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Abstrak

Penelitian ini menganalisis penggunaan amonia sebagai bahan bakar alternatif pada kapal bulk carrier rute
pelabuhan Kwinana, Australia, menuju pelabuhan Tanjung Perak, Indonesia. Analisis dilakukan terhadap
kebutuhan bahan bakar, kinerja pelayaran, perubahan karakteristik kapal, emisi gas buang, serta biaya
operasional dibandingkan dengan Marine Diesel Oil (MDO). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kebutuhan
bahan bakar Amonia mencapai 969,609 ton , lebih tinggi dibandingkan MDO sebesar 487,027 ton, dengan
waktu pelayaran yang sedikit lebih lama. Penggunaan Amonia meningkatkan Light Weight Tonnage (LWT)
dari 4571.6 ton menjadi 4621.44 ton dan Dead Weight Tonnage (DWT) dari 33,951 ton menjadi 34,433.ton
akibat penambahan tangki bahan bakar. Dari aspek lingkungan, Amonia tidak menghasilkan emisi CO3, SOy
dan PMio. Sedangkan emisi NOx dapat ditekan secara signifikan melalui penggunaan scrubber. Namun, total
biaya operasional dan investasi Amonia mencapai Rp 5,62 triliun per tahun, lebih rendah dibandingkan MDO
sebesar Rp 5,68 triliun. Hasil penelitian menunjukkan bahwa amonia berpotensi mendukung dekarbonisasi
sektor maritim, meskipun memerlukan investasi yang lebih besar untuk implementasinya,

Kata kunci: Amonia, bulk carrier, Marine Diesel Qil, emisi, LWT, DWT, dekarbonisasi maritim.

Abstract

This study analyzes the use of ammonia as an alternative fuel for a bulk carrier operating on the route from
Kwinana Port, Australia, to Tanjung Perak Port, Indonesia. The analysis covers fuel consumption, voyage
performance, ship characteristics, exhaust emissions, and operational costs compared with Marine Diesel Oil
(MDO). The results show that ammonia consumption reaches 969,609 tons , higher than MDO at 487,027
tons, resulting in a slightly longer duration. The use of ammonia increases the vessel’s Light Weight Tonnage
(LWT) from 4571.6 tons to 4621.44 tons and Dead Weight Tonnage (DWT) from 33,951 tons to 34,433 tons
due to the additional fuel storage tank. From an environmental perspective, ammonia produces no CO:, SOx,
or PMio emissions, while NOx emissions can be significantly reduced through the implementation of a
scrubber. However, the total annual operational and investment cost of Ammonia reaches IDR 5,62 trillion,
than MDO at IDR 75,68 trillion. The findings indicate that ammonia has strong potential to support maritime
decarbonization, although its implementation requires substantially higher investment costs

Keywords: ammonia, bulk carrier, Marine Diesel Qil, emissions, LWT, DWT, maritime decarbonization.

1. Pendahuluan

Dalam satu dekade terakhir, dekarbonisasi sektor maritim menjadi fokus utama seiring
meningkatnya tekanan global untuk menurunkan emisi gas rumah kaca (GRK), sehingga transisi
menuju sistem energi yang lebih bersih menjadi agenda strategis dalam industri pelayaran . Pada
penelitian ini, melakukan pendekatan untuk menekan emisi dengan menggunakan bahan bakar
alternatif, bahan bakar alternatif yang dipilih adalah Amonia.

Permasalahan yang dikaji meliputi pengaruh penggunaan bahan bakar Amonia terhadap
kebutuhan efektif pelayaran, Amonia pada kapal rancangan, hasil emisi yang dihasilkan dari pemakaian
Amonia, serta biaya operasional yang timbul dibandingkan dengan penggunaan bahan bakar Marine
Diesel Oil. Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui jumlah bahan bakar yang dibutuhkan
selama untuk trip per tahun dari Pelabuhan Kwinana Australia menuju Pelabuhan Tanjung Perak
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Indonesia dengan menggunakan bahan bakar Amonia, mengevaluasi kelayakan operasionalnya melalui
pemodelan pelayaran terintegrasi, membandingkan emisi Amonia dengan Marine Diesel Oil , serta
menilai aspek ekonomi berdasarkan perbandingan biaya operasional kedua bahan bakar tersebut.

Metode yang digunakan adalah deskriptif melalui perhitungan terhadap parameter operasional
kapal, yang meliputi analisis kebutuhan bahan bakar, perhitungan perencanaan tangki, perbandingan
emisi bahan bakar serta perbandingan biaya operasional dan investasi kapal

Data yang digunakan dalam mendukung penelitian ini adalah data kapal Bulk Carrier
rancangan dengan ukuran 33951 Ton, data Specific Fuel Consumption Amonia & MDO, data rute
pelayaran ,data waktu operasional pelabuhan, data waktu bunkering bahan bakar serta data biaya
operasional yang digunakan sebagai dasar analisis teknis dan ekonomi.

Penelitian ini dilakukan analisis terhadap jumlah kebutuhan bahan bakar yang dihasilkan dari
penggunaan bahan bakar trip per tahun, evaluasi perhitungan perencanaan tangki, analisis perbandingan
emisi yang dihasilkan oleh kedua jenis bahan bakar serta analisis perbandingan biaya operasional bahan
bakar.

Penelitian mengenai penggunaan bahan bakar Amonia di sektor maritim masih belum
secara komprehensif mengintegrasikan aspek efektif pelayaran konsumsi bahan bakar, desain
penyimpanan, serta dampaknya terhadap kapasitas muatan dan biaya operasional kapal. Penelitian
selanjutnya disarankan menggunakan data operasional aktual agar hasil lebih akurat dan aplikatif,
disertai kajian ekonomi mendalam terkait kelayakan komersial. Selain itu, kolaborasi antara industri
pelayaran, institusi penelitian, dan regulator diperlukan untuk mempercepat pengembangan
infrastruktur serta standar teknis penggunaan amonia secara aman, efektif, dan berkelanjutan.

2. Studi Pustaka

2.1 Kapal Bulk Carrier
Kapal Bulk Carrier merupakan kapal yang khusus digunakan untuk mengangkut muatan curah

gandum. [1].
Tabel 1. Karateristik Bulk Carrier rancangan
Keterangan Ukuran

Panjang Kapal (LBP) 178,65 (m)
Lebar kapal  (B) 26,54 (m)
Sarat air kapal (T) 9,72 (m)
Daya mesin utama (ME) 5760 (Kw)
Daya mesin bantu (AE) 2340 (Kw)
Gross Tonnage (GT) 11803 (GT)
Jarak pelayaran (S) 2096 (nm)
Kecepatan (Vs) 14 (Knot)
Jumlah muatan 33.303 (Ton) =l

Gambar 1. Bulk Carrier rancangan

2.2 Amonia & Marine Diesel Oil

Amonia merupakan bahan bakar yang tidak memiliki unsur karbon dalam struktur kimianya.
Senyawa ini diproduksi melalui proses Haber—Bosch, yaitu reaksi antara nitrogen (N2) dan hidrogen (Hz) pada
kondisi tekanan dan suhu tinggi dengan bantuan katalis besi. [2].
Marine Diesel Oil (MDO) adalah bahan bakar yang digunakan pada mesin diesel kapal, terutama pada mesin
diesel kecepatan menengah hingga tinggi. [3] Berikut perbedaan karateristik bahan bakar Amonia dan Marine
Diesel Oil :

Tabel 2. Karateristik Amonia & Marine Diesel Oil (MDO)
Keterangan Marine Diesel Oil Amonia Sumber

. Densitas MDO [4]
3 3
Densitas 890 kg/m 696 kg/m Densitas Amonia [5]
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Specific Fuel Consumption MDO [6]
187 g/kWh 370 g/kWh Specific Fuel Consumption Amonia

[7]

Specific Fuel Consumption
(SFC) M/E & AJE

2.3 Emisi
Penggunaan hasil emisi gas buang untuk setiap jenis Nitrogen Oksida (NOx), Karbon Dioksida
(COy), Sulfur Oksida (SOx), dan Particulate Matter (PM 10) dalam (kg emission / ton fuel):

Tabel 3. Perbandingan emisi gas buang MDO dan Amonia
Keterangan | Marine Diesel Oil | Amonia | Sumber

NOXx 70 35 NOx MDO [8], NOx Amonia [9]
CO; 3200 0 CO, MDO [8], CO2 Amonia [10]
SOx 20 0 SOx MDO [8], SOx Amonia [11]

PM 10 MDO [8], PM 10 Amonia

PM 10 1,5 0 [12]

2.4 Peletakan tangki Amonia di kapal rancangan

Lokasi penempatan tangki Amonia di kapal rancangan dibagian belakang dekat superstructure.
Karena untuk mengoptimalkan ruang muatan, menurunkan risiko benturan pada bagian haluan serta
mengurangi potensi paparan awak kapal terhadap kebocoran zat yang bersifat toksik. [13]

Gambar 2. Peletakan tangki amonia dibelakang kapal

2.5 Pelabuhan Kwinana Australia dan Pelabuhan Tanjung Perak Indonesia

» Pelabuhan Kwinana Australia

Pelabuhan Kwinana merupakan pelabuhan yang berada di kawasan industri berat utama di negara
bagian tersebut dan menjadi bagian dari pelabuhan luar Fremantle Port.[14] Proses distribusi amonia
dilakukan melalui jaringan pipa yang menghubungkan tangki penyimpanan dengan terminal dermaga kargo
curah di Kwinana dengan waktu pengisian bahan bakar Amonia 230 Ton/Jam.[15]
» Pelabuhan Tanjung Perak Indonesia

Pelabuhan Tanjung Perak menjadi pelabuhan terbesar dan tersibuk nomor dua di Indonesia setelah
pelabuhan Tanjung Priuk Jakarta.[16]. Untuk pengisian amonia di Pelabuhan Tanjung Perak tidak dilakukan
secara langsung di area pelabuhan, melainkan melalui kerja sama dengan pihak mitra, yaitu PT Parna Maspion
Sejahtera.[17]. Untuk penjelasan kegiatan di pelabuhan Kwinana Australia dan pelabuhan Tanjung Perak
Indonesia ada di bagian tabel 8 & 9.

Pelabuhan Kwinana Pelabuhan Tanjung Perak

(T ™’
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Tabel 4. Karateristik Pelabuhan Kwinana Australia dan Pelabuhan Tanjung Perak Indonesia

Keterangan Pelabuhan Kwinana Pelabuhan Tanjung Perak
Panjang Jetty 498,32 m 6200 m
Sarat Air 122 m 14 m
Kapaistas kapal 60.000 Ton 100.000 Ton

2.6 Waktu bunkering & operasional pelabuhan

Waktu yang dibutuhkan dalam proses bunkering bahan bakar serta operasional pelabuhan yang
terkait dengan kegiatan sandar dan bongkar muat kapal. Data tersebut meliputi laju pengisian bahan bakar
MDO dan Amonia, kecepatan alat bongkar muat, serta durasi untuk persiapan kapal, manuver kapal masuk
dan keluar, dan kegiatan pelepasan serta pemasangan tali di pelabuhan. Informasi ini digunakan sebagai dasar
dalam menganalisis efisiensi operasional kapal di pelabuhan. Untuk waktu maintenance per tahun menurut
BKI adalah 3 bulan (90 hari) [24]. Berdasarkan karateristik monsoon di Samudera Hindia Selatan Indonesia,
kondisi gelombang tinggi yang berpotensi mengganggu pelayaran pada musim timur dan berlangsung 3 bulan
setiap tahun, terdampak 25% per tahun dan masuk waktu maintenance per tahun [25]

Tabel 5. Waktu bunkering & operasional pelabuhan (Tgunkering & operasional pelabuhan)

Item Nilai Sumber

TBunkering Marine Diesel Oil 300 Ton/Jam [18]

T Bunkering Amonia 230 Ton/Jam [15]
Tship Unloader 2500 Ton/Jam [19]
Torab Hopper 800 Ton/Jam [20]

T persiapan kapal 120 Menit [21]
TManuver masuk dan keluar masing- 120 Menit [22]
masing

Tpasang dan lepas tali 15 Menit [23]
TMaintanance dan cuaca kapal 1 tahun 90 Hari [24 & 25]

2.7 Standard Biaya Operasional

Investasi dan biaya operasional yang terdiri biaya jasa tambat dan jasa pandu di pelabuhan mengikuti
harga dari Australia dan Indonesia untuk setiap masing-masing pelabuhan, biaya bahan bakar per ton,
bunkering per pelayanan. Investasi per kapal terdiri dari alat scrubber, converter dan Selective Catalytic
Reduction (SCR) untuk penurunan NOx dengan life time kapal adalah 20 tahun. biaya pembuatan tangki
Amonia.

Tabel 6. Biaya operasional investasi
Biaya Harga (Rp) | Sumber

Jasa tambat per pelayanan Australia 10,6 Juta [26]
Jasa pandu per pelayanan Australia 16,0 Juta [26]
Jasa tambat dan pandu Indonesia masing-masing per GT 630 [27]
Bahan bakar MDO per ton 15,3 Juta [28]
Bunkering bahan bakar MDO per pelayanan 6,0 Juta [29]
Bahan bakar Amonia per ton 6,6 Juta [30]
Bunkering bahan bakar Amonia per pelayanan 6,0 Juta [29]
Scrubber per kapal 32,4 Miliar [31]
Converter bahan bakar Amonia per kapal 117,7 Juta [32]
Selective Catalytic Reduction (SCR) penurunan NOX 450 Juta [33]
Rata-rata gaji anak buah kapal (ABK) per bulan; ABK 24 orang 38,7 Juta [34]
Bongkar / muat per ton 709,3 Juta [35]
Air bersih kapasitas kapal per ton; kapasitas 7,50 ton 76 Ribu [36]
Pembuatan tangki Amonia
Material baja stainless steel per ton tipe 316 L
Kawat las per ton

364Juta | [37]
1599ribu | [38]
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Batu gerinda penghalus per 1 grinding tebal 6 mm kapasitas 10 m 32 ribu [39]
Tabung oksigen 40 Liter 1,5 Juta [40]
Alat penunjang per tangki Amonia 4,7 Juta [41]
Pekerjaan fabrikasi per ton tangki Amonia

Rata-rata upah pekerja Australia per 18 orang 62,7 Juta [42]
sewa truck crane kapasitas 50 ton per hari 6 Juta [43]
sewa mesin las per bulan 6,5 Juta [44]
sewa mesin potong per bulan 7,7 Juta [45]

3. Metodologi

Metode kuantitatif digunakan untuk perhitungan terhadap parameter operasional kapal, yang meliputi
waktu efektif pelayaran, perencanaan tangki, perbandingan emisi bahan bakar serta perbandingan biaya

operasional penggunaan bahan bakar Amonia dan Marine Diesel Oil.

3.1 Total trip dan BBM pelayaran

>

Perhitungan waktu pelayaran antar pelabuhan (Tpeiayaran) [46]
Trelayaran = _Jarak X2
Kecepatan

Perhitungan waktu efektif pelayaran (Tgsektif pelayaran )
Tefektif pelayaran = Tper tahun — T Maintanance per tahun = TCuaca per tahun
Perhitungan BBM M/E & AJ/E pelayaran

BBM wmiE & A/E pelayaran= Daya mesin x SFC x Trelayaran

Perhitungan waktu bongkar/muat

T bongkar / muat = Jumlah Muatan
Kecepatan alat bongkar muat

Perhitungan total waktu bongkar muat

Ttotal bongkar muat = TPersiapan Kapal + TManuver masuk TPasang Tali bongkar/muat + Tbongkar muat
Tlepastalibongkar/muat+TManuverkeluar

Perhitungan waktu bunkering bahan bakar [47]

T bunkering bahan bakar = Jumlah bahan bakar
Kecepatan aliran bunkering

Perhitungan total waktu bunkering bahan bakar

Ttotal bunkering = TPersiapan KapaI+TManuver masuk+TPasang Tali+Tbunkering + Tlepas tali T TManuver keluar
Perhitungan total waktu pelabuhan (Tpelabuhan)

T Pelabuhan = Ttotal bongkar muat + Ttotal bunkering

Perhitungan BBM A/E pelabuhan

BBM AE petabunan= Daya mesin X SFC X Tpelabuhan

Perhitungan total BBM per trip

Total gem pertip = BBM M/E & A/E pelayaran + BBM A/E pelabuhan
Perhitungan waktu trip (Trip)

Ttrip = TPeIayaran"' 1L pelabuhan
Perhitungan waktu trip per tahun (Nip per tahun)
Ntrip per tahun = T Efektif pelayaran
T Trip
Perhitungan berat LWT dan DWT
LWT = LWTRnacangan + WTangki
DWT = DWTRancangan— (BBM MDO + BBM Amonia)

Total berat displacement (A) = LWT + DWT

Perhitungan kapasitas angkutan kapal per tahun (Kap)
KAP = N[rip per tahun X Jumlah muatan

)

)
®)
(4)

®)
(6)

()

®)

©)
(10)
(11
(12)

(13)
(14)

(15)
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Perhitungan total BBM per tahun (Wggwm per tahun)
WBBM per tahun = WBBM M/E & AJE per trip X Ntrip per tahun
Perhitungan air tawar per tahun (W air tawar per tahun)

WAir tawar per tahun :Wair tawar per trip X NTrip per tahun

3.2 Perencanaan tangki Amonia

>

>

>

Perhitungan tebal tangki Amonia (t)

tTangki = Tekanan desain x radius dalam

Tegangan ijin Stainless steel 316 L x efisiensi—(0,6) x Tekanan desain

Perhitungan Vtangki Amonia (V-angki)

V tangki = Luas lingkaran X panjang tangki
Perhitungan berat tangki Amonia (Wrangkiy
Wrangki =V wngki X berat jenis stainless steel 316 L

3.3 Emisi Gas Buang (Ecg)

>

>

>

>

>

Perhitungan hasil E tanpa scrubber per tahun

E gb non scrubber = TOtal BBM per tahun x faktor emisi
Perhitungan hasil emisi per tahun scrubber

E Scrubber = EBBM Scrubber X(l -E faktor scrubber)
Perhitungan hasil emisi NOx per tahun

E nox = Total BBM per tahun x faktor emisi
Perhitungan hasil emisi CO> per tahun

E coz = Total BBM per tahun x faktor emisi
Perhitungan E nox scr = Enox per tahun — (80% X ENox per tahun)

3.4 Biaya operasional & invetasi kapal (B Total)

>

Perhitungan biaya jasa pelabuhan Kwinana (Bjp kwinana)

- Bip kwinana = Nirip per tanun X biaya per pelayanan

- Byt kwinana = Nrip per tahun X biaya per pelayanan
Perhitungan biaya jasa pelabuhan Tanjung Perak (Bip Tanjung perak)
- Bip Tanjung Perak = Nlrip per tanun X biaya jasa pandu per GT

- But Tanjung Perak = Nirip per tahun X biaya jasa tambat per GT
Perhitungan biaya bahan bakar (Bgswm)

-Beemmpo = Harga MDO per ton x Totalgem per tahun

- Beem amonia = Harga Amonia per ton X Totalgem per tahun
Perhitungan biaya gaji anak buah kapal (Bagk)

Bask = B Rata-rata gaji per tahun X total ABK
Perhitungan biaya air bersih (B air bersin)
BAir bersih - WAirtawar per tahun X BAir bersih per ton

Perhitungan biaya bongkar/muat (Bgongkar Muat)
Bgongkar Muat = BBongkar Muat per ton X jumlah muatan X Nirip per tahun
Perhitungan biaya total operasional per tahun (Br operasional)
BT operasional = B.]P Kwinana BJP Tanjung Perak + BBBM + BABK + BAir bersih T BBongkar Muat
Biaya investasi (Binvestasi)
1. Biaya investasi tangki (Bir)

o Biaya material tangki (B mt) = Bstainless steel per ton X Wrangki

o Biaya berat kawat las (Bw kawat las)

- Keliling kawat las = 3,14 X Dangki

- Lapisan kawat las = Panjang tangki Amonia
2

(16)

(7

(18)

(19)

(20)

(21)
(22)
(23)

(24)
(25)

(26)
(27)

(28)
(29)

(30)
31)

(32)
(33)
(34)

(35)

(36)

@37)
(38)
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- Jumlah las keliling = Keliling kawat las x (Lapisan kawat las -1) (39)
- Sambungan longitudinal = Lapisan kawat las X Prangki (40)
- Prawat 1as = Sambungan jumlah las keliling + sambungan longitudinal (41)
- Wkawat las = Westimasi kawat las per ton xP kawat las (42)
-B W kawat las = B kawat las X Wkawat las (43)
o Buumian batu gerinda :( _Panjanglas )X B gerinda per 1 grinding (44)
Kapasitas 10 m
e Biaya jumlah tabung oksigen (B jto02)
- P pemotongan = 2 X (K kawat las t Panjang tangki ) (45)
Jumlah course kawat las
- Kebutuhan O, pemotongan = Ppotong X Standard konsumsi O (46)
- Kebutuhan O; pengelasan = Pyawat las X Standard konsumsi O, 47
- Total kebutuhan O, = Kebutuhan O; pemotongan + kebutuhan O, pengelasan (48)
- Jumlah tabung O, = (kebutuhan O / jumlah lapisan kawat las) (49)
- Brrotal tabung O2 = Bharga tabung 40 L X Jumlah tabung dibutuhkan (50)

o Biaya fabrikasi tangki (Ber)
- Biaya gaji pekerja tangki (Bepr)

Bepr = BRata-rata gaiii pekerja X total pekerja x 4 bulan pembuatan (51)
- Biaya sewa crane (Bsc)
Bsc = Bscpersoton X 4 bulan pembuatan (52)
- Biaya sewa mesin potong (B swp)
B smp = B smp per butan X 4 bulan pembuatan (53)
- Biaya sewa mesin las (BswmL)
BsmL = B smL perbulan X 4 bulan pembuatan (54)
Biaya fabrikasi tangki (Brr)
Brr = Bgpr+ Bsc + B smp+ BsmL (55)
Biaya total pembuatan tangki (B+pt) [50]
Brpr = Bmt + Wikawat las + Baumlan batu gerinda + Bro2 + Brr + Alat penunjang (56)

>  Biaya Capture Carbon Storage (CCS)
Bces = Becs perton X emisi CCS per ton CO;
> Biaya total investasi (Bti)

B 11 = (Bscruber + Beonverter + B ccs +a1eT + Bscr) / life time (57)
> Biaya total operasional dan investasi per tahun (Bror per tahun)
Brol = Biaya total operasional (Bto) + Biaya total investasi (B) (58)

4. Hasil dan Pembahasan

Pembahasan tentang operasional bahan bakar Amonia yang meliputi jumlah total trip dan BBM
pelayaran, perhitungan perencanaan tangki serta analisa perbandingan emisi, biaya operasional dan biaya
investasi antara bahan bakar

4.1 Total trip dan BBM pelayaran
Total waktu pelayaran dengan menggunakan bahan bakar Amonia dan Marine Diesel Oil.Ada
beberapa perhitungan didalam menghitung jumlah efektif pelayaran, berikut perhitungannya :
Tabel 8. Waktu efektif pelayaran (T gfextif pelayaran)

waktu Jumlah (Hari)
T Tahun 365
T Maintanance dan cuaca per tahun 90
T efektif pelayaran 275
TPeIayaran 12,46
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Tabel 9. Waktu bongkar muat (T songkar muat)

Pelabuhan kegiatan bongkar/muat

Waktu
Pel. Kwinana (Menit) Pel. Tanjung Perak (Menit)

TPersiapan kapal (Tl) 120 120

TManuver masuk_(T2) 120 120

TPasang tali (T3) 15 15

TMuat (T4) 799.272 -

TBongkar (T4) - 2497.725

TLepas tali (TS) 15 15

TManuver keluar (T6) 120 120

Total 1189.272 2887.725

TBongkar muat 4076.997

Tabel 10. Waktu bunkering (Tgunkering)
Wakiu Bunkering bahan bakar MDO (Menit) Bunkering bahan bakar Amonia (Menit)
Pel. Kwinana Pel. Tanjung Perak Pel.Kwinana Pel.Tanjung Perak

T manuver masuk (T7) 120 120 120 120
T Pasang tali (T8) 15 15 15 15
T Bunkering (T9) 60 60 240 240
T Lepas tali (T].O) 15 15 15 15
T Manuver keluar (T11) 120 120 120 120
Total 330 330 510 510
T bunkering 660 1020

pelabuhan sebesar 4.736,997 menit per trip MDO dan 5.096,997 menit per trip Amonia.

Tabel 11. Waktu total pelabuhan (Tiota 88M per trip)

Waktu Marine Diesel Oil (Menit) Amonia (Menit)
Tongkar muat 4076.997 4076.997
T Bunkering 660 1020
Trelabuhan 4736.997 5096.997

Tabel 12. Total BBM per trip (Total sgm per trip)

Item Marine Diesel Qil (Ton) Amonia (Ton)
BBM wmie & A/E Pelayaran 452,895 896,103
BBM AJE Pelabuhan 34,13 73,51
Total sem per rip 487,027 969,609

Berdasarkan hasil analisa, total waktu bongkar muat per trip 4.076,997 menit, proses muat di
Pelabuhan Kwinana dan bongkar di Pelabuhan Tanjung Perak, waktu bunkering Amonia 1.020 menit lebih
lama dibandingkan MDO 660 menit karena proses pengisian bahan bakar yang lebih panjang. total waktu

Tabel 13. Jumlah trip per tahun (N wip per tahun )

Parameter Marine Diesel Oil Amonia
T Efektif pelayaran 275 Hari 275 Hari
T Trip 15.75 Hari per trip | 16.00 Hari per trip
N trip per tahun 17,46 Trip 17,19 Trip
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Berdasarkan hasil analisa kapal berbahan bakar MDO memiliki waktu trip yang sedikit lebih singkat
15,75 hari/trip dibandingkan Amonia 16,00 hari/trip akibat waktu sandar di pelabuhan yang lebih lama.
Dengan waktu efektif pelayaran 275 hari per tahun, kapal MDO mampu melakukan 17,46 trip per tahun,
sedangkan kapal amonia 17,19 trip per tahun
Tabel 14. Perbandingan LWT & DWT bahan bakar

Berat Marine Diesel Oil (Ton) Amonia (Ton)
Light Weight Ton 4,571.60 4,621.44
Dead Weight Ton 33,951.00 34,433.58
Total 38,522.60 39,055.02
Tabel 15. Total kapasitas angkutan kapal per tahun (Kap)
Item Marine Diesel Qil Amonia
Kapasitas muat kapal ton 33,303 32,333.39
Kap Ton per tahun 581,542,50 555,788.05

Berdasarkan hasil analisa perhitungan diatas menunjukan bahwa penggunaan Amonia menambah
berat LWT sebesar 49,84 ton, sedangkan DWT turun sebesar 482,58 ton. Kapasitas muat kapal per ton pada
Amonia turun menjadi 32,333.39 ton dikarenakan ada penambahan tangki Amonia dan hasil kapasitas
angkutan kapal per ton Amonia lebih turun 25,754.45 ton atau 4,43% dibandingkan MDO.

Tabel 16. Total BBM & Air bersih per tahun (Wgsm per tahun & W Air bersin per tahun

Marine Diesel Oil Amonia

Iltem (Ton/tahun) (Ton/tahun)

W BBM per tahun 8,504.538 16,666.898
W Air bersih per tahun 130.97 128.92

Berdasarkan hasil analisa kapal berbahan bakar Amonia memiliki kapasitas angkut tahunan yang
hampir sama dengan kapal berbahan bakar MDO 581,542.5 ton/tahun dan Amonia 572,454.9 ton/tahun.
Penggunaan Amonia tahunan yang lebih besar 16,666.898 ton/tahun dibandingkan MDO 8,504.538 ton/tahun,
serta kebutuhan air bersih yang sedikit lebih tinggi 130.97 ton/tahun dibandingkan 128.92 ton/tahun.

4.2 Perencanaan tangki Amonia

Tekanan desain yang digunakan berukuran 16 kpa [48]. Tegangan ijin digunakan 133000 kpa [49].
Efisiensi tangki yang digunakan diasumsikan sebesar 100% [50]. Berat baja stainless steel 316 L adalah 7,98
Ton/md. [51] . Berdasarkan hasil analisa perhitungan diatas menunjukan bahwa tangki Amonia memiliki tebal
8,23 mm tetapi sesuai katalog pelat adalah 9 mm [52] maka dipilih pelat dengan ketebalan 9 mm. Memiliki
volume 780,70 m® dan berat tangki 49,84 ton. Nilai tersebut menunjukan bahwa tangki memiliki kapasitas
penyimpanan yang direncanakan.

Tabel 17.Tebal tangki Amonia, volume tangki Amonia, berat tangki Amonia

Parameter Hasil
T Tangki 8,23 mm
V Tangki 780,70 m3
w Tangki 49.84 Ton

4.3. Emisi Gas Buang (Ecg)

Hasil perbandingan emisi antara Marine Diesel Oil & Amonia dengan menggunakan Scrubber & non
Scrubber. Bagian NOx tidak menggunakan scrubber tapi menggunakan SCR. dan emisi NOx dengan
menggunakan SCR untuk penurunan NOx sesuai peraturan IMO Tier Il sebanyak 80%.[53] . Bagian CO;
menggunakan scrubber tetapi sistemnya dengan Onboard Carbon Capture (OCC) dengan efisiensi sebesar
70% [54]. Penggunaan scrubber dimulai di emisi SOx sebesar 98% [55] dan emisi PM1o sebesar 95% [56]

Tabel 18. Perbandingan hasil emisi bahan bakar per tahun

Jenis Tanpa scrubber (Ton/tahun) Scrubber (Ton/tahun) SCR (Ton/tahun)
emisi | Marine Diesel Oil AI’T;OHI Marine Diesel Oil An;onl Marine Diesel Oil An;onl
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NOXx 59,531.78 583.34 59,531.78 - 11,906.36 116.67
CO2 2,721,452.80 - 816,435.84 - 816,435.84 -
SOx 17,009.08 - 340.18 - 340.18 -
PM 10 1,275.68 - 63.78 - 63.78 -

Berdasarkan hasil analisa perhitungan diatas untuk hasil emisi pada NOx MDO lebih besar
dibandingkan Amonia dengan menggunakan tanpa Scrubber, Scrubber & SCR dan jenis emisi CO,, SOx dan
PMy, hasil emisinya sama dibagian SCR. Jadi penggunaan BBM Amonia bisa menjadi BBM altternatif yang
mampu mengurangi emisi gas rumah kaca

4.4 Biaya operasional investasi (Btoi)

Dalam hasil biaya operasional dan investasi untuk bagian kebutuhan lapisan kawat las untuk tangki
dengan tebal 8,23 mm berdasarkan modul pelatihan las SMAW (Shield Metal Arc Welding)[57]. Untuk bagian
kebutuhan konsumsi O berdasarkan modul ASM Internasional (Handbook on Oxyfuel Gas Welding) panjang
las 136,9 m kebutuhannya adalah 4 liter per meter [58]

Tabel 19. Perbandingan biaya total operasional per tahun

Item Marine Diesel Oil (Rp) Amonia (Rp)
Bp kwinana 465,483,600.00 458,285,400.00
Bp Tanjung Perak 260,321,266.80 256,295,680.20
B gem 170,070,876,000.00 110,006,132,940.00
B ask 5,501,100,000,000.00 5,501,100,000,000.00
B Air Bersin 9,952,200.00 9,798,300.00
B Bongkar Muat 12,385,319,094.00 11,838,773,960.70
B Total operasional | 5,684,291,952,160.80 5,623,669,286,280.90

Tabel 21. Perbandingan biaya total investasi

Item Marine Diesel Oil (Rp) Amonia (Rp)
B scrubber 32,400,000,000 32,400,000,000
B converter g 117,700,000.00
B pembuatan tangki - 6,778,150,707
B scr 450,000,000 450,000,000
B Total Investasi 1,642,500,000 1,987,292,535

Tabel 22. Perbandingan biaya total operasional dan investasi (BTOI)

Item Marine Diesel Qil (Rp) Amonia (Rp)
B 1o 5,684,291,952,160.80 5,623,669,286,280.90
B 1,642,500,000 1,987,292,535
Bro 5,685,934,452,160.80 5,625,656,578,816.24

Berdasarkan hasil analisa perhitungan diatas, total biaya operasional dan investasi (Bror) kapal
berbahan bakar Amonia sebesar Rp5.625,656,578,816.24, lebih rendah dibandingkan kapal berbahan bakar
marine diesel oil sebesar Rp5.685.934.452.160,80. Walaupun biaya investasi sistem amonia lebih tinggi, biaya
operasionalnya yang lebih rendah mampu mengimbangi peningkatan investasi tersebut. Oleh karena itu,
penggunaan amonia memberikan keuntungan ekonomi yang lebih baik dalam jangka panjang dibandingkan
Marine Diesel Oil.

5. Kesimpulan

1. Analisa kebutuhan BBM per tahun Amonia lebih besar 8,162.36 ton atau 95,98% disbanding MDO
dikarenakan perbedaan kebutuhan BBM per tahun. Pada kondisi DWT yang tetap maka kapasitas ruang
muat berkurang sebesar 969.61 ton atau 2,91% karena penambahan BBM. Berat LWT Amonia naik 49,84
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ton atau 1,09% dibandingkan LWT rancangan karena ada penambahan tangki, sedangkan DWT Amonia
untuk muatan turun sebear 482,58 ton atau 1,42% dibandingkan DWT rancangan kapal.

Perbedaan emisi antara MDO dan Amonia pada penggunaan non scrubber pada jenis emisi NOx adalah
pada Amonia lebih rendah 58,948.44 ton atau 99,002% dibandingkan emisi NOx MDO tetapi pada Amonia
jenis emisi CO,, SOx, PMj, pada penggunaan non scrubber dan scrubber tetap nol. Untuk emisi
menggunakan scrubber hasil emisi NOx sama dengan yang tanpa menggunakan scrubber yang berubah
ada di CO, perbedaan nya 1,905,016.96 ton atau 70% dibandingkan CO; tanpa scrubber. Pada jenis emisi
SOx perbedaan nya 16,668.90 ton atau 98% dibandingkan SOx tanpa scrubber dan PMio perbedaan nya
1,211.90 ton atau 95% dibandingkan PMio tanpa scrubber. Pada jenis emisi NOx penggunaan SCR pada
MDO dan Amonia pengurangannya sama 80% pada NOx MDO memakai SCR perbedaanya 47,625.42 ton
dibandingkan NOx tanpa SCR, NOx Amonia memakai SCR perbedaanya 466.67 ton dibandingkan NOx
tanpa SCR. Untuk jenis emisi CO,, SOx dan PMyoSama hasilnya dengan emisi dengan scrubber.
Perbedaan hasil biaya operasional per tahun antara MDO dan Amonia lebih mahal MDO perbedaannya
Rp 60,62 miliar atau 1,07% dibandingkan Amonia. Hasil biaya investasi antara MDO dan Amonia, lebih
mahal Amonia perbedaannya Rp 344,79 Juta atau 20,99% dibandingkan MDO dan total biaya keseluruhan
MDO lebih mahal dibandingkan Amonia karena perbedaan biaya bahan bakar
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