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Abstrak 

Saat ini, pemanfaatan energi fosil cair secara berkelanjutan, seperti diesel dan bensin, dapat berdampak 

signifikan terhadap kebersihan lingkungan, terutama di lingkungan maritim. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis keluaran emisi gas rumah kaca (GRK) dan ekonomi berupa net present cost (NPC) dan cost 

of energy (COE) dari pemanfaatan gas alam terkompresi (compressed natural gas atau CNG) sebagai bahan 

bakar alternatif pada konsep feri RORO-penumpang di Sungai Niger. Metodologi yang digunakan berupa 

pengumpulan data berdasarkan studi literatur dan perhitungan secara kuantitatif-analitis, serta HOMER Pro 

dilibatkan sebagai alat simulasi untuk menguji performa sistem. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

pemanfaatan CNG menawarkan keunggulan berupa rendahnya emisi CO2, materi partikulat, SO2, dan NOX 

yang terbentuk dibandingkan dengan pemanfaatan diesel. Namun demikian, emisi CO dan UHC yang 

terbentuk cenderung lebih tinggi dibandingkan dengan pemanfaatan diesel. Selain itu, nilai NPC dan COE 

pada setiap kelipatan 5% dari variasi beban generator dapat meningkat, dengan median sebesar 2,46%, 

yang disebabkan oleh dua faktor utama, yaitu asumsi kenaikan harga CNG dan suku cadang tahunan serta 

meningkatnya konsumsi bahan bakar CNG seiring meningkatnya kelipatan variasi beban minimum 

generator. 

Kata Kunci: Emisi, NPC, COE, Alternatif, CNG, HOMER Pro 

Abstract 

Nowadays, the sustainability of liquid fossil energy usage, such as diesel and petrol, significantly affects 

the environment, particularly in maritime settings. This research primarily aims to analyse the greenhouse 

gas (GHG) emissions produced and the economic factors, such as net present cost (NPC) and cost of energy 

(COE), associated with utilising compressed natural gas (CNG) as an alternative fuel for the RORO-

passenger ferry concept on the Niger River. The methodology includes gathering data through literature 

reviews and performing quantitative analytical calculations, with the HOMER Pro simulation tool used to 

assess system performance. The findings suggest that using CNG presents a benefit of reduced emissions 

of CO2, particulate matter, SO2, and NOX compared to diesel fuel. However, the CO and UHC emissions 

are generally higher compared to diesel fuel. Furthermore, the NPC and COE for each 5% increase in the 

generator’s minimum load ratio could rise by a median of 2.46%, attributed to two major factors: the 

assumption of annual increases in CNG fuel and spare parts costs, as well as the corresponding rise in 

CNG fuel consumption linked to the higher minimum load ratio of the generator. 
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1 Pendahuluan 

Saat ini, energi fosil cair menjadi ‘bahan pokok’ utama bagi propulsi mekanis dan pembangkit listrik di 

sektor maritim dan perairan pedalaman. Di sisi lain, pemanfaatan energi fosil cair secara berkelanjutan 

berdampak pada kebersihan lingkungan. Sektor maritim telah menyumbang emisi karbon dioksida (CO2) 

sekitar 3% dari emisi gas rumah kaca (GRK) global [1]. Sebagai hasilnya, International Maritime 

Organization (IMO) telah memprediksi bahwa emisi akan melonjak sebesar 250% pada tahun 2050 jika 

tidak ada tindakan lebih lanjut untuk menanggulangi emisi global [2].  

Nigeria merupakan salah satu negara penghasil minyak bumi dan gas (migas) terbesar di Benua 

Afrika. Pada tahun 2022, Nigeria memproduksi rata-rata 1,2 juta barel minyak per hari dan pernah 

memproduksi 300 barel kondensat per hari [3]. Lebih lanjut, cadangan migas di Nigeria secara kasar 

diperkirakan mencapai 37 miliar barel dan 206 triliun kaki kubik (trillion cubic feet atau tcf). Posisi ini 

telah membantu Nigeria memperoleh pengakuan sebagai negara dengan cadangan minyak terbesar ke-10 

dan cadangan gas terbesar ke-8 di dunia [4]. Namun demikian, penting untuk menyatakan bahwa ada 

urgensi dalam mengembangkan potensi energi alternatif secara berkelanjutan, mengingat energi fosil cair 

seperti bensin menjadi sumber energi utama bagi sektor perekonomian dan transportasi di Nigeria. 

Konsumsi bensin di Nigeria dalam sehari dapat mencapai 50 juta liter, dengan mayoritasnya dikonsumsi 

oleh sektor transportasi [5]. 

Energi fosil berbasis metana, seperti gas alam yang dikompresi (Compressed Natural Gas atau CNG) 

dan gas alam yang dicairkan (Liquefied Natural Gas atau LNG), memiliki kandungan metana (CH4) yang 

tinggi. Terkait emisi yang dihasilkan, reaksi pembakaran gas alam dapat mengurangi pembentukan CO2, 

karbon monoksida (CO), hidrokarbon yang tidak terbakar sempurna (unburned hydrocarbon atau UHC), 

dan nitrogen oksida (NOX) masing-masing sebesar 20-25%, 34%, 79%, dan 29% dibandingkan dengan 

bahan bakar fosil lainnya [6][7]. Hal ini disebabkan oleh karakteristik CH4 yang memiliki satu atom karbon 

dibandingkan dengan solar (C15H34) dan bensin (C8H18) [6], dengan Persamaan (1) dan (2) yang masing-

masing menunjukkan reaksi pembakaran secara ideal, dan pembakaran kurang sempurna yang membentuk 

CO. Umumnya, CNG disimpan dan didistribusikan dalam bentuk tangki bejana silinder bertekanan 20,6 

MPa dan memiliki nomor oktana sekitar 130, sehingga mesin dengan rasio kompresi sampai dengan 16:1 

dapat dijalankan tanpa mengalami ketukan (knocking) [6]. 

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O (1) 

2CH4 + 3O2 → 2CO + 4H2O (2) 

Namun demikian, setiap jenis bahan bakar tidak terlepas dari kekurangan, terutama gas alam seperti 

CNG. Penelitian yang telah dilakukan oleh Das dkk. [8] menjabarkan bahwa performa CNG dapat 

menurunkan nilai brake thermal efficiency (BTE) dibandingkan dengan hidrogen pada variasi kecepatan 

mesin, dengan masing-masing nilai BTE sebesar 27,59% dan 31,19%. Hal ini disebabkan oleh perbedaan 

nilai kalor terendah yang signifikan, dengan CNG memiliki nilai kalor terendah sebesar 44,24 MJ/kg dan 

hidrogen sebesar 119,93 MJ/kg. Performa CNG juga dapat menurunkan nilai brake power (BP) yang 

dihasilkan pada seluruh rentang kecepatan mesin dengan rata-rata 19,25% dan 10,86% lebih rendah 

dibandingkan dengan bensin pada masing-masing posisi throttle 50% dan 80% [9]. Hal ini disebabkan oleh 

adanya perpindahan udara oleh gas alam dan kecepatan nyala api yang lambat pada karakteristik CNG di 

dalam ruang pembakaran dibandingkan dengan bensin. 

Gabbar dkk. [10] meneliti pemanfaatan Nuclear-Hybrid Renewable Energy System (NH-RES) 

sebagai bahan bakar maritim yang dipasang pada kapal Baltic Sunrise sebagai studi kasus, dengan metode 

kuantitatif-analitis disertai simulasi pada perangkat lunak HOMER Pro. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa NH-RES terbukti mengeliminasi emisi yang dihasilkan secara total pada kapal dan menguntungkan 



secara ekonomis pada variabel cost of energy (COE) dan net present cost (NPC), masing-masing sebesar 

0.231 USD/kWh dan 271.09 juta USD. 

Temiz dan Dincer [11] mengenalkan konsep produksi bahan bakar hidrogen melalui panel surya 

(photovoltaic atau PV) terapung, penyimpanan, dan pengisian untuk penyeberangan kapal feri di Danau 

Ontario sebagai studi kasus. Metode mencakup kuantitatif-analitis disertai simulasi di HOMER Pro dan 

PVSyst, menunjukkan bahwa konsep sirkulasi dari produksi hidrogen hingga pemanfaatan hidrogen dapat 

mengeliminasi emisi secara total, dan aspek ekonomis seperti net present value (NPV) dan levelized cost 

of energy (LCOE) dapat diuntungkan masing-masing sebesar 5,06 juta dolar Kanada dan 6,47 dolar 

Kanada/kg. 

Animah dkk. [12] menginvestigasi pemanfaatan sistem hibrida gabungan PV, turbin angin, dan 

generator konvensional yang terpasang pada kapal patroli sebagai studi kasus. Metode yang terdiri atas 

kuantitatif-analitis disertai simulasi di HOMER Pro menunjukkan bahwa sistem hibrida gabungan tersebut 

dapat menurunkan emisi CO2 hingga 82% dibandingkan sistem generator konvensional, serta aspek 

ekonomis menawarkan nilai NPC terendah sebesar 161.476,40 USD. 

Elnajjar dkk. [13] Membuat prototipe gabungan turbin angin dan PV sebagai alat eksperimental 

untuk menunjang konsep “Pelabuhan Hijau”, dengan menjadikan Pelabuhan Jebel Ali sebagai studi kasus, 

serta menjadikan prototipe sebagai konsep sistem hibrida gabungan PV, turbin angin, unit baterai, dan 

jaringan konvensional. Metode yang terdiri atas kuantitatif-analitis disertai simulasi di HOMER Pro sebagai 

alat verifikasi dari hasil eksperimen, menyimpulkan bahwa konsep sistem hibrida tersebut dapat 

menurunkan emisi CO2 hingga 42,52% dari sistem jaringan konvensional. Dengan demikian, aspek 

ekonomis pada sistem hibrida gabungan, berupa LCOE dan NPC, masing-masing menawarkan penurunan 

hingga 31,82% dan 28,7% dibandingkan dengan sistem jaringan konvensional. 

Iqbal dkk. [14] membandingkan pemanfaatan tenaga hibrida yang terdiri atas PV, turbin angin, fuel 

cell, dua jenis baterai (lead-acid dan lithium-ion), dan generator konvensional dengan kapal penumpang 

FCS Alsterwasser sebagai studi kasus. Dengan metode kuantitatif-analitis dan disimulasikan menggunakan 

HOMER Pro, disimpulkan bahwa sistem hibrida PV/turbin angin/baterai (lithium-ion)/generator unggul 

dari aspek ekonomis, dengan LCOE dan NPC masing-masing sebesar 0,223 USD/kWh dan 883.101 USD. 

Sedangkan sistem hibrida PV/baterai (baik lead-acid maupun lithium-ion)/turbin angin unggul dalam aspek 

emisi nol yang dihasilkan. 

Abdullah-Al-Mahbub dkk. [15] mengenalkan konsep baru berupa “menara bundar berbentuk bunga 

PV” sebagai solusi untuk memaksimalkan penyerapan radiasi serta mengatasi keterbatasan area yang 

tersedia di atas kapal. Metode kuantitatif-analitis serta simulasi dengan HOMER Pro dan PVSyst, 

menunjukkan bahwa konsep hibrida gabungan PV berbentuk bunga, unit baterai, dan generator 

konvensional dapat mengurangi emisi yang dihasilkan hingga 325,56 ton CO2. 

Serris dkk. [16] mengkaji pemanfaatan PV sebagai pendukung pemasokan daya selain generator 

pada saat operasional bongkar muatan di pelabuhan dengan kapal RORO sebagai studi kasus. Metode yang 

dimulai dari pengumpulan data, kuantitatif-analitis pada aspek teknis, dan evaluasi indikator emisi dan 

ekonomis, menunjukkan bahwa pemanfaatan PV pada operasional bongkar muatan dapat mengurangi emisi 

CO2, NOX, SOX, dan partikulat masing-masing sebesar 199.865 kg, 2815 kg, 421 kg, dan 97 kg secara 

tahunan. Dengan demikian, aspek ekonomis pemanfaatan campuran marine gas oil (MGO)/heavy fuel oil 

(HFO) untuk generator unggul dalam hal NPV dan payback period masing-masing sebesar 79.931,21 EUR 

dan 20 tahun, dengan kenaikan harga bahan bakar tahunan sebesar 2,47%. Sedangkan pemanfaatan MGO 

untuk generator unggul dalam aspek kepatuhan terhadap regulasi emisi dan payback period yang singkat, 

yaitu 9 tahun. 



Berdasarkan studi literatur sebelumnya dan pengetahuan penulis, penelitian yang berfokus pada 

keluaran emisi dan ekonomi CNG sebagai bahan bakar maritim alternatif, dengan simulasi HOMER Pro 

untuk kapal feri di perairan pedalaman, belum pernah dikaji. Oleh sebab itu, tujuan utama penelitian ini 

adalah menganalisis keluaran emisi dan ekonomi dari pemanfaatan CNG sebagai bahan bakar maritim 

alternatif pada konsep feri RORO-penumpang (RORO-Passenger atau RoPax) yang beroperasi di Sungai 

Niger sebagai studi kasus, dengan memanfaatkan perangkat lunak HOMER Pro sebagai alat simulasi. 

Terdapat dua rumusan masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini sebagai berikut: (1) Bagaimana emisi 

GRK yang dihasilkan oleh CNG sebagai bahan bakar maritim alternatif? (2) Bagaimana performa ekonomis 

pemanfaatan CNG dalam hal NPC dan COE? Cakupan penelitian ini terfokus pada penjabaran aspek teknis 

berupa emisi GRK yang dihasilkan serta aspek ekonomis berupa NPC dan COE pada pemanfaatan CNG, 

dengan analisis sensitivitas berupa variasi beban minimum generator. Selain itu, pengujian pemanfaatan 

CNG pada RoPax secara eksperimental di lapangan tidak dapat dilakukan langsung di Nigeria karena 

keterbatasan sumber daya penulis. Oleh karena itu, metode yang dapat digunakan berupa analisis kuantitatif 

berbasis simulasi berdasarkan studi literatur. Pemanfaatan CNG di perairan pedalaman memberikan 

manfaat yang cukup besar dari aspek dampak lingkungan. Sebagai permulaan, pemanfaatan sumber energi 

alternatif seperti amonia hijau, hidrogen, atau sistem hibrida gabungan (seperti PV dan turbin angin yang 

terhubung dengan unit baterai) secara signifikan dapat menurunkan emisi GRK, sejalan dengan tujuan 

dekarbonisasi 2050 yang diusung oleh IMO [2]. Lebih lanjut, pemanfaatan CNG sebagai bahan bakar 

alternatif secara berkelanjutan juga mendukung kebijakan publik Nigeria yang berfokus pada nol karbon 

tahun 2060 [17], serta mengintegrasikan industri maritim dengan ambisi iklim nasional dan internasional 

yang lebih luas terkait krisis energi fosil dan emisi GRK global. 

2 Metodologi 

Tujuan penelitian akan tercapai dengan dilakukannya berbagai metode, yaitu pengumpulan data 

berdasarkan studi literatur dan perhitungan secara kuantitatif-analitis. Selanjutnya, teknik analitis akan 

disimulasikan menggunakan perangkat lunak HOMER Pro untuk menguji performa emisi GRK yang 

dihasilkan serta performa ekonomis berupa NPC dan COE. Gambar 1 menjelaskan tahapan penelitian 

secara rinci. 

Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (HOMER) Pro adalah perangkat lunak yang 

digunakan untuk merancang dan menganalisis kelayakan sistem hibrida energi alternatif atau terbarukan 

(PV, turbin angin, baterai, generator, hidrokinetik, dan sumber energi lainnya), dengan cakupan kelayakan 

sistem secara teknis, ekonomis, serta dampak lingkungan yang dihasilkan [18]. HOMER Pro dipilih untuk 

penelitian ini karena kemampuannya dalam menguji analisis sensitivitas terhadap performa indikator 

berupa NPC, COE, dan emisi GRK yang dihasilkan, sehingga cocok untuk menilai performa pemanfaatan 

CNG sebagai bahan bakar alternatif pada RoPax dalam kerangka kerja berbasis simulasi. 



 

Gambar 1. Bagan alir penelitian keluaran emisi GRK dan ekonomis 

2.1 Ringkasan Konsep Feri RoPax dan Rute Destinasi 

Gambar 2 menunjukkan gambar rencana umum pada konsep desain feri RoPax yang terbagi menjadi 

lima dek, yaitu main deck, yang terdiri dari ruang penyimpanan sejuk, ruang penyimpanan kering, ruang 

untuk emergency generator, dan area parkiran kendaraan. Pada upper deck, terdapat ruang akomodasi 

penumpang, kantin, dan ruang klinik. Pada navigation deck, terdapat ruang navigasi dan tempat 

peristirahatan kru. Pada below deck, terdapat ruang mesin dan ruang penyimpanan tangki CNG. Desain feri 

RoPax dirancang dengan lambung tunggal dan datar untuk memastikan stabilitas yang memadai serta 

ketahanan terhadap benturan saat berada di darat selama pemuatan atau pembongkaran di pelabuhan 

pedalaman. Kebutuhan beban daya pada RoPax dipengaruhi oleh beberapa parameter sensitif, termasuk 

kecepatan pelayaran, ukuran utama, hambatan gesekan utama dan gesekan sisa akibat kontak dengan air, 

dan penerapan metode Wyman. Asumsi parameter sensitif terintegrasi di dalam perhitungan bersama 

dengan ukuran utama RoPax secara detail tersaji pada Tabel 1. 



Tabel 1. Ukuran utama RoPax dan kategori sebagai parameter sensitif 

Ukuran utama 
Pengukuran 

Kategori Referensi 
Nilai Satuan 

Panjang keseluruhan 

(LOA) 
45 m - - 

Panjang garis air (LWL) 42.1 m Parameter - 

Tinggi (D) 2.7 m - - 

Lebar (B) 12.5 m Parameter - 

Sarat (T) 1 m Parameter - 

Tonase bobot ringan 

(LWT) 
190.6 ton Parameter - 

Tonase bobot mati 

(DWT) 
225 ton Parameter - 

Tonase perpindahan air 

(Δ) 
415.9 ton Parameter - 

Volume perpindahan air 

(∇) 
414.09 m3 Parameter - 

Densitas air tawar di 

Sungai Niger (ρ) 
995.65 kg/m3 Parameter [19] 

Kecepatan dinas (Vservice) 12 knot Parameter - 

Kecepatan maksimum 

(Vmax) 
15 knot Parameter - 

Jumlah penumpang 198 orang Parameter - 

Jumlah kru 14 orang Parameter - 

Kapasitas kendaraan 20 unit Parameter - 

 

Gambar 2. Gambar rencana umum RoPax 



 

Gambar 3. Tampak perspektif konsep desain RoPax 

Jumlah pelabuhan yang disinggahi sepanjang Sungai Niger terdiri atas tiga pelabuhan: Idah, Onitsha, 

dan Ndoni. Onitsha akan menjadi pelabuhan utama bagi RoPax, dengan jarak antara Onitsha ↔ Idah dan 

Onitsha ↔ Ndoni masing-masing 62,2 mil laut dan 47,77 mil laut. Jadwal operasional RoPax dibuat 

berdasarkan keamanan, dimulai dari Senin sampai dengan Sabtu, pukul 06.00 pagi hingga 18.00 sore [20]. 

Gambar 4 menampilkan rute pelayaran secara rinci. 

 

Gambar 4. Rute pelayaran di sepanjang Sungai Niger. Lokasi pelabuhan terdapat di Onitsha (tengah), Idah (utara), dan 

Ndoni (selatan) 

2.2 Estimasi Kebutuhan Beban Daya 

Gambar 5 menampilkan hasil simulasi pergerakan desain lambung feri RoPax yang berkontak dengan 

permukaan air, menggunakan bantuan MAXSURF Resistance yang mengacu pada metode Wyman dengan 



asumsi efisiensi 65%. Metode Wyman dipilih dengan pertimbangan bahwa desain lambung RoPax 

memiliki karakteristik lambung dengan sarat air yang dalam (displacement hull) serta kecepatan berlayar 

yang cenderung rendah hingga moderat [21]. Kebutuhan daya listrik untuk menggerakkan desain RoPax 

pada kecepatan tertentu ditentukan oleh kapasitas daya keluaran propulsi motor listrik sebagai konsumen 

beban daya utama, di samping kebutuhan beban daya lainnya seperti beban akomodasi. Berdasarkan hasil 

analisis lambung RoPax terhadap kontak air, daya Wyman maksimum terhadap kecepatan menunjukkan 

bahwa sistem propulsi motor dengan daya keluaran sebesar 997 kW akan dipilih pada kecepatan dinas dan 

kecepatan maksimum, dengan daya dan hambatan masing-masing sebesar 772,5 kW dan 81,3 kN, serta 

1508,7 kW dan 127,1 kN. Gambar 6 menunjukkan spesifikasi motor propulsi secara rinci. 

 

Gambar 5. Kecepatan terhadap daya dan hambatan pada desain lambung RoPax 

 

Gambar 6. Spesifikasi propulsi motor listrik 

Sebelum menentukan total kebutuhan beban daya pada RoPax, tidak semua perlengkapan beban 

yang terhubung bekerja secara bersamaan. Oleh karena itu, setiap mode operasional RoPax memiliki 

puncak beban daya dalam waktu tertentu, yaitu pelayaran normal, meninggalkan pelabuhan, dan bersandar 

di pelabuhan [22]. Pada perhitungan ini, generator listrik utama menyuplai daya untuk “propulsi motor 

listrik” dan “beban akomodasi”. Kebutuhan daya untuk setiap mode operasional RoPax ditunjukkan pada 

Tabel 2. 

 

 



Tabel 2. Ringkasan hasil analisis beban daya di setiap operasional 

Kategori Pelayaran normal Meninggalkan pelabuhan 
Bersandar di 

pelabuhan 

Bagian 

permesinan 

Beban 

kontinu 

(kW)  

2,55 2,55 2,55 

Beban 

intermittent 

(kW)  

3,09 3,09 2,82 

Bagian 

perlengkapan 

Beban 

kontinu 
(kW)  

13,21 32,99 19,89 

Beban 

intermittent 

(kW)  

0,00 0,00 0,00 

Sistem 

kelistrikan pada 

akomodasi kru 

dan penumpang 

Beban 

kontinu 

(kW)  

48,40 33,48 18,28 

Beban 

intermittent 

(kW)  

9,20 24,27 29,30 

Total daya yang 

digunakan + 

daya masukan 

dari propulsi 

motor 

Beban 

kontinu 

(kW)  

2124,16 69,03 40,72 

Beban 

intermittent 

(kW)  

12,29 2087.37 32,13 

Total beban (kW) 2131,54 1321,45 59,996 

Permintaan tertinggi dan terendah dari beban daya secara perhitungan terjadi pada mode “pelayaran 

normal” dan “bersandar di pelabuhan” masing-masing sebesar 2131,54 kW dan 59,996 kW, tanpa 

mempertimbangkan variabilitas acak harian. Mode “pelayaran normal” mengalami permintaan daya 

tertinggi dikarenakan beban sistem propulsi motor listrik, permesinan, dan akomodasi lainnya bekerja 

secara simultan, sedangkan mode “bersandar di pelabuhan” mengalami permintaan daya paling sedikit 

dikarenakan RoPax sedang melakukan pemuatan atau pembongkaran di pelabuhan. Perhitungan beban daya 

listrik mengacu pada peraturan Bureau Veritas NR467 Steel Ships, Part C – Machinery, Electricity, 

Automation, and Fire Protection, serta Chapter 2 – Electrical Installation [23]. 

2.3 Konfigurasi Sistem CNG 

Secara umum, penentuan kapasitas keluaran daya pada generator bergantung pada seberapa besar 

permintaan daya listrik. Namun, hasil estimasi penentuan puncak beban daya tidak selalu mencerminkan 

nilai aktual pada pengoperasiannya karena sistem beban listrik tidak dapat dipastikan secara statis. Untuk 

mengatasi ketidakpastian, keluaran daya dari semua generator sekurang-kurangnya harus 15% lebih tinggi 

dari total puncak kebutuhan daya listrik sebagai margin [22]. Oleh sebab itu, kapasitas total keluaran daya 

tidak boleh kurang dari 2451,3 kW dan jumlah generator yang dibutuhkan dapat disesuaikan berdasarkan 

kapasitas ruang mesin. Spesifikasi generator lebih lanjut terlampir pada Gambar 7. 



 

Gambar 7. Spesifikasi generator bertenaga CNG 

Dalam penentuan kuantitas bahan bakar CNG yang dibutuhkan, diasumsikan semua generator 

bekerja dengan beban 100%. Jumlah konsumsi bahan bakar dan durasi setiap pelayaran, baik rute Onitsha 

– Idah maupun rute Onitsha – Ndoni, masing-masing sebesar 3855.34 normal meter kubik (Nm3) dan 

2627.09 Nm3, serta memakan waktu 5.1 jam dan 3.5 jam. Tangki silinder CNG sebanyak 24 silinder dapat 

disimpan di dalam RoPax, dengan kapasitas setiap silinder sebesar 696,1 Nm3 atau 19,7 standar kaki kubik 

(scf). Spesifikasi tangki silinder CNG terlampir pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Spesifikasi tangki silinder CNG 

Gambar 9 mengilustrasikan skematik permesinan pada CNG Feri RoPax, dengan urutan dimulai 

dari tangki silinder CNG sebagai sumber bahan bakar, CNG dryer yang berfungsi mengeringkan gas alam 

dari uap air pada aliran bahan bakar jenuh menggunakan metode penyerapan ayunan bertekanan [24], serta 

Unit Katup Gas (Gas Valve Units atau GVU) yang berfungsi mengatur tekanan dan aliran CNG dari tangki 

menuju generator. Tahapan ini berkelanjutan selama generator menerima aliran CNG sebagai bahan bakar 

utama untuk memenuhi kebutuhan beban layanan. Skematik permesinan yang diusulkan telah tunduk pada 

International Code of Safety for Ships Using Gases or Other Low-Flashpoint Fuels (IGF Code), terutama 

Part A-1 “Specific Requirements for Ships Using Natural Gas as Fuel” [25]. 



 

Gambar 9. Usulan skematik permesinan CNG pada Feri RoPax 

Tabel 3 mendeskripsikan rincian modal komponen sistem permesinan RoPax sebagai langkah awal 

dalam menentukan parameter ekonomi. Karena setiap merek resmi pada komponen sistem tidak 

mendeskripsikan nominal harga yang pasti, digunakan merek yang berbeda; namun, kapasitas dan 

kebutuhan pada sistem permesinan RoPax tetap sama. 

Tabel 3. Rincian modal komponen sistem permesinan RoPax 

Komponen Sistem Jumlah 
Biaya Satuan 

(USD) 

Sub-total 

biaya 

(USD) 

Referensi 

Generator utama bertenaga CNG 4 152.870 611.479 [26] 

Generator darurat 1 6.615 6.615 [27] 

Baterai penghidup generator darurat 4 154 615 [28] 

Main switchboard 4 3.627 14.507 [29] 

Tangki silinder CNG 24 4.980 119.532 [30] 

Gas valve unit 4 2.119 8.474 [31] 

CNG dehydrator 2 800 1.600 [32] 

Biaya total sebagai modal (USD) 762.823 

Tabel 4 menampilkan ringkasan deskripsi parameter ekonomi pada skematik permesinan CNG 

sebagai variabel utama yang akan diinput ke HOMER Pro. Pada penelitian ini, variabel biaya operasional-

perawatan dan penggantian, seperti suku cadang, diperoleh dari harga pasaran di laman internet, seperti 

alibaba.com dan made-in-china.com. Rincian suku cadang yang bersifat barang habis pakai (consumable) 

merujuk pada [33] dan [34].  

 

 

 

 

 



Tabel 4. Ringkasan parameter ekonomis pada sistem permesinan RoPax 

Parameter Ekonomis Nilai Referensi 

Modal (USD) 762.823 - 

Biaya operasional perawatan (USD/durasi 

operasional) 
5,37 - 

Biaya penggantian komponen (USD) 43.942 - 

Waktu operasional generator (jam/tahun) 8.000 [35] 

Harga CNG (USD/standard cubic meter) 0,33 [36] 

Asumsi kenaikan harga CNG tahunan (%) 8,72 [5] 

Asumsi kenaikan harga suku cadang tahunan 
pada operasional dan perawatan proyek (%) 

10 [37] 

Tingkat diskonto nominal di Nigeria (%) 17,5 
[38] 

Tingkat inflasi di Nigeria (%) 18 

Umur proyek (tahun) 25 - 

2.4 Indikator Performa 

2.4.1 Net Present Cost (NPC) 

NPC, yang disebut sebagai life-cycle cost (LCO), menunjukkan nilai masa kini dari semua biaya yang 

terkait dengan instalasi dan pengoperasian sistem selama durasi proyek, dikurangi nilai masa kini dari 

semua pendapatan yang dihasilkan oleh komponen tersebut selama periode tersebut. Untuk menginput nilai 

NPC, ada beberapa faktor yang harus dipertimbangkan, seperti modal, biaya operasional dan perawatan 

(O&M), biaya penggantian, biaya bahan bakar, denda emisi, pendapatan dari pemanfaatan proyek, serta 

biaya penonaktifan (salvage). Nilai NPC dari setiap komponen pada simulasi HOMER Pro dalam sistem 

dianalisis untuk mengalkulasi nilai NPC pada keseluruhan sistem proyek [39]. Kriteria penentuan nilai NPC 

sebagai berikut: 

𝑁𝑃𝐶 =
𝐶(𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛)𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑅𝐹(𝑑, 𝑁)
 (3) 

𝐶(𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛)𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶(𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛)𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙 + 𝐶(𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛)𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎𝑛 + 𝐶(𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛)𝑂&𝑀

+ 𝐶(𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛)𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 − 𝐶(𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛)𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒 
(4) 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑑(1 + 𝑑)𝑁

(1 + 𝑑)𝑁 − 1
 (5) 

𝑑 =
𝑖 − 𝑓

1 + 𝑓
 (6) 

Di mana CRF adalah capital recovery factor atau faktor pemulihan modal, “d”, “N”, “i”, dan “f” 

masing-masing adalah tingkat diskonto nyata (%), rentang umur proyek (tahun), tingkat diskonto nominal 

(%), dan tingkat inflasi (%), C(tahunan)modal adalah biaya modal faktor ($/tahun), C(tahunan)total adalah biaya 

tahunan keseluruhan sistem ($/tahun), C(tahunan)O&M adalah biaya operasional dan perawatan tahunan 

keseluruhan komponen pada proyek ($/tahun), C(tahunan)bahan bakar adalah biaya bahan bakar tahunan ($/tahun), 

C(tahunan)salvage adalah biaya penonaktifan tahunan keseluruhan komponen di akhir usia proyek ($/tahun), dan 

C(tahunan)penggantian adalah biaya penggantian tahunan beberapa komponen proyek ($/tahun) [14]. 

2.4.2 Cost of Energy (COE) 

COE adalah biaya rata-rata yang dikeluarkan untuk setiap unit energi listrik yang dapat digunakan dalam 

satuan kilowatt-jam (kWh). COE dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut [40]: 



𝐶𝑂𝐸 =
𝐶(𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛)𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑐𝐵𝑂𝐼𝐿𝐸𝑅 𝐻𝑆𝐸𝑅𝑉𝐸𝐷

𝐸𝑆𝐸𝑅𝑉𝐸𝐷

 (7) 

C(tahunan)Total, cBOILER, HSERVED, dan ESERVED masing-masing menunjukkan biaya tahunan keseluruhan 

sistem ($/tahun), biaya margin ketel uap ($/kWh), beban termal total yang diberikan (kWh/tahun), dan total 

beban daya yang disuplai (kWh/tahun). Dalam penelitian ini, variabel beban termal tidak dimasukkan 

karena tidak adanya ketel uap, rumus akhir dapat disederhanakan sebagai berikut: 

𝐶𝑂𝐸 =
𝐶(𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛)𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑆𝐸𝑅𝑉𝐸𝐷

 (8) 

2.4.3 Estimasi Emisi GRK 

Umumnya, jenis polutan yang dihasilkan oleh generator adalah CO, materi partikulat, NOX, CO2, sulfur 

dioksida (SO2), dan sisa UHC selama proses pembangkit listrik. Setiap jenis polutan yang dihasilkan oleh 

generator setiap tahunnya dapat ditentukan dengan rumus sebagai berikut [41]: 

E𝑇𝑟𝑖𝑝,i,j,m = ∑ (FCj,m,p × EFi,j,m,p)
p

 (9) 

Di mana: 

ETrip : Emisi selama operasional per tahun (kg/tahun) 

FC : Konsumsi bahan bakar per tahun (ton/tahun) 

EF : Faktor emisi (kg/ton bahan bakar) 

i : Jenis polutan (CO, NOX, UHC, atau materi partikulat) 

j : Tipe mesin (kecepatan rendah, sedang, atau tinggi; turbin gas; dan turbin uap) 

m : Jenis bahan bakar 

p : Mode operasional (pelayaran normal, meninggalkan pelabuhan, atau bersandar di pelabuhan) 

Pada perangkat lunak HOMER Pro, semua jenis polutan dapat ditentukan menggunakan Persamaan 

(9), kecuali CO2 dan SO2. Dalam kerangka kerja estimasi ini, HOMER Pro menggunakan tiga asumsi utama 

dalam menentukan CO2 dan SO2. Pertama, setiap karbon dalam bahan bakar yang tidak menghasilkan 

produk CO atau UHC akan menghasilkan produk CO2. Kedua, fraksi karbon dari emisi UHC sama dengan 

fraksi karbon dari bahan bakar itu sendiri. Terakhir, produk SO2 akan terbentuk jika setiap sulfur dalam 

bahan bakar yang terbakar tidak menghasilkan materi partikulat [42]. 

Sebelum menjalankan simulasi di HOMER Pro, nilai faktor emisi setiap jenis bahan bakar berbeda-

beda karena perbedaan komposisi kimiawi. Tabel 5 menjabarkan nilai masing-masing faktor emisi antara 

diesel dan CNG yang menjadi acuan dalam membandingkan emisi GRK yang dihasilkan. Faktor-faktor 

emisi baik diesel dan CNG terlampir pada [35], [41], [43], [44], dan [45], dengan masing-masing satuan 

berupa g/liter diesel dan g/m3 CNG. 

Tabel 5. Nilai faktor emisi antara diesel dan CNG sebagai komparasi 

Senyawa-senyawa emisi GRK Diesel CNG 

NOX 50,274 g/liter diesel 0,474 g/m3 CNG 

CO 11,584 g/liter diesel 13,611 g/m3 CNG 

UHC 0,212 g/liter diesel 35,278 g/m3 CNG 

Materi partikulat 1,029 g/liter diesel 0,0175g/m3 CNG 

Sulfur bahan bakar yang berubah 

menjadi materi partikulat 
0,3% 0,001% 



3 Analisis Data dan Pembahasan 

3.1 Pelayanan Generator terhadap Kebutuhan Beban Daya 

 

Gambar 10. Sistem konfigurasi generator bertenaga CNG pada HOMER Pro  

Gambar 10 menunjukkan sistem konfigurasi generator bertenaga CNG yang dihubungkan pada beban daya 

RoPax, dengan nilai rata-rata harian dan puncak masing-masing sebesar 19.935,20 kWh/hari dan 2.561,96 

kW secara realistis, berdasarkan skenario asumsi variabilitas acak day-to-day dan timestep masing-masing 

sebesar 5% dan 3%. Oleh karena itu, generator mengalami fluktuasi harian dalam memenuhi kebutuhan 

daya yang dipengaruhi oleh berbagai parameter seperti cuaca dan gelombang sungai, tipe kapal, mode 

operasional kapal, serta lonjakan beban daya saat komponen dihidupkan. 

Gambar 11 menampilkan grafik fluktuasi harian beban generator selama setahun penuh. Pada pukul 

enam pagi, sistem permesinan RoPax dihidupkan sebagai permulaan pelayaran dari Pelabuhan Onitsha ke 

pelabuhan tujuan, seperti Idah atau Ndoni. Sekitar pukul dua belas siang, RoPax telah sampai di pelabuhan 

tujuan dan generator hanya menyuplai sistem akomodasi hingga RoPax berangkat lagi ke Pelabuhan 

Onitsha sebagai tujuan akhir sekitar pukul satu siang hingga sekitar pukul lima sore. Di Pelabuhan Onitsha 

tersedia layanan shore connection sehingga generator dapat dimatikan dan kapal tetap melayani sistem 

akomodasi sepanjang malam. 

 

Gambar 11. Fluktuasi harian beban daya pada generator bertenaga CNG secara tahunan dengan skenario asumsi 



3.2 Emisi GRK Tahunan selama Umur Proyek 

 

Gambar 12. Perbandingan emisi GRK yang dihasilkan 

Gambar 12 menunjukkan perbandingan emisi GRK tahunan yang dihasilkan oleh diesel dan CNG. Emisi 

CO dan UHC yang dihasilkan oleh bahan bakar diesel lebih rendah dibandingkan dengan CNG, dengan 

selisih masing-masing sebesar 11.144 kg/tahun dan 71.956 kg/tahun. Jumlah emisi CO yang dihasilkan 

oleh CNG pada penelitian ini justru berbanding terbalik dengan yang dijelaskan oleh [46] yang mana emisi 

CO yang terbentuk terbukti lebih rendah dibandingkan dengan bahan bakar fosil cair lainnya. Hal ini 

disebabkan oleh karakteristik gas alam, yaitu nilai kalor dan kecepatan penyebaran nyala yang lebih rendah 

dibandingkan dengan bahan bakar fosil cair lainnya. Dua karakteristik tersebut disertai dengan kombinasi 

pembakaran dengan kelebihan udara (lean-burn combustion) dapat menurunkan suhu di dalam silinder 

setelah fase pembakaran selesai, sehingga jumlah emisi CO dan NOX yang terbentuk lebih rendah, namun 

dengan konsekuensi berupa emisi UHC yang terbentuk melambung tinggi [46]. Emisi CO2, materi 

partikulat, dan NOX yang dihasilkan oleh CNG cenderung lebih rendah dibandingkan dengan diesel, dengan 

selisih masing-masing sebesar 1,09%, 1.451 kg/tahun, dan 71.663 kg/tahun. Selain itu, emisi SO2 yang 

dihasilkan oleh CNG justru tidak muncul dalam simulasi HOMER Pro. Berdasarkan laporan [47] 

kandungan sulfur dan materi partikulat pada gas alam seperti CNG mendekati nol dibandingkan dengan 

bahan bakar fosil cair lainnya. 



3.3 Perhitungan Ekonomis selama Umur Proyek 

 

Gambar 13. Hasil simulasi arus kas O&M sepanjang umur proyek pada keseluruhan variasi beban generator 

Gambar 13 melampirkan arus kas O&M sepanjang umur proyek yang dipengaruhi oleh dua faktor utama, 

yaitu tingkat diskonto nominal dan tingkat inflasi masing-masing sebesar 17,5% dan 18% berdasarkan 

kondisi perekonomian di Nigeria [38], serta asumsi kenaikan harga suku cadang tahunan sebesar 10% [37]. 

Biaya operasional dan penggantian pada sistem permesinan CNG RoPax mengalami kenaikan yang cukup 

signifikan, dengan kenaikan per tahun berdasarkan hasil simulasi sekitar 0,43% hingga akhir proyek pada 

tahun ke-25. Kedua variabel tersebut memiliki nilai yang konstan terlepas dari kelipatan variasi beban 

generator. Biaya operasional dan penggantian suku cadang tertinggi dan terendah masing-masing sebesar 

29.096 USD dan 46.294 USD, serta 26.277 USD dan 42.180 USD. 

 

Gambar 14. Peningkatan biaya bahan bakar CNG terhadap kelipatan variasi beban generator 

Grafik biaya bahan bakar CNG menunjukkan kenaikan signifikan per tahun dengan median sebesar 2,54% 

pada setiap kenaikan kelipatan 5% variasi beban generator pada Gambar 14. Peningkatan biaya bahan bakar 

CNG dipengaruhi oleh dua faktor utama, yaitu asumsi kenaikan harga CNG tahunan sebesar 8,72% [5] dan 



meningkatnya kuantitas bahan bakar yang dikonsumsi seiring dengan kenaikan variasi beban generator. 

 

Gambar 15. Pengaruh variabel NPC dan COE terhadap variasi beban generator 

Terdapat dua jenis ekonomi yang dikaji dalam penelitian ini, yaitu NPC dan COE. Nilai NPC 

ditentukan berdasarkan arus kas selama umur sistem proyek terhadap CRF, dan nilai COE ditentukan 

berdasarkan rasio antara biaya tahunan keseluruhan sistem dan total beban daya listrik tahunan yang 

disuplai. Seperti pada biaya operasional dan perawatan, nilai modal dan salvage konstan terlepas dari 

variasi beban generator, masing-masing sebesar 762.823 USD dan 1.456 USD. NPC dan COE terendah dan 

tertinggi pada Gambar 15 masing-masing pada sistem permesinan CNG RoPax adalah 59.646.352 USD 

dan 0,3101 USD/kWh, serta 62.691.364 USD dan 0,3260 USD/kWh. 

3.4 Analisis Sensitif: Variasi beban Minimum Generator 

Analisis sensitivitas digunakan untuk menganalisis variabel input berupa keluaran emisi dan ekonomi yang 

dapat memengaruhi performa sistem permesinan bertenaga CNG sebagai bahan bakar maritim alternatif. 

Variasi beban minimum generator adalah persentase kapasitas beban minimum yang diperbolehkan untuk 

generator beroperasi. Menentukan kapasitas beban minimum bukan untuk mencegah generator menjadi 

nonaktif secara otomatis. Hal ini bertujuan untuk mencegah generator bekerja pada beban yang terlalu 

rendah sehingga dapat memaksimalkan umur pakai generator. Beberapa katalog manufaktur menyarankan 

untuk tidak mengoperasikan generator di bawah nilai beban tertentu [48]. 

Pada kasus ini, katalog manufaktur generator bertenaga gas alam tidak melampirkan kapasitas beban 

minimum yang diperbolehkan untuk beroperasi. Oleh sebab itu, baik keluaran emisi GRK maupun ekonomi 

seperti NPC dan COE disimulasikan dalam HOMER Pro dengan memvariasikan asumsi beban minimum 

generator dari 10% hingga 20%, dengan interval kelipatan 5% [49]. 

 

 

 

 

 



4 Kesimpulan 

Temuan dari artikel ini menunjukkan bahwa pemanfaatan CNG menawarkan keunggulan berupa jumlah 

emisi GRK, yaitu CO2, materi partikulat, SO2, dan NOX, yang cukup rendah dibandingkan dengan 

pemanfaatan diesel, sehingga pemanfaatan CNG cukup layak dijadikan opsi alternatif dalam proses 

dekarbonisasi. Namun, sebaliknya, diesel justru menghasilkan emisi CO sebesar 40% lebih rendah 

dibandingkan CNG. Meskipun beberapa penelitian terdahulu menunjukkan bahwa pemanfaatan CNG 

menghasilkan emisi CO yang lebih rendah dibandingkan dengan pemanfaatan bahan bakar fosil cair lainnya, 

hasil simulasi ini menunjukkan tren yang berlawanan. Perbedaan ini kemungkinan terkait dengan 

pendekatan faktor emisi yang diinput dalam HOMER Pro, yang mungkin tidak sepenuhnya 

merepresentasikan hasil pembakaran CNG secara nyata. Selain itu, analisis ekonomi menunjukkan bahwa 

nilai NPC dan COE dapat meningkat dengan median sebesar 2,46% untuk setiap kenaikan kelipatan 5% 

dari variasi beban minimum generator. Peningkatan nilai kedua variabel ekonomi disebabkan oleh dua 

faktor utama, yaitu asumsi kenaikan harga CNG dan suku cadang tahunan meski telah diterapkan tingkat 

diskonto nyata, serta meningkatnya konsumsi bahan bakar CNG seiring meningkatnya kelipatan variasi 

beban minimum generator. 
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