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Abstract Sebagai salah satu sumber bahan bakar untuk penggerak kapal, solar merupakan bahan bakar pokok 
yang selama ini di gunakan pada mesin diesel pada sebuah kapal dimana keberadaanya sudah semakin terbatas. 
Sedangkan cadangan natural gas di indonesia  pada saat ini masih relatif lebih banyak jika di bandingkan dengan 
bahan bakar fosil. Untuk itu pada studi ini kita mencoba membahas analisa ekonomi penggunaan solar sebagai 
bahan bakar utama dan gabungan solar dengan LNG (Liqufied Natural Gas) Dual Fuel pada kapal ferry di 
Indonesia. Dimana hasil analisa ini dapat di gunakan sebagai pembanding pemanfaatan energi keduanya, jika di 
lihat dari sisi ekonomi penggunaanya. Penggantian solar dengan duel fuel LNG dapat menghemat 74,54% biaya 
bahan bakar selama 12 jam operasi kapal ferry. 
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I. INTRODUCTION  

Indoneasia adalah Negara kepulauan terbesar di dunia dengan jumlah pulau terbanyak kedua di dunia setelah 
Finlandia[1][2]. Banyakinya pulau pulau menyebabkan Indonesia membutuhkan banyak kapal Ferry yang 
menghubungkan puulau pulau tersebut. Karena tidak semua laut antar pulau memungkinkan di buat jembatan 
karena kedalaman laut atau rawan bencana dan arus laut yang terlalu besar sehingga kapal ferry menjadi pilihan 
transportasi yang penting untuk menghubuingkan pulau pulau di Indonesi. Banyaknya kapal Ferry tersebut 
membuat peluang dan tantangan untuk bagaimana mengoperasikan kapal ferry dengan lebih effisien dan ramah 
lingkungan. Global Marine technology Trends 2030 yang juga menjelaskan bahwa trend perkembangan 
teknologi kemaritiman pada decade 2030 kedepan salah satunya aalah perbaikan lingkungan laut dengan 
pengurangan emisi dari operasional kapal[3]. Salah satu alternativenya adalah penggunaan LNG sebagai bahan 
bakar kapal[4][5][6]. Pada peelitian ini penulis fokus pada penerapan LNG sebagai bahan bakar pada kapal ferry 
karena Indonesia membutuhkan banyak kapal ferry yang ditinjau dari segi keekonomian[7][8][9]. Kapal ferry 
yang semula dengan diesel konvensional dirubah menjadi duel fuel dengan LNG[10]. Penelitian sebelumnya 
telah membuktikan kapal LCT dengan diesel konvensional di rubah menjadi dual fuel dengan LNG[11]. 
Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas duel fuel LNG pada kapal dengan hasil LNG dapat diterapkan 
di kapal dengan metode dual fuel[12][6][13][14][15][16]. 

Liquefied Natural Gas (LNG) adalah gas alam yang dicairkan. Perusahaan energi pelat merah, PT Pertamina 
menawarkan penggunaan gas alam cair (liquefied natural gas/LNG) untuk bahan bakar bagi sektor transportasi 
dan rumah tangga. Pasokan yang melimpah di Tanah Air merupakan keunggulan LNG untuk menjadi bahan 
bakar alternatif dibandingkan Compressed Natural Gas (CNG) yang masih harus impor. LNG lebih ramah 
lingkungan dibandingkan dengan bensin dan solar, karena dapat mengurangi emisi sekitar 85 persen. Dalam 
penggunaannya, dibanding CNG, LNG memiliki nilai densitas energi tiga kali lebih besar pada volume yang 
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sama dan memiliki jarak tempuh lebih panjang. “Penggunaan LNG sebagai bahan bakar juga mampu 
mengurangi biaya operasional, karena harga LNG sekitar US$18-20 per mmbtu. Jauh lebih murah dibandingkan 
solar industri sebesar Rp 17.500 per liter atau setara dengan US$31per mmbtu[5]. 

Penggunaan LNG sebagai bahan bakar untuk kapal sangat efektif bagi pelayaran jarak pendek. Riset tentang 
pemanfaatan LNG sebagai bahan bakar kapal telah di lakukan seperti penggunaan LNG sebagai duel fuel 
[17]Indonesia memiliki banyak pulau kecil sehingga penggunaan LNG sebagai bahan bakar kapal memiliki efek 
positif pada biaya operasi kapal. Dengan melihat efek positif penggunaan LNG sebagai bahan bakar pada kapal 
maka penulis melakukan penelitian dengan judul analisa ekonomi pemanfaatan gas LNG sebagai bahan bakar 
penggerak(dual feul) kapal ferry. Kebutuhan LNG kapal bias di supply dengan pembuatan bunkering di setiap 
jalur penyeberangan kapal Ferry. 

 

II. METHOD  

Liquefied Natural Gas (LNG) adalah gas alam yang dicairkan dengan didinginkan hingga mencapai suhu 
-162 0C pada tekanan 1 atm. LNG mempunyai komposisi kimia terbanyaknya adalah Methana lalu sedikit 
Ethana, Propana, Butana dan sedikit sekali Pentana dan Nitrogen. LNG mempunyai beberapa karakteristik 
khusus (LNG Cargo Operation Manual by NKK Corporation, 2-2) antara lain : 
 Temperatur LNG disimpan dan dikapalkan pada temperatur yang dijaga antara -1570oC sampai dengan -

1600oC. Karena suhunya yang sangat dingin, maka dibutuhkan material yang khusus dalam membuat alat 
penyimpanannya yaitu campuran dari stainless steel, aluminium, 9% atau 36% nickel steel, cooper. 

 LNG Vapor Pressure LNG dikapalkan pada tekanan yang dijaga antara 108 sampai dengan123 KPa 
absolute. Pada tekanan ini dan temperatur yang diindikasikan di atas, LNG tepat berada pada titik didihnya. 
Tekanan uap akan naik sangat cepat ketika temperature LNG naik (sekitar 5 bar pada -1400C dan12bar pada 
suhu1200C).  

 LNG Density dari LNG adalah sekitar setengah dari density air, kurang lebih antara 0,42 dan 0,48 g/cm3 
  Colourless and Odourless LNG adalah sejenis cairan yang tidak berwarna dan tidak berbau. Gas yang 

dihasilkan dari proses penguapan LNG juga tidak berbau dan tidak berwarna. Hanya ketika akan dikirim 
kepada konsumenpengguna langsung maka gas ini akan diberi pengharum untuk pendeteksian terhadap 
kebocoran 

 Flammable Limits Jika terdapat 5% sampai dengan 14% dari LNG di dalam udara, akan menciptakan 
campuran yang mudah meledak. Dalam rangka menjaga terciptanya situasi di atas maka tekanan di dalam 
tangki harus dijaga sedikit di atas tekanan atmosfir. 
 Mempunyai daya hantar listrik yang rendah. 
 Mudah menguap 
 Low viscosity (kekentalannya rendah). 
 Hampir tidak mempunyai daya larut di dalam air 
 Tidak membakar kulit dan tidak beracun (non toxic) 

Penggunaan LNG sebagai bahan bakar memberi perbaikan lingkungan yang besar dan dapat diharapkan 
bahwa LNG menjadi lebih hemat biaya. Keuntungan terbesar adalah emisi yang lebih rendah dan udara bersih di 
pelabuhan dan kota-kota di sepanjang laut[18][19]. 

Gas alam merupakan bahan bakar yang sangat baik untuk mesin pembakaran internal, karena beberapa 
sifat bahan bakar yang memungkinkan untuk merancang mesin berbahan bakar gas dengan efisiensi tinggi dan 
emisi gas buang yang rendah. Berikut ini adalah alasan teknis sehingga gas alam dapat digunakan sebagai bahan 
bakar kapal[20][21]: 

 Kandungan metana yang tinggi sehingga rasio daya tinggi 
 Mudah dicampur dengan udara dan terbakar pada kecepatan tinggi bahkan pada pemasukan udara yang 

banyak. Hal ini untuk menghindari terjadinya suhu dan tekanan yang tinggi selama pembakaran, 
sehingga mengurangi emisi NOx sebanyak 90% dibandingkan minyak solar dan MDO (marine diesel 
oil). Hal ini juga memungkinkan untuk mendapatkan efisiensi yang tinggi. 

 Tidak mengandung Sulfur karena itu tidak ada emisi SOx dan tidakada partikulat. 
Undang-undang dan faktor lingkungan merupakan masukan yang sangat kuat untuk kelanjutan masa depan 
dalam pengembangan LNG sebagai bahan bakar kelautan. Teknologi ini sudah tersedia dan terbukti baik tetapi 
akan membutuhkan adaptasi lebih lanjut. LNG sebagai bahan bakar ini cocok untuk berbagai jenis kapal. 

Minyak solar merupakan bahan bakar senyawa hidrokarbon alkana (rumus alkana CnH 2n+2) yang 
memiliki atom karbon dari C14 – C18. Minyak solar adalah bahan bakar jenis distilat berwarna kuning 
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kecoklatan yang jernih. Penggunaan minyak solar pada umumnya adalah untuk bahan bakar pada semua jenis 
mesin diesel dengan putaran tinggi (di atas 1000 rpm). Minyak solar ini biasa disebut juga Gas oil, Automotive 
Diesel Oil, High Speed Diesel. Untuk saat ini angka cetane solar yang ada di pasaran adalah 48. 

Solar merupakan bahan bakar untuk mesin diesel yang memilikikarakteristik yang berbeda dengan 
bensin, salah satu perbedaannya adalah angka oktan untuk bensin dan angka cetane untuk solar. Perbedaan ini 
digunakan sesuai dengan prinsip kerja dari masing – masing mesin. Angka oktan adalah kemampuan bahan 
bakar untuk tidak mudah terbakar atau menunggu rambatan api dari busi, sedangkan angka cetane adalah 
kemampuan bahan bakar untuk terbakar lebih cepat setelah diinjeksikan ke ruang bakar. Semakin cepat suatu 
bahan bakar bakar mesin diesel terbakar setelah diinjeksikan ke ruang bakar, semakin baik (tinggi) angka cetane 
dari bahan bakar tersebut. 
 Mesin diesel merupakan salah satu jenis dari motor bakar dalam, berbeda dengan mesin bensin, proses 
penyalaannya bukan dengan loncatan api listrik. Pada mesin diesel, penyalaan bahan bakar terjadi karena bahan 
bakar dinjeksikan ke dalam silinder yang berisi udara dengan kondisi temperatur dan tekanan tinggi[22]. Oleh 
sebab itu, mesin diesel disebut juga mesin dengan penyalaan kompresi. Mesin dengan penyalaan kompresi ini 
menghasilkan emisi gas buang yang cukup tinggi dan berbahaya bagi kesehatan dan lingkungan sekitar. Kadar 
yang tinggi dari nitrogen oksid (NOx), karbon monoksida (CO), karbon dioksida (CO2) dan partikel emisi lain 
yang berhubungan dengan bahan bakar diesel merupakan isu yang telah lama muncul[23][24]. Akan tetapi, 
sampai saat ini penggunaan mesin diesel tetap menjadi idola dalam dunia transportasi maupun dunia industri. 
Hal ini dikarenakan karakteristik dari mesin diesel yang memiliki rasio kompresi tinggi sehingga mampu 
menghasilkan daya yang besar.  

Daya dari mesin sangat dipengaruhi oleh faktor bahan bakar dan udara, mulai dari karakteristiknya 
sampai perbandingan campuran keduanya. Koefisien kelebihan udara dengan simbol α merupakan koefisien 
yang digunakan untuk menyatakan apakah banyaknya udara yang digunakan sesuai dengan harga 
stokiometrinya. Campuran dianggap stokiometri jika α = 1, campuran kaya bila α < 1, dan campuran miskin bila 
α > 1. Pada umumnya untuk motor diesel, harga koefisien kelebihan udaranya lebih besar dari 1 (α > 1). Besar 
kecilnya jumlah energi kalor yang dihasilkan dari proses pembakaran bergantung pada komposisi campuran 
bahan bakar – udara yang diberikan. 

Selain faktor bahan bakar dan udara, rasio kompresi juga sangat mempengaruhi daya yang dihasilkan 
oleh mesin, dimana semakin besar rasio kompresi maka semakin besar pula daya yang dihasilkan, rasio 
kompresi adalah perbandingan antara volume langkah torak dan volume sisa pada ruang bakar. Rasio kompresi 
untuk motor diesel berada pada harga r = 12 – 25, sedangkan rasio kompresi motor diesel berada pada harga r = 
12 – 24[25], walaupun rasio kompresi mempengaruhi daya yang dihasilkan tapi tidak serta merta meningkatkan 
harga dari rasio kompresi, hal ini disebabkan karena karakteristik bahan bakar yaitu tergantung angka cetane 
(motor diesel) dan angka oktan (motor bensin). Jika rasio kompresi terlalu tinggi maka akan terjadi knocking 
atau ketukan yang bisa berbalik menurunkan daya. 

 

III.  RESULT AND DISCUSSION  

Berdasarkan pemaparan dasar teori di atas, merupakan salah satu bagian metodologi pada penilitian ini. 
Dimana studi literatur merupakan suatu rujukan secara teknis dalam melaksanakan perhitungan analisa ekonomi 
perbandingan pengguanaan solar dengan dual feul. Sehingga diharapkan dari hasil perhitungan dapat 
dimanfaatkan sebagai pembanding dari segi ekonomi jika kapal menggunakan dual feul maupun solar. Adapun 
data kapal yang di dapat dari studi literatur sebagai berikut, 
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Gambar 1.  Tipe Kapal Ferry 

 
Panjang Keseluruhan (LoA) 146.5m 

Lebar Kapal(Bm) 23.4m 
Draft 5.9m 

Gross ton(GT) 14800 ton 
(Tabel 1. Ukuran Utama Kapal) 

 
A. Diesel Engine 

Main Engine  : MAK 
Type   : MAK 8 M 601 C 
Rated Power  : 8520 kW 
Rated Speed  : 428 rpm 
Firing Order  : 1 -3-2-5-8-6-7-4 
Bore / Stroke  : 580 mm / 600 mm  
Charger Type  : VTR 564-11 
Max Speed  : 13980 rpm 

 
B. Aux Engine : DAIHATSU 

Type   : 6DL-24 
Rated Power  : 882 kW 
Rated Speed  : 750 rpm 
Firing Order  : 1 -5-3-6-2-4 
Bore / Stroke  : 240 mm / 320 mm 
Generator  : TAIYO 
Out Put   : 1000 kVA/800 kW/400V 
Rated Speed  : 750 rpm  
FREQ   : 50 Hz 

 
Berdasarkan data diatas, dapat di buat langkah –langkah kegiatan analisa sebagai berikut, 

  
 

Gambar 2.  Flowchart Alur Pengerjaan 
Penelitain ini terdiri dari 4 tahap yaitu melakukan studi literatur mengenai manfaaf LNG, kemudian 

mengumpulkan semua data yang dibutuhkan, dilanjutkan dengan melakukan analisis ekonomi dari data yang 
ada dan melakuakan penarikan kesimpulan dan penulisan penelitian.  
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data teknis dan operasional kapal pada beban penuh (full load) untuk Starboard Engine yang digunakan 
sebagai data perhitungan, 

 
Daya output mesin (Ne)   : 8520 kW 
Putaran mesin (n)   : 428 rpm 
Kecepatan mesin    : 22,4 knot 
Length over all (LOA)   : 146,50 m 
Tekananefektifrata–rata((solar) :18,8bar 
Tekananmaks.embakaran(pz)(solar):152bar 
Temperatur udara luar   : 250C 
Tekanan udara luar   : 1 ,025 bar 
Turbocharger (tekanan udara masuk) 

- Sebelum cooler   : 1 ,995 bar 
- Setelah cooler (psup)  : 1 ,960 bar 

Charge air cooler 
- Temperatur udara masuk  : 1660C 
- Temperatur udara keluar (Tsup) : 51 0C 

Jumlah Silinder (i)   : 8 silinder 
Stroke (langkah) (z)   : 4 
Diameter silinder (D)   : 0,58 m 
Piston Stroke (L)    : 0,6 m 
Perbandingan kompresi (ε)  : 13,15 
Nilai kalor bahan bakar solar (Ql) :  42276 kJ / kg 
Nilai kalor bahan bakar gas (Ql)  :  55206kJ /kg 

 
A. Perhitungan Konsumsi Bahan Bakar Dual Fuel Pada Mode Gas 

- Volume tangki bahan bakar LNG 

                
              =  2 x 8250 x 0.7 x 0.140 x (1/770) 

       = 2.1 m3/h 
 
-  Untuk perjalanan selama 12 jam 

= 2.1 m3/h x 12 h 
= 25.2 (10% x 25.2) 
=27.72 m3 x 770 kg/m3 
=21.344 ton 
 

Jika harga LNG Rp. 3700/ltr maka total biaya yang perlu di keluarkan guna menggerakan mesin pokok dengan 
durasi waktu 12 jam adalah, 
 = 21.344 ton x 3700 
 = Rp. 78.972.800,- 
B. Perhitungan Bahan Bakar dengan  menggunakan Solar 100% adalah, 

- Volume tangki bahan bakar LNG 
 =  2 x 8250 x 0.1874 x (1/850) 

        =  3.638m3/h 
- Untuk perjalanan selama 12 jam 

= 3.638 m3/h x 12 h 
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= 43.653 (10% x 43.653) 
=48.018 m3 x 850 kg/m3 
=40.815 ton 

Jika harga Solar subsidi Rp. 7600/ltr maka total biaya yang perlu di keluarkan guna menggerakan mesin pokok 
dengan durasi waktu 12 jam adalah, 
 = 40.815 ton x 5600 
 = Rp. 310.194.000,- 

VI. CONCLUSIONS 

Dari data di atas dapat di simpulkan bahwa total biaya pengoperasian selama 12 jam diesel engine dengan 
mengguanakan LNG adalah Rp. 78.972.800,- sedangakan dengan menggunakan solar adalah Rp. 228.567.948,- 
sehingga dapat di lakukan penghematan anggaran sebesar 

= (310.194.000- 78.972.800)/ 310.194.000x100 % 
=  74,54% 

Selain terjadi  pengematan dari segi ekonomi efek gas buang dari LNG tidak terlalu mencemari jika di 
bandingkan dengan solar. Namun ada kendala jika menerapkan penggunaan LNG pada kapal jenis komersial 
lainya selain kapal pengagkut LNG, yaitu belum tersedianya stasiun pengisian LNG untuk kapal –kapal 
komersial. Sehingga membuat aplikasi pemanfaatan LNG untuk kapal komersial kurang maksimal.  
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