebagai mediator yang signifikan 

secara statistik, pengaruh langsung dari variabel seperti kualitas bahan 

bakar, kualitas air, dan pemeliharaan sangat besar terhadap mesin induk. 

Oleh karena itu, optimalisasi ketiga variabel tersebut tetap harus menjadi 

prioritas dalam manajemen operasional kapal. Peneliti menyarankan adanya 

pembaruan reguler terhadap kebijakan operasional dan peningkatan 

pelatihan teknis bagi awak kapal, khususnya yang bertanggung jawab 

terhadap mesin dan sistem pengolahan emisi.  
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LAMPIRAN 1 

Ship Particulars MV. HL Vision 
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LAMPIRAN 2  

Bunker Delivery Note HFO 
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LAMPIRAN 3 

Bunker Delivery Note MGO 
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LAMPIRAN 4  

Kuesioner dalam google form 
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LAMPIRAN 5  

Rekapitulasi kuesioner 
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LAMPIRAN 6  

Hasil wawancara dengan First Engineer 

h. Data Narasumber 

Nama : Rafael Arfando Simarmata 

Jabatan : First Engineer 

i. Hasil Wawancara 

Cadet : "Selamat malam, Bas. Mohon izin bertanya, saya sedang 

kumpulkan data skripsi soal EGCS kapal ini. Bisa minta 

waktu sebentar?" 

First Engineer : "Tentu, silakan Det. Lagi semangat nih kamu, ya. Tanya 

aja, mumpung kita lagi agak longgar." 

Cadet : "Terima kasih, Bas. Kapal kita kan sekarang menuju 

Kanada dan bakal masuk ECA. Nah, dari sisi Bapak 

sebagai First Engineer, apa langkah-langkah utama untuk 

memastikan sistem EGCS ini tetap optimal?" 

First Engineer : "Langkah utama itu ada di monitoring yang konsisten dan 

perawatan preventif. Karena kita pakai scrubber open 

loop, yang artinya pakai air laut untuk menyerap SOx, kita 

harus pastikan flow rate air cukup, tekanan pompa stabil, 

dan semua sensor terutama SOx dan pH berfungsi normal." 

Cadet : "Kalau air lautnya jelek atau suhunya dingin, itu 

pengaruh, ya Bas?" 

First Engineer : "Pengaruh besar. Kalau air terlalu dingin, netralisasi gas 

kurang maksimal. " 
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Cadet : "Kalau soal bahan bakar, Bas menilai pengaruhnya ke 

performa EGCS bagimana?" 

First Engineer : "HFO yang kualitasnya jelek bikin gas buang lebih berat, 

otomatis EGCS harus kerja lebih keras. Nozzle juga lebih 

cepat kotor. Makanya kita selalu pastikan fuel treatment 

system optimal juga." 

Cadet : "Baik, Bas. Terakhir, seberapa penting dokumentasi 

operasional EGCS?" 

First Engineer : "Itu penting banget. Semua log baik parameter teknis 

maupun alarm harus dicatat. Kita harus siap sewaktu-

waktu ada inspeksi dari otoritas pelabuhan, apalagi kalau 

kita masuk ECA." 

Cadet : "Terima kasih banyak waktunya, Bas." 

First Engineer : "Sama-sama, semangat terus nulis skripsinya!" 

 

First Engineer 

 

Rafael Arfando Simarmata 
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LAMPIRAN 7  

Hasil wawancara dengan Second Engineer 

A. Data Narasumber 

Nama : Ari Eko Pramono 

Jabatan : Second Engineer 

B. Hasil Wawancara 

Cadet : "Selamat sore, Bas. Boleh saya tanya-tanya sedikit soal 

sistem EGCS untuk skripsi saya?" 

Second Engineer : "Boleh banget, Det. Ayo, apa yang kamu mau tahu?" 

Cadet : "Dari pengalaman Bas, apa saja yang paling sering 

menyebabkan penurunan performa EGCS?" 

Second Engineer : "Biasanya karena nozzle kotor, flow rate air laut kurang, 

atau sensor SOx dan pH nggak akurat. Karena itu kita harus 

rutin kalibrasi." 

Cadet : "Kalau bahan bakar HFOnya jelek bagimana, Bas?" 

Second Engineer : "Wah, itu kerjaan makin berat. Emisi SOx makin tinggi, 

dan EGCS harus kerja lebih keras. Pernah kita dapat bunker 

yang kualitasnya agak buruk, tetapi kita selalu pastikan fuel 

treatment system optimal juga." 

Cadet : "Waktu kapal masuk ECA, prosedur operasional ada 

perbedaan?" 

Second Engineer : "Iya, kita lebih waspada. Semua alarm harus clear, sensor 

dicek ulang, dan kita pastikan pH air buangan di bawah 6,5. 

Kadang kalau area itu larang open loop, kita aktifkan bypass 

dan lapor ke Master." 
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Cadet : "Baik, Bas. Perawatan sistem EGCS biasanya berapa kali 

dilakukan?" 

Second Engineer : "Kalau normal, inspeksi mingguan. Tapi kalau banyak 

alarm, bisa jadi setiap hari." 

Cadet : "Terima kasih, Bas. Ini sangat membantu untuk bahan 

skripsi saya." 

Second Engineer : "Sip, semangat ya. Jangan lupa backup data logbook juga 

buat bahan penulisan!" 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Second Engineer 

 

Ari Eko Pramono 
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LAMPIRAN 8  

Hasil wawancara dengan Third Engineer 

A. Data Narasumber 

Nama : Kurniawan Eko Prasetyo 

Jabatan : Third Engineer 

B. Hasil Wawancara 

Cadet : "Selamat malam, Bas. Saya ingin tanya-tanya soal 

pengoperasian EGCS ya, buat bahan skripsi." 

Third Engineer : "Oke Det, tanya aja. Kamu anak engine, harus paham nih 

soal beginian." 

Cadet : "Sebagai Third Engineer, tanggung jawab Bas di sistem 

EGCS apa aja?" 

Third Engineer : "Saya yang handle operasional harian. Mulai dari monitor 

pH, suhu, flow rate, sampai logging data emisi. Kalau ada 

alarm, langsung saya cek dan atur respon awal." 

Cadet : "Biasanya masalah teknis yang sering muncul apa, Bas?" 

Third Engineer : "Biasanya alarm high SOx atau pH turun terlalu rendah. 

Itu bisa dari sensor error atau feed pump yang tekanannya 

drop. Kadang juga nozzle tersumbat kerak dari gas buang." 

Cadet : "Bagaimana cara menanganinya, Bas?" 

Third Engineer : "Kalau pH error, saya kalibrasi sensor. Kalau feed pump 

tekanannya turun, ya kita harus cek terkait komponennya 

seperti Impeller, Mechanical seal, dan Bearing. Apabila 

terdapat kerusakan maka segera laporkan ke Chief 

Engineer untuk usulan dilakukan perbaikan." 
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Cadet : "Kalau bahan bakar pengaruh juga ya, Bas?" 

Third Engineer : "Iya, kalau sulfur tinggi, lebih berat kerjanya. Kita bisa 

lihat dari warna gas buang yang lebih pekat. Otomatis kita 

lebih sering cek scrubber." 

Cadet : "Terakhir, kalau kapal masuk ECA, apa saja yang harus 

disiapkan?" 

Third Engineer : "Harus pastikan semua parameter stabil, sistem nggak 

boleh ada alarm. Kalau enggak, bisa kena denda. Kita juga 

catat semua data harian, siap kalau diminta saat PSC." 

Cadet : "Terima kasih, Bas. Sangat membantu penulisan skripsi 

saya." 

Third Engineer : "Sama-sama, Det. Semangat terus!" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Third Engineer 

 

Kurniawan Eko Prasetyo 



 

 
 

121 

LAMPIRAN 9  

Crew List MV. HL Vision 
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 LAMPIRAN 10   

PMS No.3 EGCS Feed Pump 
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LAMPIRAN 11 

Monitoring Data EGCS 
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LAMPIRAN 12 

Ratio Emission SO2/CO2 
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