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Abstrak. Masalah pencemaran lingkungan akibat aktivitas transportasi laut menjadi perhatian utama bagi
International Maritime Organization (IMO) dan para pemangku kepentingan. Untuk mengurangi dampak
negatif emisi dari kapal terhadap kualitas udara, IMO menetapkan regulasi global melalui MARPOL 73/78.
Penelitian ini menggunakan pendekatan komparatif untuk mengevaluasi efektivitas empat jenis bahan bakar
berdasarkan kinerja mesin, tingkat emisi, dan aspek biaya. Analisis dilakukan melalui simulasi menggunakan
perangkat lunak Diesel-RK serta perhitungan manual pada mesin diesel laut empat langkah tipe C32 ACERT
yang umum digunakan pada kapal tanker minyak. Keempat jenis bahan bakar yang diuji, yakni High Sulfur
Fuel Oil (HSFO), Low Sulfur Fuel Oil (LSFO), Ultra-Low Sulfur Fuel Oil (ULSFO), dan Biosolar B30,
memiliki kadar sulfur yang berbeda, namun digunakan pada mesin yang sama. Secara umum, HSFO
merupakan bahan bakar dengan harga paling ekonomis dibandingkan dengan ketiga bahan bakar lainnya.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa Biosolar B30 memberikan performa mesin tertinggi dengan capaian
sebesar 88,88%. Dari sisi emisi, ULSFO menunjukkan tingkat emisi NOx dan SO: paling rendah, masing-
masing dengan persentase rata-rata 39,1% dan 0,02% dibandingkan dengan emisi tertinggi. Sementara itu,
untuk emisi CO-, Biosolar B30 menghasilkan emisi paling rendah dengan rata-rata pengurangan sebesar 90%.
Di sisi lain, dari aspek biaya operasional tanpa penggunaan scrubber, Biosolar B30 tercatat sebagai bahan
bakar dengan harga tertinggi, yakni sebesar 77% dari total biaya operasional.
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global terkait pencegahan polusi dari kapal melalui
Marine Pollution (MARPOL) 73/78 untuk membatasi
dampak berbahaya dari emisi kapal terhadap kualitas
udara. Peraturan ini bertujuan untuk mengurangi SOx
dan NOx dari mesin diesel. IMO mengeluarkan Annex
VI Regulasi 14 untuk mengurangi SOx dan
lingkungan di laut. Hasil pembakaran berupa CO, meway lbki? sgn;lua bkall(pal (}lfu Selur(l;hh c(lluma llinguk
CO2, SOx, dan NOx ini merupakan hasil reaksi mengauna can hahat bakat su T rendan dengar avat

L’ ’ . maksimum 0,1% m/m untuk daerah kontrol emisi dan
oksigen bersama dengan sisa bahan bakar dalam kadar maksimum 0,5% untuk daerah global,

bent.uk faros . sulfur, dan nitrogen. Organisasi Penegakan tenggat waktu MARPOL Annex VI dapat
Maritim Internasional (IMO) mengeluarkan peraturan dilihat dari data pada Gambar 1

PENDAHULUAN

Isu pencemaran lingkungan yang dihasilkan oleh
transportasi laut menjadi perhatian serius bagi IMO
dan stakeholder. Hasil pembakaran yang berupa gas
buang dari bahan bakar di mesin diesel dianggap
sebagai salah satu penyebab utama pencemaran
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Gambar 1. Peraturan IMO mengenai batasan kandungan sulfur
Sumber: (Livaniou et al., 2022).
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Lalu, mengeluarkan MARPOL ANNEX VI regulasi
13 untuk pembatasan emisi NOx berdasarkan

20+

NO_cmission limit (2/kWh)
h
1

IMO Tier I (on or after 1 January 2000)

\~—~...
IMO Tier 11 (2011)

peletakkan keel dan kecepatan mesin yang dapat
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Gambar 2.

Peraturan IMO mengenai penetapan batas emisi NOx IMO, 1999

Sumber: (Chu Van et al., 2019)

Di sisi lain, bahan bakar yang biasanya digunakan
di industri perkapalan untuk melakukan pengiriman
adalah bahan bakar yang mengandung sulfur yang
tinggi (HSFO). Karena tingginya kandungan sulfur
pada bahan bakar, harganya akan lebih terjangkau.
Serta ketersediaan HSFO lebih besar dibandingkan
dengan bahan bakar lain. Namun, bahan bakar ini
sering disebut sebagai minyak kelas terendah dan
penghasil emisi gas buang yang tinggi. Hal ini
didukung oleh data bahwa setiap tahunnya marine
diesel engine mengeluarkan 10 juta ton SOx dan 20
juta ton NOx (Ni et al.,, 2020). Hal ini membuat
kekhawatiran menjadi berkembang terhadap emisi gas
rumah kaca (GRK) yang dihasilkan oleh mesin kapal.
Dikarenakan emisi SOx, NOx, dan CO2 yang
dikeluarkan oleh kapal menyumbang polusi
antropogenik secara global sekitar 4-9%, 15%, dan
2,7% (Ni et al., 2020). Untuk mengurangi kehadiran
emisi SOx, NOx, dan CO2, industri perkapalan
melakukan berbagai cara, seperti menggunakan bahan
bakar berupa HSFO yang dilengkapi dengan scrubber.
Lalu, kapal dapat menggunakan bahan bakar LSFO,
ULSFO, dan bahan bakar biodiesel yang dipasarkan,
yaitu B30.
Oleh karena itu tujuan penelitian ini adalah melakukan
perbandingan dari keempat tipe bahan bakar dalam
mengurangi emisi-emisi di kapal yang dihasilkan oleh
marine diesel engine dari segi performa mesin, seperti
nilai daya, torsi, Specific Fuel Consumption (SFC),

dan mechanical efficiency mesinnya. Lalu, biaya yang
dibutuhkan untuk menggunakan keempat bahan bakar
tersebut. Serta dari segi emisi yang dihasilkan dari
penggunaan keempat bahan bakar tersebut. Metode
yang digunakan untuk membantu penelitian ini adalah
metode perbandingan. Dengan perhitungan daya dan
emisi menggunakan perangkat lunak (software) yang
bernama Diesel-RK. Terkait biaya, dilakukan dengan
melihat harga pasar dan kalkulasi manual.

METODOLOGI

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah
metode perbandingan atau metode komparatif. Metode
ini digunakan untuk mengetahui bahan bakar yang
memiliki tingkat efisiensi tinggi terhadap performa
mesin, mengetahui bahan bakar yang memiliki emisi
rendah, dan mengetahui biaya per bahan bakar.
Perhitungan performa mesin dan emisi seperti daya,
torsi, SFC, Mechanical Efficiency, emisi NOx, emisi
CO,, dan emisi SO». Perhitungan ini dilakukan dengan
mensimulasikan kecepatan mesin dari yang paling
minimal hingga kecepatan mesin maksimal dengan
selisih 100 rpm menggunakan Diesel-RK. Yang mana
kecepatan minimal pada mesin ini adalah sebesar 600
rpm dan kecepatan maksimalnya sebesar 1800 rpm.
Gambar 3 merupakan langkah-langkah dalam mencari
nilai performa dan emisi dengan menggunakan Diesel-
RK:
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Gambar 3. Langkah-langkah Diesel-RK

Setelah mengetahui data performa mesin dan emisi. B30) dan per putaran mesinnya dari putaran 600—
Lalu, mencari nilai biaya operasional dengan 1800 rpm. Setelah itu, dikalikan dengan harga
mencari nilai konsumsi bahan bakar pada keempat pasaran per bahan bakarnya. Persamaan 3.1

bahan bakar (HSFO, LSFO, ULSFO, dan Biosolar merupakan rumus konsumsi bahan bakar.

FC = (P x SFOC X t)/ pfo 3.1
Dimana:
P = Daya yang dihasilkan (kW)
FC  =Total Konsumsi Bahan Bakar (m3)
SFOC = Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (gr/kWh)
t = Durasi perjalanan kapal saat berlayar (jam atau hours)
Pro = Massa jenis bahan bakar (ton/m3)

Perhitungan ini dilakukan dengan menggunakan tersebut adalah HSFO, LSFO, ULSFO, dan B30.
persamaan 3.2. Hasil dari perhitungan biaya Keempat bahan bakar ini digunakan karena
tersebut nanti akan dibandingkan karena ada empat berfokus pada komposisi sulfurnya.

bahan bakar yang berbeda. Keempat bahan bakar

BOP = FC x HBB (3.2)

Dimana:

BOP = Biaya Operasional (Rp)

FC = Total Konsumsi Bahan Bakar (ton) HBB
= Harga Bahan Bakar (Rp/KL)

Selain menghitung biaya operasional bahan bakar, bahan bakar. Persamaan 3.3 merupakan persamaan
juga menghitung biaya estimasi insentif oleh yang digunakan untuk mencari nilai tersebut.
pemerintah untuk menurunkan emisi pada keempat

AEMy (3.3)
~ ABOP
Di mana:
BI = Biaya Insentif (Rp/g)

AEM, = Selisih Perbandingan Emisi NOx/CO2/SO2 yang Dihasilkan oleh Bahan Bakar
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LSFO, ULSFO, dan Biosolar B30 dengan Bahan Bakar HSFO (g)

ABOP = Selisih Biaya Trip (Rp)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada penelitian ini, metode pengumpulan data yang
digunakan ada dua, yaitu data primer dan data
sekunder. Data primer yang didapatkan adalah data
harga bahan bakar dari PT. XYZ. Sedangkan data
sekunder yang digunakan didapatkan dari hasil
penelitian yang ada pada studi literatur:

Data-data yang dibutuhkan dalam penyelesaian
penelitian ini, antara lain:
1. Tipe Kapal
2. Kecepatan Kapal

3. Rute Pelayaran

4. Voyage

5. Mesin Kapal

6. Spesifikasi Mesin

7. Properti Bahan Bakar HSFO, LSFO, ULSFO, dan
B30

8. Harga Bahan Bakar HSFO, LSFO,
ULSFO, dan B30

Data kapal yang digunakan adalah Oil Tanker terlihat
pada Tabel 1

Tabel 1 Data kapal.

Spesifikasi

Keterangan

Tipe kapal

LOA
LPP
LWL

Breadth

Height

Draught

Cb

Sea speed

Oil products Tanker
76.89 m

73.81 m
7529 m
13.01 m
591 m
7.3 m
0.75
10 knot

Data mesin yang dikumpulkan untuk subjek
penelitian terlihat pada Tabel 2

Tabel 2. Data spesifikasi mesin.

Spesifikasi Keterangan
Tipe Mesin C32 ACERTIMO I
Max Power 1014.28 hp /746 kW at 1800 rpm
Working Cycle Four-Stroke Cycle

Fuel and Method of Ignition

Desain mesin

No Silinder

Diameter silinder

Stroke

Compression ratio

Break mean effective pressure at nominal RPM
Cooling system

Application

DI Diesel
V-line engine

12 silinder

5.7 inch = 145 mm

6.38 inch =162 mm
15:1
15.5 bar = 2.59

Liquid Cooling
Turbocharged Diesel Engine
Intecooler System
Overland application

Sumber: katalog mesin C32 ACERT
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Hasil Performa Mesin Keempat Bahan Bakar
dengan Katalog Mesin

Diketahui variasi daya sebagai fungsi putaran hampir
sama untuk semua bahan bakar yang diuji dalam
penelitian ini, terlihat dari Gambar 4. Jika dibandingkan
dengan bahan bakar lainnya, Biosolar B30 memiliki
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daya mesin yang lebih tinggi daripada katalog.
Peningkatan daya pada Biosolar B30 dapat disebabkan
oleh efisiensi pembakaran biodiesel yang lebih baik
dibandingkan dengan bahan bakar yang digunakan
oleh katalog dan ketiga bahan bakar lainnya, dengan
daya maksimum sebesar 815,29 kW dengan putaran
1800 rpm.

Engine Power (kW) Vs Putaran Mesin (rpm)
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Gambar 4. Variasi daya mesin untuk empat bahan bakar pada berbagai putaran mesin.

Sumber data perbandingan: Katalog mesin C 32 Acert

Hasil Efisiensi Mekanis (EM)

Efisiensi mekanis (EM) digunakan untuk mengetahui
penggunaan bahan bakar yang lebih efisien. Hal ini
dikarenakan apabila mesin diesel yang memiliki
efisiensi mekanis tinggi menghasilkan lebih banyak
daya dari setiap tetes bahan bakar yang digunakan.
Dengan kata lain, mesin dapat menghasilkan daya yang
lebih besar dengan jumlah bahan bakar yang sedikit.

Variasi EM untuk keempat bahan bakar pada berbagai
putaran ditunjukkan pada Gambar 5. Diketahui bahwa
EM tertinggi dihasilkan oleh bahan bakar Biosolar B30
pada putaran 600 rpm dengan nilai sebesar 90,17%.
Dari Gambar 7 juga dapat diketahui bahwa
peningkatan putaran mesin menyebabkan terjadinya
penurunan EM. Hal ini dapat disebabkan oleh
hilangnya  energi, terjadinya  gesekan, dan
ketidaksempurnaan pembakaran.

Efisiensi Mekanis (%) Vs Putaran (rpm)
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Gambar 5. Variasi EM mesin untuk empat bahan bakar pada berbagai putaran mesin.
Sumber data perbandingan: Katalolg mesin C 32 Acert
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Hasil Emisi Keempat Bahan Bakar

Nitrogen oksida (NOx) adalah produk sampingan
(polutan) yang memiliki hubungan positif dengan suhu
pembakaran, yang secara langsung dipengaruhi oleh
mesin  (Sutrisno et al, 2020). Secara umum,
peningkatan NOx berhubungan langsung dengan
parameter mesin seperti suhu pembakaran di dalam
silinder yang lebih tinggi, ketersediaan oksigen yang

diberikan oleh bahan bakar, dan waktu (Abed et al.,
2019). Pada penelitian eksperimen, bahan bakar B30
memiliki emisi NOx yang lebih tinggi dibandingkan
dengan diesel. Begitu juga pada penelitian ini, pada
bahan bakar Biosolar B30, emisi NOx lebih tinggi
dibandingkan dengan tiga bahan bakar lainnya yang
bukan merupakan bahan bakar campuran. Terlihat
pada Gambar 6.

Emist NOx (ppm) Vs Putaran (rpm)
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Gambar 6. Variasi dari emisi NOx untuk keempat bahan bakar pada berbagai putaran (rpm)

Sumber perbandingan: (Sutrisno et al., 2020).

Pada biodiesel, emisi CO, memiliki rasio karbon
terhadap hydrogen yang rendah. Sehingga dapat
meningkatkan oksidasi molekul CO menjadi CO>
sehingga terbentuk lebih banyak up air dan gas CO;
lebih sedikit (Abed et al., 2019). Pada penelitian

terdahulu  (eksperimen) dan hasil penelitian
menunjukkan bahwa bahan bakar diesel/fossil
menghasilkan emisi CO, yang lebih tinggi

dibandingkan bahan bakar B30, dapat dilihat pada
Gambar 7.

Emisi CO, (g/kWh) Vs Putaran (rpm)
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Gambar 7. Variasi dari emisi CO2 untuk keempat bahan bakar pada berbagai putaran (rpm)

Sumber perbandingan: (Sutrisno et al., 2020)
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Hasil Perbandingan Biaya Keempat Bahan
Bakar

Variasi biaya keempat bahan bakar pada putaran mesin
600-1800 rpm yang mana HSFO tanpa Scrubber pada
Gambar 11, menunjukkan bahwa harga bahan bakar
Biosolar B30 paling mahal dibandingkan biaya

operasional lainnya. Hal ini disebabkan harga bahan
bakar Biosolar B30 itu sendiri sudah mahal dari
pasarannya. Sedangkan pada variasi biaya keempat
bahan bakar HSFO dengan Scrubber pada Gambar 8,
menunjukkan bahwa biaya termahal jatuh kepada
HSFO dengan Scrubber, karena harga Scrubber
memiliki harga yang mahal.

Biaya Tanpa Scrubber (Rp) Vs Putaran (rpm)
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Gambar 8. Variasi bahan bakar (HSFO tanpa scrubber) pada berbagai putaran (rpm).

KESIMPULAN

Dari segi performa mesin dengan menggunakan
metode perbandingan, didapatkan bahwa bahan bakar
Biosolar B30 menghasilkan total nilai rata-rata daya,
torsi, dan efisiensi mekanis tertinggi dibandingkan
dengan katalog dan tiga jenis bahan bakar lainnya.
Sedangkan pada performa mesin berupa spesifik fuel
consumption atau SFC pada katalog, keempat bahan
bakar yang diteliti memiliki nilai rata-rata terendah
pada bahan bakar Biosolar B30. Dapat disimpulkan
bahwa bahan bakar Biosolar B30 merupakan bahan
bakar yang membuat performa lebih efisien.

Dari hasil analisis dari segi emisi pada keempat
bahan bakar dengan metode perbandingan. Diketahui
bahwa pada emisi NOy, eksperimen dan hasil simulasi
bahan bakar B30 lebih tinggi dibandingkan dengan
bahan bakar fosil/diesel atau ketiga bahan bakar
lainnya. Lalu, pada emisi CO,, hasil eksperimen dan
hasil simulasi menunjukkan bahwa emisi CO, yang
dihasilkan oleh bahan bakar B30 lebih rendah

DAFTAR PUSTAKA

dibandingkan dengan hasil eksperimen pada bahan
bakar fosil/Diesel atau ketiga bahan bakar lainnya.
Emisi yang didapatkan selanjutnya adalah emisi SO».
Dari hasil analisis dari segi biaya pada keempat bahan
bakar dengan metode perbandingan, didapatkan bahwa
harga bahan bakar HSFO lebih murah dibandingkan
dengan harga LSFO, ULSFO, dan Biosolar B30.
Namun, apabila HSFO menggunakan scrubber, biaya
operasional termurah ada pada bahan bakar LSFO.
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