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ABSTRAK

PENGEMBANGAN PROTOTIPE GAS ANALYZER UNTUK PENGUKURAN (O,
DAN CH4, PADA GAS BUANG KAPAL

Nama Mahasiswa / NRP : Rezza Ramadhan Tamam /5019221007
Departemen : Teknik Sistem Perkapalan FTK - ITS
1. Prof. Raja Oloan Saut Gurning, S.T., M.Sc., Ph.D

D Pembimbi
osen Hembimbrag 2. Juniarko Prananda, S.T., M.T.

Abstrak

Emisi CO, dan CH, dari kapal non konvensional bermesin diesel di Pantai Kenjeran, Surabaya,
belum banyak diukur langsung karena keterbatasan alat ukur portabel yang murah dan mudah
diaplikasikan. Penelitian ini mengembangkan prototipe gas analyzer berbasis mikrokontroler
ESP32 dengan sensor NDIR untuk CO, dan sensor MOS MQ-4 untuk CH,, dilengkapi sistem
pengambilan sampel gas, pompa udara, LCD, dan catu daya, yang dikalibrasi terhadap alat uji
emisi Laboratorium MPP. Hasil kalibrasi menunjukkan deviasi pembacaan CO, sebesar 1,26-
1,89% dan selisih emission factor 8,16-11,01%, sedangkan CH, masih menunjukkan error
21,69-34,09% sehingga belum layak digunakan tanpa faktor koreksi. Data emisi terukur
digunakan menyusun Baseline Actual Value (BAV) kondisi Business As Usual (BAU), yaitu
15.515,78 kg CO,/tahun dan 3,164 kg CH,/tahun untuk bahan bakar BO. Pemilihan bahan bakar
alternatif BO, B35, dan B40 dilakukan dengan metode Analytic Hierarchy Process (AHP) dan
TOPSIS berdasarkan lima kriteria teknis-ekonomis-lingkungan, menghasilkan B40 sebagai
alternatif terbaik dengan closeness coefficient tertinggi 0,904. Perbandingan emisi
menggunakan Life Cycle Assessment (LCA) Tank to Wake menunjukkan B40 memberikan
reduksi intensitas emisi CO,e terbesar, yaitu 4,36% (GWP20) dan 4,39% (GWP100) terhadap
BO. Hasil ini mengindikasikan substitusi biodiesel B40 efektif secara statistik namun tidak
memadai sebagai strategi tunggal dekarbonisasi sektor maritim, sehingga diperlukan intervensi
tambahan di luar substitusi bahan bakar.

Kata kunci: gas analyzer, CO,, CH,, kapal non konvensional, AHP-TOPSIS, Life Cycle
Assessment
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A GAS ANALYZER PROTOTYPE FOR MEASURING (O,
AND CH,4, IN BOAT EXHAUST GAS

Student Name / NRP : Rezza Ramadhan Tamam /5019221007
Department : Teknik Sistem Perkapalan FTK - ITS
. 1. Prof. Raja Oloan Saut Gurning, S.T., M.Sc., Ph.D
Advisor .
2. Juniarko Prananda, S.T., M.T.
Abstract

C0O, and CH,emissions from non conventional diesel-engine vessels at Kenjeran Beach,
Surabaya, have not been widely measured directly due to the limited availability of portable,
low-cost, and easy-to apply measuring instruments. This study develops a gas analyzer
prototype based on an ESP32 microcontroller, using an NDIR sensor for CO, and a MOS MQ-
4 sensor for CH,, equipped with a gas sampling system, air pump, LCD, and power supply,
calibrated against the emission testing instrument at the MPP Laboratory. Calibration results
show a reading deviation of 1.26—1.89% and an emission factor difference of 8.16—-11.01%,
while CH4 still shows an error of 21.69-34.09%, indicating it is not yet suitable for use without
a correction factor. The measured emission data were used to establish the Baseline Actual
Value (BAV) under Business As Usual (BAU) conditions, namely 15,515.78 kg CO,/year and
3.164 kg CH,/year for BO fuel. The selection of alternative fuels B0, B35, and B40 was carried
out using the Analytic Hierarchy Process (AHP) and TOPSIS methods based on five technical-
economic-environmental criteria, resulting in B40 as the best alternative with the highest
closeness coefficient of 0.904. Emission comparison using 7ank to Wake Life Cycle
Assessment (LCA) shows that B40 provides the largest reduction in CO, e emission intensity,
namely 4.36% (GWP20) and 4.39% (GWP100) relative to BO. These results indicate that B40
biodiesel substitution is statistically effective but inadequate as a standalone decarbonization
strategy for the maritime sector, so additional interventions beyond fuel substitution are needed.

Keywords: gas analyzer, CO,, CH,, non-conventional vessels AHP-TOPSIS, Life Cycle
Assessment
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DAFTAR SIMBOL

Ce

Ce

C; = konsentrasi dari gas analyzer

as exh: konsentrasi CO, di gas buang (fraksi volume, dari alat).
as air: konsentrasi CO,udara ambien (fraksi volume, 0,0004).

MW; = massa molekul

Jco,= massa gas CO,yang dipancarkan.

Jcu,= massa gas CH, (metana) yang dipancarkan.

gn,0= massa gas N, O (dinitrogen oksida/nitrous oxide) yang dipancarkan.

GWPco,(20y)= I, karena CO, dipakai sebagai gas acuan (standar) untuk GWP 20 tahun.
GWPcp, 20y~ faktor yang menyatakan berapa kali CH,lebih kuat menimbulkan pemanasan
global dibanding CO,dalam 20 tahun.

GWPy,0(20y)= faktor yang menyatakan berapa kali N, O lebih kuat menimbulkan pemanasan
global dibanding CO,dalam 20 tahun.

EFy: faktor emisi berbasis bahan bakar (g (CO, dan CH,) /g fuel)

EF,,: faktor emisi berbasis energi (g (CO, dan CH, ) //kWh) yang dipakai di rumus emisi .
SFC: Specific Fuel Consumption mesin utama (g fuel/kWh).

E : emisi dari mesin kapal ( g (CO,, dan CH,) ).

P : daya terpasang mesin kapal (kW).

LF :load factor mesin pada rumus 2.5.

T: waktu operasi kapal pada kondisi tersebut (jam).

EF : faktor emisi gas (g/kWh), sumber dari persamaan (2.2).
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada skala global, pelayaran mendapat perhatian karena kontribusi emisinya dan tren
peningkatan aktivitas. International Maritime Organization (IMO) melaporkan bahwa emisi
GRK total dari pelayaran internasional, domestik, dan perikanan meningkat dari 977 juta ton
CO,e pada 2012 menjadi 1.076 juta ton CO,e pada 2018 ((International Maritime
Organization, 2020a)). Hal ini dibuktikan pada gambar 1,1 menunjukkan peningkatan emisi
CO,e dari tahun 2012-2018. Peningkatan ini menunjukkan kebutuhan intervensi yang lebih
kuat agar pertumbuhan aktivitas tidak berbanding lurus dengan kenaikan emisi. Sejalan dengan
itu, IMO mengadopsi 2023 IMO Strategy on Reduction of GHG Emissions from Ships yang
menegaskan ambisi menuju net zero 2050, serta menetapkan penurunan emisi tahunan dari
pelayaran internasional dibanding baseline 2008, yaitu >20% (striving 30%) pada 2030 dan
>70% pada 2040 (International Maritime Organization., 2023). Arah kebijakan ini menuntut
ketersediaan data emisi yang lebih baik, metode estimasi yang dapat dipertanggung jawabkan,
serta skenario transisi yang terukur sampai 2050 (International Maritime Organization, 2020b).

IMO4 Bottom-up IMO4 Bottom-up
vessel-based voyage-based BN IMO4 Top-down
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= 910
£ 862 87
. 851 850
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200
0- -
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Gambar 1. 1 Emisi gas rumah kaca tahunan (dalam CO,e) untuk pelayaran internasional,
menurut alokasi emisi internasional berbasis kapal dan berbasis pelayaran ((International
Maritime Organization, 2020a))

Di Indonesia, komitmen mitigasi juga diperkuat melalui dokumen kebijakan iklim.
Indonesia menyampaikan Long-Term Strategy for Low Carbon and Climate Resilience 2050
(LTS-LCCR 2050) sebagai arah pembangunan rendah karbon jangka panjang (Republic of
Indonesia, 2021). Selain itu, Indonesia menyampaikan Enhanced Nationally Determined
Contribution (2022) dengan target penurunan emisi pada 2030 sebesar 31,89% (unconditional)
dan 43,20% (conditional) dibanding skenario business-as-usual (BaU) (Republic of Indonesia,
2021, 2022). Berikut timeline pengembangan gambar 1.2 .



2021 LTS- LCCR 2050 Target Penurunan Emisi
(Long-Term Strategy for Low Unconditional 31,89 % dan
Carbon and Climate Resilience) conditional vs BAU 43,2%

ENHANCED NATIONALLY
DETERMINED CONTRIBUTION LTS~ LCCR 2050 Strategi Low
(NDC) Carbon

2021 2022 2030 2050

Gambar 1. 2 Timeline Pengurangan emisi Indonesia (Republic of Indonesia, 2021, 2022)

Monitoring emisi kapal penting sebagai bukti kuantitatif untuk menilai kepatuhan dan
kinerja pembakaran mesin (International Maritime Organization., 2021). Data menunjukkan
penerapannya masih terbatas: pada awal 2025 armada niaga global sekitar 112.500 kapal
ukuran> 100 GT, sedangkan kapal yang memasang scrubber diproyeksikan dengan jumlah >
5.061 unit atau sekitar 4,5% dari armada merujuk gambar 1.3 (United Nations Conference on
Trade and Development, 2025; International Maritime Organization., 2023). Untuk konteks
skripsi, uji emisi berkala dengan gas analyzer lebih realistis karena mengukur konsentrasi gas
pada kondisi operasi tertentu tanpa sistem pemantauan kontinu yang kompleks (Environmental
Protection Agency, 2025). Berbeda dengan itu, CEMS adalah sistem lengkap pemantauan emisi
kontinu analyzer + sampling + perekaman data dan fitur QA/QC yang umumnya lebih mahal
dan ditujukan untuk kebutuhan kepatuhan (South Coast Air Quality Management District,
2021; Environmental Protection Agency, 2025).

Penelitian ini menempatkan pengembangan prototipe gas analyzer sebagai fondasi
untuk memperoleh data emisi aktual dari gas buang kapal. Gas analyzer berfungsi mengukur
konsentrasi gas CO, dan CH, sehingga data yang diperoleh dapat menjadi dasar evaluasi
performa emisi pada kondisi operasi nyata. Pengembangan prototipe yang berbiaya rendah
menjadi keunggulan karena memungkinkan penerapan alat secara lebih luas, termasuk pada
kapal skala kecil yang umumnya memiliki keterbatasan anggaran monitoring emisi. Konsep
sistem monitoring murah berbasis mikrokontroler dan sensor gas juga telah ditunjukkan dapat
bekerja secara praktis dan ekonomis dalam pemantauan kualitas udara(de Marinho et al., 2024).

Tahap awal yang penting dalam pengurangan emisi adalah penyusunan Baseline Actual
Value (BAV). Baseline berfungsi sebagai gambaran kondisi emisi saat ini, sehingga dapat
digunakan untuk: (1) mengukur beban emisi aktual, (2) mengidentifikasi parameter operasi
yang paling memengaruhi emisi, dan (3) menjadi pembanding saat strategi mitigasi diterapkan.
Pedoman inventori emisi polutan udara menekankan pentingnya konsistensi metodologi,
transparansi asumsi, serta kualitas data aktivitas dalam penyusunan inventori (European
Environment Agency, 2019). Jika hanya menggunakan emission factor dari referensi jurnal,
hasil inventori cenderung memiliki ketidakpastian lebih tinggi karena emission factor pada
dasarnya adalah nilai representatif yang mengaitkan aktivitas dengan emisi, sehingga tidak
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selalu menggambarkan variasi nyata di lapangan (Environmental Protection Agency, 2025).
Dalam praktiknya, inventori emisi kapal skala kecil sering menghadapi keterbatasan data
aktivitas detail yakni profil kecepatan, durasi perjalanan, waktu, beban mesin, serta kondisi rute,
sehingga estimasi emisi berbasis faktor emisi rata-rata dapat menghasilkan ketidakpastian yang
tinggi. Karena itu, baseline inventori yang didukung oleh data pengukuran lapangan akan
meningkatkan kredibilitas hasil dan memperkecil ketidakpastian.

Gambar 1. 3 Kapal Non Konventional (Sindonews.id, 2020)

Kapal kayu non konvensional di Pantai Kenjeran, Surabaya, dipilih sebagai objek
penelitian karena memenuhi tiga kriteria utama. Pertama, kapal ini menggunakan mesin diesel
sebagai penggerak utama sehingga dapat dijadikan objek pengujian langsung. Kedua, kapal
memiliki pola operasi yang berulang berangkat, touring, dan kembali ke dermaga sehingga
kondisi pengukuran antartip dapat dibandingkan secara konsisten. Ketiga, kapal ini berskala
kecil sehingga relatif lebih mudah untuk pemasangan prototipe dan pencatatan variabel operasi
dibandingkan kapal niaga besar, menjadikannya studi kasus yang ideal untuk membangun
pengukuran, pemodelan, dan skenario emisi.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dirancang untuk menjawab
kebutuhan data emisi aktual dari kapal non konvensional skala kecil yang selama ini belum
tersedia. Penelitian mengembangkan prototipe gas analyzer berbasis ESP32 sebagai instrumen
pengukuran CO, dan CH, pada gas buang mesin kapal, yang kemudian digunakan untuk
menyusun Baseline Actual Value (BAV) emisi kapal pada kondisi business as usual (BAU).
Hasil pengukuran selanjutnya menjadi dasar evaluasi tiga skenario bahan bakar B0, B35, dan
B40 melalui pendekatan Life Cycle Assessment (LCA) Tank to Wake (TtW) dan metode
Analytic Hierarchy Process—Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(AHP-TOPSIS) untuk menentukan bahan bakar yang paling efektif dalam menurunkan emisi
GRK. Oleh karena itu, peneliti tertarik untuk meneliti dengan judul " PENGEMBANGAN
PROTOTIPE GAS ANALYZER UNTUK PENGUKURAN C0O, DAN CH, PADA GAS
BUANG KAPAL". Dengan demikian, penelitian ini berkontribusi pada penyediaan data emisi



berbasis pengukuran lapangan yang dapat mendukung kebijakan dekarbonisasi sektor maritim

di Indonesia.

1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, berikut ini merupakan rumusan permasalahan dari
penelitian yang akan dilakukan sebagai tugas akhir ini :

1.
2.

1.3

Bagaimana merancang alat ukur emisi gas CO, dan CH, ?

Bagaimana metode untuk mengukur dan menghitung emisi aktual kapal non
konvensional pada kondisi Business As Usual (BAU) sehingga diperoleh Baseline
Actual Value (BAV) yang valid sebagai dasar inventarisasi emisi ?

Bagaimana pemilihan riset operasi pada Bahan Bakar Minyak (BBM) B0, B35, dan B40
pada kapal non konvensional?

Bagaimana perbandingan emisi antara kondisi BAU dan kondisi setelah penerapan BBM
alternatif pada kapal non konvensional berdasarkan pendekatan Life Cycle Assessment
(LCA) dengan batasan Tank to Wake (TtW)?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas, berikut ini merupakan tujuan dari penelitian yang

akan dilakukan sebagai tugas akhir ini :

1.4

Merancang alat ukur emisi gas CO, dan CH,

Mengukur dan menghitung emisi aktual kapal non konvensional pada kondisi Business
As Usual (BAU) untuk memperoleh Baseline Actual Value (BAV) sebagai dasar
inventarisasi emisi.

Melakukan riset operasi pemilihan jenis BBM (Bahan Bakar Minyak) B0, B35, dan B40
pada kapal non konvensional

Menganalisis Perbandingan kondisi BAU dan kondisi setelah penerapan Bahan Bakar
Minyak (BBM) alternatif pada kapal non konvensional menggunakan pendekatan Life
Cycle Assessment (LCA) dengan batasan sistem Tank to Wake (TtW).

Ruang Lingkup Penelitian

Batasan ruang lingkup penelitian ini perlu di tentukan agar penelitian dapat lebih terarah

dan fokus pada permasalahan yang akan di analisis. Berikut merupakan batasan ruang lingkup
yang akan dibahas:

l.
2.

Penelitian berfokus pada emisi CO, dan CH,

Penelitian hanya berfokus pada emisi kapal non konvensional mesin diesel yang
bersandar di Pantai Kenjeran, Surabaya

Perhitungan emisi hanya mengacu pada pendekatan Tank to Wake (TtW), tidak

mencakup Well to Tank (WtT).

Analisis dilakukan pada skala area surabaya sebagai studi kasus, sehingga tidak
mewakili seluruh pelabuhan secara nasional.



1.5 Manfaat

Penelitian yang dilakukan ini diharapkan dapat memiliki manfaat bagi berbagai pihak
terutama pemerintah, pengguna energi gas alam, dan pihak industri lainnya. Adapun
manfaatnya diantaranya sebagai berikut:

1. Bagi Pemerintah

Memberikan dasar ilmiah dalam menyusun regulasi dan kebijakan pengurangan emisi
di sektor kapal, sekaligus mendukung target nasional pengurangan emisi gas rumah kaca
dan transisi energi berkelanjutan.

2. Bagi Pengguna kapal

Menyediakan alat monitoring emisi dengan biaya murah, untuk mendukung
pengurangan emisi serta manamjemen penggunaan bahan bakar.

3. Bagi Peneliti

Memberikan kontribusi terhadap pengembangan ilmu di bidang manajemen energi,
serta teknologi monitoring emisi murah, yang dapat dijadikan rujukan untuk penelitian
selanjutnya.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisa Bibliometrik

Analisis bibliometrik berfungsi untuk memetakan dan mengevaluasi literatur ilmiah
sehingga terlihat tren riset, tema dominan, penulis berpengaruh, serta hubungan antartopik
melalui jaringan kata kunci atau sitasi. Research gap dapat dicari dengan meninjau hasil
pemetaan untuk menemukan topik yang masih jarang muncul, keterkaitan antarklaster yang
lemah, atau area yang belum banyak diteliti pada konteks atau objek tertentu. Setelah itu, gap
dipertegas dengan membaca artikel kunci pada klaster terkait untuk mengidentifikasi
keterbatasan, variabel yang belum diuji, atau kebutuhan data yang belum terpenuhi, lalu
merumuskan kontribusi penelitian yang spesifik. (Donthu et al., 2021). Pada topik tugas akhir
ini didapat analisis bibliometrik dengan kata kunci Emission Monitoring, Low emission ship,
Marine GHG Emission, Ship Inventory

Berdasarkan peta bibliometrik pada Gambar 2.1, kata kunci ships menjadi pusat yang
menghubungkan tema mitigasi, teknologi, dan dampak lingkungan dari emisi pelayaran.
Klaster merah efisiensi energi, pemanfaatan energi, sustainable development carbon footprint,
decarbonization, greenhouse gases menunjukkan fokus riset pada pengurangan emisi melalui
digitalisasi, optimasi, dan strategi dekarbonisasi sistem transportasi laut. Klaster biru shipping
emissions, emission control, mesin kapal, diesel engines/mesin diesel merepresentasikan kajian
teknis sumber emisi dari mesin serta teknologi pengendaliannya. Klaster hijau—kuning kualitas
udara, air pollution, aerosols, environmental monitoring, menekankan dampak emisi kapal
terhadap kualitas udara dan kesehatan sekaligus metode pemantauan serta karakterisasi
polutannya.
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Gambar 2. 1 Analisis Bibliometrik



Pada Gambar 2.1 Penelitian ini berfokus pada sistem monitoring emisi kapal dengan
yaitu gas analyzer. Dengan gas analyzer tidak hanya pengguna kapal besar yang dapat
menggunakan tapi kapal kecil bisa memantau emisi mesin kapal yang dimiliki. Namun, masih
terdapat research gap karena kajian technolog belum terhubung dengan emission control atau
monitoring terhadap CO, dan CH,. Selain itu, perhitungan emisi bersih yang memasukkan
potensi penurunan emisi dari kapal dengan implementasi bbm rendah emisi juga belum
konsisten dilakukan.

Gambar 2. 2 Analisis Densitas Bibliometrik

Pada Gambar 2.2 terlihat peta kepadatan kemunculan dan keterhubungan kata kunci,
sehingga area paling panas (hotspot) dapat dikenali dengan jelas. Warna kuning—hijau terang
menunjukkan kata kunci yang paling sering muncul dan paling kuat berasosiasi dengan kata
kunci lain, sedangkan hijau tua hingga biru menandakan topik yang lebih jarang muncul atau
konektivitasnya lebih lemah. Pada peta ini, hotspot utama berada pada kata kunci ships dan
emission control/pengendalian emisi, yang dikelilingi istilah seperti shipping, greenhouse
gases, carbon, serta energy efficiency dan optimization/optimasi yang mengindikasikan fokus
besar literatur pada pengurangan emisi. Di sisi lain, rumpun dampak lingkungan seperti kualitas
udara, air pollution, dan environmental monitoring menyebar pada area berbeda.

2.2 Studi Terkait

Penelitian terdahulu berfungsi sebagai untuk memastikan rancangan studi yang diusulkan
memiliki dasar ilmiah yang kuat. Melalui telaah sistematis, keterkaitan tema, pendekatan, dan
temuan utama dari studi sebelumnya diidentifikasi sehingga relevansinya terhadap topik
penelitian saat ini menjadi jelas. Dari pemetaan tersebut, terdapat research gap dapat ditentukan
baik berupa keterbatasan data, konteks lokasi, metode analisis, maupun variabel yang belum
dieksplorasi yang kemudian menjadi fokus kontribusi penelitian Tugas Akhir ini.



Tabel 2. 1 Latar belakang gas analyzer

No Penulis Topik Penelitian ~ Judul Penelitian =~ Tahun Ringkasan Hasil Penelitian
Strategi IMO yang direvisi
menargetkan emisi GHG
internasional mencapai net-zero
sekitar 2050, dengan checkpoint

. . 2023 IMO penurunan total emisi tahunan
International Strategi  global ..
Maritime enouranean Strategy on minimal 20% (upaya 30%) pada
e PeNSurangan - poduction  of 2023 2030 dan 70% (upaya 80%) pada
Organization emisi GHG dari L. . .
GHG Emissions 2040 dibanding 2008, serta
(IMO) kapal . ..
from Ships mendorong minimal 5%
penggunaan teknologi atau fuel
nol atau nyaris nol emisi pada
2030. (International Maritime
Organization)
Enhanced .
Tareet d Nnt.anceu Target NDC 2030 dinaikkan
arge an Nationa
g. . Y (31,89% tanpa syarat; 43,20%
. kebijakan Determined
Republic  of R .. o bersyarat) dan  menekankan
Indonesia mitigasi  emisi  Contribution 2022 penguatan inventaris emisi perlu
GRK  nasional (NDC) - dat isi terukur (CO, dan CH,)
) ata emisi terukur an
(NDC) Republic of dengan p 2 *
. as analyzer.
Indonesia gang 4
Indonesia Long- . ..
Sk . - Term Strategy f Skenario LCCP menurunkan emisi
enatio. - JaL - term oirategy jor cepat pasca-2030 (MtCOz= pada
rendah  karbon Low Carbon and . .
Government . . . 2050) menuju net-zero 2060/lebih
. jangka panjang Climate 2021
of Indonesia o cepat membutuhkan pemantauan
dan  ketahanan Resilience 2050 emisi berbasis pengukuran (CO
iklim (LTS-LCCR dan CHy penguit 2
2050) an L)
International Resoluti
Maritime Metodologi esotution Pedoman IMO WtW memakai
. o MEPC.391(81):
Organization penilaian 2024 Guidelines GWP100 untuk CO, e (CO, =1,
(IMO) Marine intensitas GRK Life Cycle 2024 CH, =28) pengukuran emisi
. . . on Life cle o
Environment siklus-hidup GHG Intensiy of dengan gas analyzer menjadi
Protection bahan bakar laut ) v output penting perhitungan serta
} Marine Fuels ...
Committee (Well to Wake) (4 10) evaluasi emisi.
nnex
(MEPC)
IPCC AR6 WGI
Supplementary
Material:  Table IPCC AR6 menyediakan metrik
Parameter GWP .
. 1.SM.7 konversi CO,e (CO~=1; GWP100
IPCC  (AR6 untuk konversi .
WGI) emisi GRK (Greenhouse gas 2021 CH~27,9) mendukung konversi
. lifetimes, hasil ukur CH: (gas analyzer) ke
menjadi COz -
radiative CO=.
efficiencies, and
metrics)



https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/imo-strategy-on-reduction-of-ghg-emissions-from-ships.aspx?utm_source=chatgpt.com

Tabel 2.

2 Studi Terkait gas analyzer

No Peneliti Fokus Penelitian Judul Tahun Ringkasan Hasil
Bai, C., et al. Pemantauan Gaseous 2020 Karakterisasi emisi gas pada
emisi on-board emissions from a berbagai kondisi operasi kapal di
seagoing ship pesisir China
under  different
operating
conditions
Chu-Van, T., Pemantauan On-board 2018 Emission factor diukur dengan
et al. emisi on-board, measurements of Testo 350 XL + sistem dilusi +
kapal besar particle and heated sampling line (180°C)
gaseous
emissions from a
large cargo
vessel
Dettner, F., & Inventarisasi FEmission 2023 Inventarisasi emisi  resolusi
Hilpert, S. emisi  berbasis inventory for tinggi
AIS maritime
shipping
emissions in the
North and Baltic
Sea
Zhou, F., etal. Sensor web  Ship emission 2022 Sistem sensor web real-time
multi-platform monitoring untuk penegakan regulasi ECA
sensor web for
research and
application
Honeycutt, W. Validasi sensor Precision and 2019 Sensor MQ-4 diuji terhadap
T., etal. gas murah (non- [imits of detection analyzer referensi presisi tinggi;
kapal) for selected limit deteksi 16 ppm
commercially
available,  low-
cost COz and CHs
gas sensors
Martin, C. R., Validasi & Evaluation and 2017 Sensor Non-Dispersive Infrared
et al. kalibrasi sensor environmental (NDIR) diuji dengan gas
NDIR (non-  correction of analyzer rumah kaca; akurasi <5
kapal) ambient CO: ppm setelah koreksi lingkungan
measurements

from a low-cost
NDIR sensor

2.3 Dasar Teori

2.3.1 Konsep Emisi CO, dan CH, di Kapal

Emisi dari mesin kapal berasal dari gas buang hasil pembakaran bahan bakar untuk

menghasilkan daya propulsi, sehingga polutan seperti CO, dan CH,terutama muncul saat kapal
transit dan manuver (U.S. Environmental Protection Agency, 2020). Emisi mesin kapal
cenderung meningkat saat kapal sering akselerasi, de aksselerasi, manuver mendekati dermaga,
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serta idle/kecepatan rendah ketika antre di jetty karena besarnya emisi inventaris dipengaruhi
oleh durasi operasi dan beban mesin (U.S. Environmental Protection Agency, 2020).
Dampaknya dapat berupa penurunan kualitas udara di area pesisir, sekaligus kontribusi
terhadap perubahan iklim melalui emisi CO, dan CH, (U.S. Environmental Protection Agency,
2020). Mitigasi yang relevan untuk kapal non konvensional mesin diesel meliputi optimasi
kecepatan/operasi lebih stabil, serta penggunaan bahan bakar rendah untuk menekan Emisi
((International Maritime Organization, 2023) International Maritime Organization, 2020).

Karakteristik emisi CO, dan CH, berbeda secara fundamental dalam hal sumber,
besaran, dan dampak iklim jangka pendek maupun jangka panjang. Memahami perbedaan ini
penting karena pemilihan metrik konversi GWP2o atau GWP100 akan mempengaruhi interpretasi
hasil pengukuran dan peringkat bahan bakar dalam analisis LCA. Kedua gas tersebut bersumber
dari pembakaran bahan bakar di mesin diesel, namun mekanisme dan kondisi pembentuknya
berbeda, sehingga evaluasi harus dilakukan secara terpisah sebelum dikonversi ke CO,e
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021).Secara konseptual, tiga parameter emisi
yang umum dibahas pada penelitian ini memiliki karakteristik berbeda:

1. CO, (karbon dioksida)

CO, adalah produk utama pembakaran sempurna bahan bakar berbasis karbon. Karena
jumlah CO:zsangat bergantung pada kandungan karbon bahan bakar dan jumlah bahan bakar
yang dibakar, emisi CO, umumnya hampir linier terhadap konsumsi bahan bakar. Hal ini
yang membuat CO, sering digunakan sebagai indikator utama kinerja emisi nu gC0,/kWh
atau gCO0,/gfuel). Secara global, inventarisasi IMO menunjukkan emisi GRK pelayaran
meningkat dari 2012 ke 2018 dan totalnya mencapai sekitar 1.076 juta ton CO,e pada 2018,
sehingga kebijakan mitigasi banyak menitikberatkan pada penurunan CO,. (International
Maritime Organization, 2020a).

2. CH, (metana)

CH, dapat muncul dari pembakaran tidak sempurna dan/atau methane slip. Pengaruh
CH, dalam kajian iklim sangat tinggi karena GWP metana jauh lebih besar dibanding CO,
nilai GWP yang direkomendasikan berbasis IPCC AR6, banyak dipakai dalam pelaporan
inventaris GRK. (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021)

2.3.1.1 Pengukuran Emisi CO, dan CH, Kapal

Pengukuran emisi €O, dan CH, dari kapal pada dasarnya dilakukan dengan
pendekatan on-board measurement, yaitu mengambil sampel gas buang langsung dari cerobong
(funnel) kapal dan menganalisisnya menggunakan gas analyzer portabel yang mampu
mengukur konsentrasi CO, secara kontinu (Bai, 2020). Pada penelitian metode ini diterapkan
pada kapal niaga yang beroperasi di perairan pesisir Tiongkok dengan memasang sampling
probe stainless steel pada funnel mesin induk yang terhubung ke gas analyzer berbasis NDIR
seperti gambar 2.3 serta beberapa tabung gas kalibrasi untuk zero dan span ((Bai, 2020).
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Gambar 2. 3 Gas Analyzer (Testo., 2020)

Gambar 2.4 menunjukkan skema sistem pengukuran emisi di kapal, mulai dari bahan
bakar yang mengalir dari fuel tank ke main engine melalui fuel meter sehingga laju konsumsi
bahan bakar dapat dicatat. Gas buang dari main engine dialirkan ke cerobong dan sebagian
diambil melalui heating sample line, melewati gas meter, lalu dianalisis emisi, oleh gas
analyzer dengan bantuan aliran compressed air. Secara bersamaan, instrumen di engine control
room merekam daya mesin, tekanan, dan temperatur gas buang sehingga semua data tersebut
dapat digunakan untuk menghitung debit gas buang dan faktor emisi mesin.

Exhaust ;_

[ Compressed air J ’[ Gas Meter J‘ [L

Exhaust

Y . .
Heating Sample Line Engine Power, Exhaust
Gas Analyzer Boiler Pressure, and Exhaust

I Temperature in the Engine

L 4

Instruments to Measure the

Control Room
r y

Fuel Fuel Fuel

Tank Main Engine

Gambar 2. 4 Skema Pemasangan alat Gas Analyzer (Bai, 2020)

Berikut langkah-langkah pengukuran gas analyzer dari alat (Testo., 2020)
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Proses pengukuran Emisi
1. Nyalakan alat
¢ Hidupkan control unit, biarkan tersambung ke measuring box.
2. Set tampilan emisi dan fuel
e Aktifkan parameter salah satu emisi gas CO, agar muncul di layar.
3. Pasang probe di exhaust

e Masukkan probe lewat sampling point, arahkan ke hot spot atau tengah duct.
e Kunci dengan probe supaya tidak goyang.

4. Mulai ukur & baca emisi gas

e Dimenu Flue gas, tekan Start.

e Alat akan zeroing kurang lebih 30 detik dengan udara segar.

e Setelah itu pompa menghisap gas buang dengan flow kurang lebih 1 L/min .

e Tunggu angka stabil, lalu baca nilai CO,d (vol%) di layar (konsentrasi CO,
kering).

Sesuai gambar 2.4 bahwa gas buang dari funnel dialirkan melalui heated sampling line
menuju rangkaian kondisioning sampel yang terdiri atas filter partikel, pengendali suhu dan
tekanan, kemudian masuk ke gas analyzer untuk diukur konsentrasinya secara real time.
Temperatur dan kelembaban gas buang diperoleh dari sensor tambahan, sedangkan data
konsumsi bahan bakar dan daya mesin diambil dari sistem pemantauan di ruang kendali mesin.
Dengan kombinasi data ini. kemudian menghitung emission factor (EF) CO, dalam satuan
massa per energi (g/kWh) untuk setiap kondisi operasi kapal, seperti berthing, manoeuvring di
pelabuhan, dan anchoring (Bai et al., 2020).

Pertama hitung Exhaust gas flow (debit gas buang)

Fuel consumption (kg h_l) X Fuel oil carbon content (%) X 44 (2 1)

12 [m3h_1]

Exhaust gas flow = s
(Density gas COz kg m ) X (Cyas, exh — Caas air)

Fuel consumption (kg h™'): konsumsi bahan bakar per jam dari fuel meter.
Fuel oil carbon content (%): persen massa karbon dalam fuel (dari sertifikat fuel).

Density of gas (kg m™): densitas CO, dan CH, pada kondisi standar. Contoh
perbandingan massa molekul CO, (44) dan C (12) untuk mengubah massa C massa CO,
sehingga (44/12)

C

gas exh: konsentrasi CO, di gas buang (fraksi volume, dari alat).
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C

was air- KOnsentrasi CO, udara ambien (fraksi volume, 0,0004).

Langkahnya: pembilang menghitung laju massa CO, yang terbentuk dari fuel, lalu
dibagi densitas €O, untuk mendapatkan volume C0O,dan dibagi lagi dengan (Cgas, exh—Cas, air)
menjadi total volume gas buang (Exhaust gas flow).

Ubah konsentrasi gas Parts Per Million (ppm) menjadi konsentrasi massa, dari analyzer dalam
satuan ppm, rumus yang dipakai adalah rumus

MW; o Exhaust gas flow
224 %1073 Engine power

EF; = (C; x 107°) x [g kWh™'] (2.2)

Contoh pada perhitungan CH,,:
C; = konsentrasi CH,, dari gas analyzer dalam ppm.
MW; = massa molekul CH,, = 16,04 g/mol.

Ubah konsentrasi gas Vol % menjadi konsentrasi massa, dari analyzer dalam satuan vol %,
rumus yang dipakai adalah rumus

MW; o Exhaust gas flow
22.4x 1073 Engine power

F = (¢ x107%) x [¢ kWh™'] (2.3)

Contoh pada perhitungan CO,:
C; = konsentrasi CO, dari gas analyzer dalam Vol %.
MW; = massa molekul CO, = 44 g/mol
2.3.1.2 Perancangan Prototipe Alat Uji Emisi Gas CO, dan CH,

Gas analyzer adalah instrumen yang digunakan untuk mengukur konsentrasi gas CO,
dan CH,pada aliran gas buang secara real time melalui rangkaian pengambilan sampel,
pengkondisian sampel, dan unit analisis gas. Dalam standar uji emisi mesin pembakaran dalam,
((International Organization of Legal Metrology, 2008)) menekankan bahwa sistem
pengukuran emisi mencakup proses sampling gas buang, filter partikel, serta sensor dengan
akurasi hasil bagus. Pada pengukuran lapangan, gas buang dapat dialirkan dari funnel menuju
dan probe sampling line dan filter partikel sebelum masuk ke gas analyzer agar pembacaan
konsentrasi lebih stabil dan representatif. Lalu dianalisis dengan sensor dan Pendekatan ini
lazim digunakan pada pengukuran kapal untuk memperoleh data konsentrasi gas buang yang
dapat dikonversi menjadi emission factor pada berbagai fase operasi.

Pengukuran CO, pada prototipe ini menggunakan sensor NDIR (Non-Dispersive
Infrared), yang bekerja berdasarkan prinsip absorpsi selektif cahaya inframerah sesuai Hukum
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Beer-Lambert semakin tinggi konsentrasi gas target, semakin besar atenuasi intensitas cahaya
inframerah yang terukur pada panjang gelombang karakteristiknya (Dinh et al., 2016). Prinsip
ini telah banyak diterapkan pada prototipe sensor gas berbiaya rendah, termasuk untuk
pemantauan CO, pada sistem IoT sederhana (Galindo Talhami et al., 2024). Sementara itu,
pengukuran CHs menggunakan sensor MOS (Metal Oxide Semiconductor) tipe MQ-4, yang
bekerja melalui perubahan konduktivitas listrik pada lapisan oksida logam akibat reaksi
permukaan dengan gas target (Dey, 2018). Kedua prinsip sensor ini juga menjadi dasar sistem
pemantauan kualitas udara berbiaya rendah berbasis mikrokontroler yang telah terbukti bekerja
secara praktis dan ekonomis (de Marinho et al., 2024).

Pemilihan sensor gas analyzer pada prototipe ini mempertimbangkan tiga rujukan
standardisasi yang berbeda cakupan dan tingkat kesesuaiannya. OIML R 99-1 & R 99-2:2008
menetapkan persyaratan metrologis dan teknis bagi instrumen pengukur emisi gas buang
kendaraan bermotor berpenggerak bensin (spark ignition), dengan rentang pengukuran
minimum sebesar 0—16% vol untuk €Oz dan 0—2.000 ppm vol untuk hidrokarbon (International
Organization of Legal Metrology, 2008).,Berikut komponen utama sesuai rujukan di Tabel 2.3

Tabel 2. 3 Komponen Utama pada Gas Analyzer (International Organization of Legal
Metrology, 2008)

Komponen Deskripsi Peraturan

Optical cavity Gas
~

/
/ Gas molecule

G = IDIR .
Light emitter Infrared sensor Berdasarkan SNI , minimal

gl
(Non-Dispersive Infrared) bisa deteksi 1-16 Vol %

dipilih karena mampu mendeteksi

konsentrasi 1-100 Vol% dengan
prinsip absorpsi selektif cahaya
inframerah yang tahan terhadap
Gambar 2. 5 Sensor CO, interferensi gas lain (Dinh et al.,
2016)
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Tabel 2. 3 Lanjutan Komponen Utama pada Gas Analyzer (International Organization
of Legal Metrology, 2008)

Komponen Deskripsi Peraturan

Sensing material

Au electrode

Pt wire

N

'I ALO, layer

\

RuO, heating layer

Berdasarkan SNI , Minimal

Gambar 2. 8 Jenis Sensor MOS ~ 0-2000 PPM
(Metal Oxide Semiconductor)

Gambar 2. 7 Sensor CH,

Sensor Metal Oxide Semiconductor
(MOS) tipe MQ-4 mendeteksi,
sensor ini sesuai untuk mengukur
emisi gas buang diesel karena
resolusi sensor ini yakni(300—
10.000 ppm)

Pompa udara sebagai menambil Berdasarkan SNI, minimal
sample emisi gas bisa deteksi 1-16 Vol %

Gambar 2. 9 Pompa udara

16



Tabel 2. 3 Lanjutan Komponen Utama pada Gas Analyzer (International Organization
of Legal Metrology, 2008)

Komponen Deskripsi Peraturan

Filter penyaring sekaligus  Berdasarkan SNI , Minimal
menangkap uap air 0-2000 PPM

Gambar 2. 10 Filter

Tabung besi yang langsung
menyentuh objek harus tahan
panas dan anti karat dipilih tabung
SS (stainless steel)

Wajib tersedia

Gambar 2. 11 Probe

Skema koneksi elektrik antar seluruh komponen prototipe gas analyzer dengan ESP32
sebagai unit pemrosesan pusat yang menghubungkan sensor NDIR CO,, sensor MQ-4 CH,
tombol kontrol, dan LCD Nextion 2,8 inci. Diagram ini diperlukan sebagai acuan fabrikasi PCB
dan verifikasi jalur sinyal sebelum perakitan fisik, karena ESP32 memiliki keterbatasan pin
analog sehingga membutuhkan konverter ADC eksternal ADS1115 untuk membaca keluaran
sensor MQ-4 secara akurat (de Marinho et al., 2024). Sensor C0O, dihubungkan melalui jalur
UART karena mengeluarkan data digital berformat teks, sensor MQ-4 melalui protokol I>C via
ADSI115, dan sensor DHT22 melalui pin digital single-wire, sedangkan LCD Nextion
terhubung via UART sekunder agar tidak membebani pemrosesan data utama. Diagram ini
dirancang terlebih dahulu menggunakan platform simulasi Wokwi sebelum diterjemahkan ke
desain PCB, sehingga kesalahan sambungan dapat dideteksi dan diperbaiki sebelum fabrikasi
fisik dilakukan.
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Gambar 2. 12 Diagram elektrik antar komponen (Dokumentasi Pribadi)
2.3.1.3 Life Cycle Assessment (LCA)

Life Cycle Assessment (LCA) adalah metode untuk menilai dampak lingkungan suatu
produk atau sistem secara menyeluruh sepanjang siklus hidupnya, mulai dari pengambilan
bahan baku, proses produksi, distribusi, penggunaan, hingga pembuangan akhir. Dalam konteks
kapal, LCA digunakan untuk menghitung emisi gas rumah kaca dari bahan bakar kapal pada
tahap Well-to-Tank (WtT), Tank to Wake (TtW), hingga total Well to Wake (WtW). Dengan
LCA, kita bisa membandingkan berbagai jenis bahan bakar atau teknologi berdasarkan
intensitas emisi yang dihasilkan selama keseluruhan siklus hidupnya (International Maritime
Organization, 2024).

a. Well-to-Tank (WtT) : emisi dari ekstraksi/penanaman bahan baku, proses produksi
fuel, transport, penyimpanan, sampai bunkering ke kapal.

b. Tank to Wake (TtW) : emisi dari pemakaian fuel di kapal, termasuk pembakaran di
mesin/fuel cell dan s/ip atau kebocoran.

c. Well to Wake (WtW) : jumlah WtT + TtW, sehingga menggambarkan emisi siklus
hidup penuh dari suatu bahan bakar.

Berikut ini tabel untuk konstanta LCA dari IPCC Global Warming Potential (GWP)
Global Temperature Potential dan dengan yakini proyeksi emisi 20, 50, dan 100 tahun ke
depan dari berdasarkan data Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) AR 6tahun
2021

Tabel 2. 4 Parameter Iklim Gas Rumah Kaca Utama (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2021)

Nama gas Rumus GWP 20 GWP 100 GWP 500 GTP 50 GTP 100
Karbon dioksida CO, 1 1 1 1 1
Metana CH, 81,2 27,9 7,95 11 5,38
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Berikut ini Rumus untuk LCA diambil contoh GWP 20 tahun

Jcoseqzoy) = (GWPco,20y) X Jco,) + (GWPeh,20y) X Jcn,) + GWPy, 00205 X 9N, 0 (2.4)

9co,eq(20y)= total massa emisi ekuivalen CO, bisa dalam gram, kg, atau ton, untuk
Proyeksi waktu 20 tahun.

Jco,= massa gas CO, yang dipancarkan.

Jcu,= massa gas CH, (metana) yang dipancarkan.

gn,0= massa gas N, O (dinitrogen oksida/nitrous oxide) yang dipancarkan.
GWP¢o,(20y)= 1, karena CO, dipakai sebagai gas acuan (standar) untuk GWP 20 tahun.

GWPcp, (204~ faktor yang menyatakan berapa kali CH, lebih kuat menimbulkan
pemanasan global dibanding CO, dalam 20 tahun.

GWPy,0(20y)= faktor yang menyatakan berapa kali N, O lebih kuat menimbulkan
pemanasan global dibanding CO, dalam 20 tahun.

Karena pada penelitian ini fokus pada CO, dan CH, maka dari itu rumus dipersingkat
berikut

9coyeqzoy) = (GWPco,20y) X Gco,) + (GWPeh,200) X Jcn,) (2.5)
Jco, didapat setelah perhitungan dari rumus 2.10

2.3.1.4 Perhitungan Emisi CO,dan CH, Kapal Kondisi Tank to Wake (TtW)

Emisi CO,dan CH, dari kapal merupakan salah satu kontributor utama emisi dari
sektor pelayaran. Emisi tersebut terutama berasal dari pembakaran saat kapal beraktivitas.
Secara umum, emisi CO,dan CH,berbanding hampir linier dengan konsumsi bahan bakar,
karena jumlah emisi yang terbentuk dipengaruhi langsung oleh kandungan karbon dalam bahan
bakar yang dibakar. (International Maritime Organization, 2024) Dalam penelitian ini, besarnya
emisi dihitung dengan pendekatan, yaitu dimulai dari aktivitas aktual tiap kapal daya mesin,
faktor beban, jenis bahan bakar, dan durasi operasi pada setiap fase pelayaran maupun kegiatan
di pelabuhan yang kemudian dikalikan dengan faktor emisi berbasis bahan bakar (Hasil dari
pengukuran dari rumus 2.2 dan 2.3).
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[ 3 Well-to-Tank / —— Tank-to-Wake -
Feedstock Feedstock (early) Feedstock Feedstock Product fuel 5 E':;‘n Fuel
extraction/ processing/ transport to convension o transport/storage/s unkenng | combustion/
cultivation/ transformation at conversion product fuel elivery/retail conversion

acquisition/ recovery source site storage/bunkering in a ship

Gambar 2. 13 Skema Tank to Wake ((International Maritime Organization, 2020)

Pendekatan bottom-up menghitung emisi berdasarkan aktivitas spesifik kapal yakni
rute, kondisi operasi, dan beban mesin, sehingga hasilnya lebih representatif terhadap kondisi
operasional aktual dan mampu memberikan resolusi spasial-temporal yang tinggi (Zhang et al.,
2025). Berbeda dengan metode fop-down yang umumnya mengekstrapolasi emisi dari data
konsumsi bahan bakar agregat dan lebih sesuai untuk skala global namun kurang presisi secara
spasial, bottom-up lebih kuat untuk analisis detail di area pelabuhan (Zhang et al., 2025). Fokus
perhitungan pada mesin kapal. Pertama melihat kondisi kecepatan kapal, lalu menghitung
seberapa besar beban kerja mesin kapal dibandingkan kondisi maksimumnya berdasarkan

perbandingan kecepatan aktual kapal terhadap kecepatan desain. (Zhang et al., 2025)

Pactuar (2.6)

LE, =
m Prated

LE,, :load factor (faktor beban) mesin kapal, tidak bersatuan (0-1).
Pyktuar - daya mesin saat operasi

Pratea : daya maksimum daya terpasang mesin

_ EFn 2.7)
SFOC

EF;
EF;: faktor emisi berbasis bahan bakar (g (CO, dan CH,) /g fuel)
EF,,: faktor emisi berbasis energi (g (CO,dan CH,) //kWh) yang dipakai di rumus emisi .
SFOC: Specific Fuel Oil Consumption mesin utama (g fuel/kWh).

Perhitungan emisi pada mesin kapal

E =P XLF XTXEF (2.8)
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E : emisi dari mesin kapal ( g (CO,dan CH,) ).

P : daya terpasang mesin kapal (kW).

LF :load factor mesin pada rumus 2.5.

T: waktu operasi kapal pada kondisi tersebut (jam).

EF : faktor emisi gas (g/kWh), sumber dari persamaan (2.2).

Total emisi kapal di masukkan pada Life Cycle Assesment persamaan 2.4 untuk proyeksi
20 tahun

2.3.2 Skenario Dasar Teoritis Kalkulasi Emission factor Bahan Bakar Biodiesel

Sub-bab ini membahas dasar teori perhitungan emission factor (EF) untuk bahan bakar
campuran biodiesel (B35 dan B40) yang digunakan dalam penelitian ini mencakup tahapan
konversi data spesifikasi bahan bakar hingga diperoleh nilai emisi per satuan massa bahan bakar
(g emisi/g fuel). Pembahasan dasar teori ini diperlukan karena emission factor bahan bakar
campuran tidak dapat diambil langsung dari nilai baku bahan bakar tunggal (diesel murni atau
FAME murni), melainkan harus dihitung melalui serangkaian tahap konversi dan pembobotan
yang saling bergantung satu sama lain mulai dari konversi volume ke massa dan energi,
penentuan energy share sebagai dasar pembobotan, hingga pemisahan kontribusi karbon fosil
dan biogenik sesuai prinsip Life Cycle Assessment (LCA) Tank to Wake. Tanpa pemahaman
menyeluruh terhadap rangkaian tahap ini, hasil perhitungan emisi bahan bakar campuran
berisiko menghasilkan nilai yang tidak akurat atau tidak dapat dipertanggungjawabkan secara
metodologis. Oleh karena itu, dasar teori ini disusun secara berjenjang mengikuti alur
perhitungan sub bab di bawah

2.3.2.1 Data Spek Biodiesel

Data spesifikasi bahan bakar berupa densitas, nilai kalor (NCV), dan emission factor
merupakan data dasar yang harus tersedia sebelum emisi dari bahan bakar campuran dapat
dihitung secara sistematis. Hal ini diperlukan karena diesel dan FAME (biodiesel) memiliki
karakteristik fisik dan kimia yang berbeda secara signifikan diesel memiliki densitas lebih
rendah namun nilai kalor lebih tinggi dibanding FAME, sehingga keduanya tidak dapat
diasumsikan setara dalam perhitungan energi maupun emisi. Ketidaktepatan dalam menetapkan
data dasar ini akan merambat menjadi kesalahan sistematis pada seluruh tahap perhitungan
berikutnya, mengingat setiap tahap kalkulasi emission factor bersifat berjenjang dan saling
bergantung. Data ini umumnya diperoleh dari basis data properti bahan bakar yang telah
terverifikasi secara internasional, seperti Alternative Fuels Data Center (AFDC) untuk sifat
fisik bahan bakar, serta pedoman inventarisasi emisi gas rumah kaca dari /ntergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) untuk faktor emisi baku tiap jenis bahan bakar (AFDC, 2024;
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006).
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Tabel 2. 5 Data Spesifikasi Biodiesel (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2006)

Parameter Diesel FAME

Density kg/m?® (kg/L) 860 875

NCV (Net Calorific Value) Ml/kg 42,7 27
CO: emission factor kg/TJ 74.100 70.800

CHy emission factor kg/T] 10,4 10

Tabel 2. 5 ini sebagai fondasi data kuantitatif yang menjadi rujukan bagi seluruh
persamaan pada tahap-tahap selanjutnya. Karena posisinya sebagai output dasar, validitas dan
akurasi seluruh rangkaian kalkulasi emission factor campuran mulai dari perhitungan massa,
energi, energy share, hingga emission factor akhir per gram bahan bakar sepenuhnya
bergantung pada ketepatan data pada tahap ini. Oleh karena itu, pemilihan sumber data yang
kredibel dan telah tervalidasi secara internasional menjadi krusial untuk menjaga keandalan
hasil penelitian secara keseluruhan.

2.3.2.2 Komposisi Bahan Bakar (Volume Share)

Komposisi bahan bakar berupa proporsi volume diesel dan FAME perlu ditetapkan
sejak awal karena bahan bakar biodiesel seperti B35 dan B40 secara definisi langsung
merepresentasikan persentase volume biodiesel yang dicampurkan ke dalam diesel murni.
Penetapan proporsi ini penting karena seluruh perhitungan massa dan energi pada tahap
selanjutnya bergantung sepenuhnya pada nilai volume share ini sebagai variabel pembobot
dasar. Proporsi campuran ini bukan angka yang ditentukan sembarangan, melainkan mengikuti
standar regulasi biofuel yang berlaku secara internasional maupun nasional, termasuk pedoman
dari Organisasi Maritim Internasional (IMO) terkait penggunaan biofuel pada kapal, yang
menetapkan definisi dan batasan campuran biodiesel yang diizinkan untuk digunakan pada
sektor pelayaran (International Maritime Organization, 2023).

Viieset = 1 — Xrame (2.9)
V4ieser= volume share diesel (fraksi, 0—1)
Xramg= persentase biodiesel sesuai bahan bakar (B35 = 0,35; B40 = 0,40)

Veame = Xrame (2.10)

Veame= Volume share FAME/biodiesel (fraksi, 0—1)

Pada persamaan 2.9 dan 2.10 Volume share menjadi variabel pembobot paling mendasar
dalam seluruh rangkaian perhitungan emission factor campuran, karena nilai inilah yang
pertama kali dikalikan dengan densitas komponen untuk memperoleh massa, dan pada akhirnya
menentukan proporsi energi yang disumbangkan tiap komponen bahan bakar (Korean Register,
2023).
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2.3.3 Perhitungan Massa dan Energi

Konversi volume bahan bakar menjadi massa dan energi merupakan langkah yang tidak
dapat dihindari dalam perhitungan emission factor, karena data konsumsi bahan bakar kapal di
lapangan umumnya dicatat dalam satuan volume (liter), sementara emission factor baku yang
tersedia di literatur dinyatakan dalam satuan energi (kg/TJ). Tanpa konversi ini, kedua besaran
tidak dapat dipertemukan secara matematis. Proses konversi dilakukan secara bertahap: volume
dikalikan densitas untuk memperoleh massa, kemudian massa dikalikan nilai kalor (NCV)
untuk memperoleh kandungan energi. Pendekatan bertahap ini konsisten dengan metodologi
inventarisasi emisi bahan bakar yang direkomendasikan IPCC, yang menekankan pentingnya
basis energi (bukan volume atau massa semata) dalam perhitungan emisi pembakaran bahan
bakar (IPCC, 2006).

m; = V; X p; (2. 11)

E; =m; X NCV; (2.12)

Miotal = Z m;; Erotar = Z E; (2. 13)
i i

m; = massa komponen i(kg/L)

p;= densitas komponen i(kg/L)

E;= energi komponen i(MJ/L)

NCV;= nilai kalor komponen i(MJ/kg)

i= diesel atau FAME

Meotalr Etorqr= total massa/energi campuran per liter bahan bakar

Persamaan 2.11 sampai 2. 13 ini merupakan titik peralihan penting dari basis volume ke
basis energi, yang menjadi prasyarat mutlak sebelum emission factor campuran dapat dihitung
pada tahap selanjutnya. Hasil dari tahap ini yaitu energi masing-masing komponen dan total
energi campuran akan langsung digunakan untuk menghitung energy share pada tahap
berikutnya, sehingga akurasi perhitungan massa dan energi di sini menentukan ketepatan
pembobotan emisi tiap komponen bahan bakar

2.3.4 NCV Blend dan Energy Share

NCV (Net Calorific Value) nilai kalor bersih bahan bakar, yaitu jumlah energi yang
dihasilkan per satuan massa saat bahan bakar dibakar sempurna, tidak termasuk panas laten uap
air hasil pembakaran Hal ini penting karena emisi yang dihasilkan dari proses pembakaran pada
dasarnya sebanding dengan jumlah energi yang dilepaskan, bukan volume atau massa bahan
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bakar yang terbakarprinsip ini menjadi dasar mengapa pembobotan berbasis energi (bukan
volume) digunakan dalam standar perhitungan emisi bahan bakar campuran. Sementara itu,
NCV blend sebaiknya tidak hanya diestimasi secara teoritis melalui rata-rata tertimbang energi
komponen, melainkan divalidasi melalui pengujian laboratorium langsung menggunakan
metode standar seperti ASTM Laboratorium DRPM ITS,

Hasil Pengujian

No. | Nama Contoh ; Jenis Uji [ Hasil [ Satuan Metode Penguj{an ¥
Kadar Belerang |  0.006 | %,b/b SNI 7431:2015
1. | B35 CCR 0,010 7% ASTM D 189-97
LHV 42.777 MIJ/Kg ASTM D 240
Kadar l}cﬁ:lcrapg 7‘ 0,01 37 l ”%. b/b SNI 7431 :ZOIAS f
—
2. | B40 CCR 0,006 | % ASTM D 189-97
B LHV 42,76 MJ/Kg ASTM D 240

Gambar 2. 14 Data Pengujian NCV (Dokumentasi Pribadi)

E:
ES; = — 2. 14)
Etotal
NCVpiena = NCVyjiiap (2. 15)

ES;= energy share komponen i(fraksi, 0—1), dengan }.ES; = 1
E;, Etorqi= energi komponen dan total energi dari Persamaan (2.12)—(2.13)

NCVyjenqg = nilai kalor bahan bakar campuran, diambil dari hasil uji laboratorium, bukan
estimasi teoritis pencampuran

Energy Share (ES;) proporsi kontribusi energi satu komponen terhadap energi total
campuran bahan bakar, energi ini menjadi bobot utama yang menentukan seberapa besar
kontribusi masing-masing komponen bahan bakar terhadap emission factor campuran pada
tahap selanjutnya, sedangkan NCV blend menjadi faktor konversi krusial pada tahap akhir
perhitungan (energi ke massa per gram bahan bakar)(Korean Register, 2023). Data NCV blend
melalui pengujian laboratorium, alih-alih hanya mengandalkan estimasi teoritis, terbukti
penting karena nilai kalor aktual hasil pengujian dapat berbeda dari hasil estimasi teoritis
pencampuran volumetrik sederhanasebagaimana ditemukan pada data B35 dan B40 penelitian
ini, di mana LHV hasil uji laboratorium pada Gambar 2.15 (42,77 dan 42,76 MJ/kg) ternyata
jauh lebih mendekati nilai kalor diesel murni dibanding estimasi teoritis pencampuran energi
(~37 MJ/kg). Hal ini menegaskan pentingnya validasi empiris dalam penelitian berbasis
pengukuran nyata.
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2.3.5 Emission factor Blend

Kalkulasi emission factor campuran dilakukan untuk memperoleh nilai representatif
emisi CO, dan CH, dari bahan bakar campuran B35 dan B40, karena emission factor bahan
bakar tunggal (diesel murni atau FAME murni) tidak dapat langsung diterapkan pada campuran
keduanya. Perhitungan dilakukan dengan membobot emission factor tiap komponen
berdasarkan energy share yang telah dihitung sebelumnya, sekaligus memisahkan kontribusi
karbon fosil dan karbon biogenik sesuai prinsip Life Cycle Assessment (LCA) dengan batasan
Tank to Wake (TtW). Pemisahan ini penting karena CO, dan CH, yang berasal dari pembakaran
komponen biodiesel (FAME) berasal dari karbon biomassa yang telah menyerap CO, dan CH,
dari atmosfer selama masa pertumbuhannya, sehingga secara konvensi dianggap netral karbon
dalam siklus jangka pendek, berbeda dengan pembakaran diesel fosil yang merupakan
penambahan neto karbon ke atmosfer ( ClassNk, 2023 ).

EFblend = z(E Si X EFl) (2 16)
i

EFCOZ, fossil = ESgieser X EFCOZ, diesel (2. 17)

EFp1ena= emission factor campuran ( COz total atau CH4), kg/TJ
EF;= emission factor komponen i(Tabel 2.5)
EFco,, fossi= emission factor emisi dari komponen fosil saja

Persamaan 2.16 dan 2.17 merupakan inti dari pendekatan LCA Tank to Wake yang
digunakan dalam penelitian ini, karena secara eksplisit memisahkan emisi yang dihitung
sebagai kontribusi gas rumah kaca. Pemisahan ini memiliki implikasi signifikan terhadap hasil
akhir penelitian, karena penggunaan bahan bakar campuran biodiesel yang lebih tinggi B40
dibanding B35 akan menunjukkan penurunan emission factor pada gas emisi yang lebih besar,
sehingga metode perhitungan ini menjadi dasar kuantitatif untuk mengevaluasi efektivitas
substitusi bahan bakar alternatif dalam menurunkan emisi gas rumah kaca kapal.

2.3.6 Konversi kg/TJ ke g Emisi/g Fuel

Konversi emission factor dari satuan kg/TJ ke g/lkWh diperlukan karena performa dan
konsumsi bahan bakar mesin diesel di kapal umumnya diukur dan dilaporkan berdasarkan
energi output dalam kWh, bukan dalam satuan energi output bahan bakar (TJ). Tanpa konversi
ini, emission factor hasil perhitungan tidak dapat dibandingkan secara langsung dengan data
operasional mesin di lapangan, seperti Specific Fuel Oil Consumption (SFOC) yang dinyatakan
dalam gram bahan bakar per kWh. Konversi ini murni bersifat transformasi satuan energi,
menggunakan hubungan baku bahwa 1 TJ setara dengan 277.777,78 kWh, tanpa mengubah
nilai fisis emisi yang sebenarnya (International Maritime Organization, 2021).
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EFug/r) 2.18

faktor konversi (1 TJ =277.777,78 kWh)

Konversi satuan ini menjadi jembatan yang menghubungkan hasil perhitungan berbasis
energi bahan bakar dengan kebutuhan analisis performa mesin berbasis kWh. Persamaan 2.18
ini juga menjadi prasyarat teknis sebelum emission factor dapat dikonversi lebih lanjut menjadi
satuan per gram bahan bakar pada tahap akhir. Persamaan 2.19 menghasilkan emission factor
dalam satuan gram emisi per gram bahan bakar, yang merupakan bentuk paling praktis untuk
diterapkan pada data konsumsi bahan bakar aktual kapal yang umumnya dicatat dalam satuan
massa (kg fuel/tahun atau kg fuel/perjalanan). Dengan tersedianya emission factor dalam satuan
ini, total emisi tahunan kapal dapat dihitung secara langsung tanpa memerlukan konversi
tambahan, menjadikan nilai ini sebagai variabel kunci dalam penyusunan Baseline Actual Value
(BAV) emisi kapal pada kondisi Business As Usual (BAU), yang selanjutnya menjadi dasar
perbandingan terhadap skenario bahan bakar alternatif (ClassNK, 2023).

NCVpiena (MJ/kg) 5 19
NCVewnsg) = 2600 (2.19)
EFig/g fuery = EFcgriwny X NCVaewnyg) (2.20)

NCV(gwn/g)= nilai kalor bahan bakar dalam satuan kWh per gram

3600= faktor konversi MJ ke kWh (1 kWh = 3,6 MJ), sekaligus kg—g pada penyebut
EF(g,g ruen= emission factor akhir per gram bahan bakar

Nilai emission factor akhir dalam satuan g emisi/g fuel merupakan hasil kumulatif dari
seluruh tahap perhitungan sebelumnya mulai dari data spesifikasi bahan bakar, komposisi
campuran, konversi massa energi, energy share, hingga emission factor blend dan konversi
satuan. Nilai inilah yang secara langsung dikalikan dengan total konsumsi bahan bakar aktual
kapal untuk menghasilkan estimasi total emisi tahunan (BAV)

2.3.7 Metode Riset Operasi Pemilihan Bahan Bakar Pengurangan Emisi

Analytic Hierarchy Process (AHP) merupakan metode pengambilan keputusan
multikriteria yang menghasilkan bobot prioritas kriteria melalui pairwise comparison dan uji
konsistensi (Chaube et al., 2024). Namun, AHP sendiri tidak dirancang untuk meranking
alternatif secara langsung, sehingga dalam penerapannya AHP umum diintegrasikan dengan
metode perankingan lain seperti Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation
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(PROMETHEE), dan Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE). Ketiga metode
ini berfungsi sebagai tahap perankingan alternatif setelah bobot kriteria diperoleh dari AHP,
tetapi menggunakan prinsip perhitungan yang berbeda (Wardana et al., 2022; Tran et al., 2024).
Perbandingan ketiga metode integrasi ini diperlukan karena pemilihan metode perankingan
yang tepat akan memengaruhi validitas dan interpretasi hasil riset operasi, mengingat setiap
metode memiliki asumsi, kebutuhan data, dan tingkat kompleksitas komputasi yang berbeda,
sehingga metode yang cocok untuk satu kasus belum tentu sesuai untuk kasus lain (Chaube et
al., 2024). Pada penelitian pemilihan bahan bakar, karakteristik data (kuantitatif/kualitatif),
jumlah alternatif, dan kebutuhan interpretasi hasil menjadi pertimbangan utama dalam
menentukan metode perankingan yang paling sesuai (Costa et al., 2023).

Secara teknis, AHP-TOPSIS bekerja dengan menjadikan bobot AHP sebagai bobot
kriteria, kemudian menghitung kedekatan geometris setiap alternatif terhadap solusi ideal
positif dan ideal negatif, menghasilkan skor tunggal berupa closeness coefficient (Costa et al.,
2023; Tran et al., 2024). AHP-PROMETHEE menggunakan fungsi preferensi berpasangan
antar-alternatif untuk setiap kriteria, lalu menghitung arus keunggulan positif dan negatif
(outranking flow) sebagai dasar perankingan alternatif (Wardana et al., 2022). Sementara itu,
AHP-ELECTRE bekerja berdasarkan konsep outranking melalui uji konkordansi (kesepakatan)
dan diskordansi (ketidaksepakatan) antar-alternatif, sehingga menghasilkan hubungan
keunggulan yang tidak selalu berupa peringkat tegas (Govindan & Jepsen, 2016).

Tabel 2. 6 Perbandingan Metode Integrasi AHP-TOPSIS, AHP-PROMETHEE, dan AHP-
ELECTRE (Costa et al., 2023; Tran et al., 2024; Wardana et al., 2022; Govindan & Jepsen,

2016)
Aspek AHP-TOPSIS AHP-PROMETHEE AHP-ELECTRE
M k k kti
Melihat seberapa Membandingkan opsi engecek seberapa kuat bukti
. . . yang mendukung vs
Prinsip dekat tiap opsi ke satu-satu berpasangan o
"opsi paling ideal" akai aturan tertentu menentang satu opsi lebih
Pt pafing P baik dari opsi lain
Sat ka jel : S .
atu angia jeras pet Bisa dapat urutan Bisa jadi hasilnya "dua opsi

opsi langsung bisa

Output diurutkan rangking lengkap, atau k?dang ini nggak bisa diba.mdingk'fm”
12,3 cuma sebagian — bukan rangking pasti
Parameter Minimal (hanya Fungsi preferensi + Ambang konkordansi-
tambahan bobot AHP) ambang diskordansi
Kompleksitas Rendah Sedang-tinggi Tinggi
Cocok untuk Data kuantitatif Hubungan non-linear Data tak pasti
Parameter Minimal (hanya Fungsi preferensi + Ambang konkordansi-
tambahan bobot AHP) ambang diskordansi

Penelitian ini memilih AHP-TOPSIS dibanding AHP-PROMETHEE atau AHP-
ELECTRE karena tiga alasan: hasilnya jelas dan pasti berupa satu angka per bahan bakar yang
langsung bisa diurutkan berbeda dari ELECTRE yang hasilnya tidak bisa dibandingkan,
datanya berupa angka pasti hasil pengukuran langsung sehingga cocok dengan cara kerja
TOPSIS yang mengukur jarak ke opsi paling ideal, dan TOPSIS tidak memerlukan aturan
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tambahan yang harus ditentukan sendiri oleh peneliti seperti pada PROMETHEE atau
ELECTRE, sehingga meminimalkan unsur subjektif dan cukup mengandalkan bobot kriteria
yang telah diperoleh dari tahap AHP.
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BAB 3
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian ini menjelaskan tahapan kajian penurunan emisi gas yakni CO,
dan CH, kapal non konvensional di pantai kenjeran, Surabaya. Penelitian diawali pada Gambar
3.1 bagian pertama menampilkan enam tahap awal alur penelitian dari identifikasi masalah
hingga perbandingan emission factor pengukuran dengan teori, yang berakhir di node A sebagai
penghubung ke bagian kedua. Urutan tahapan ini dirancang secara berprasyarat karena setiap
output menjadi output tahap berikutnya prototipe tidak dapat digunakan untuk pengukuran
lapangan sebelum terverifikasi, dan emission factor tidak dapat dihitung sebelum data
konsentrasi gas tersedia (de Marinho et al., 2024). Penelitian diawali dengan identifikasi dan
pembatasan masalah, dilanjutkan studi literatur dari jurnal, regulasi IMO, dan peraturan
pemerintah, kemudian pembuatan prototipe gas analyzer mencakup fabrikasi probe, PCB, dan
pemrograman ESP32, lalu pengumpulan data teknis kapal dan hasil pengukuran CO, dan CH,
pada tiga jenis bahan bakar. Data konsentrasi gas mentah (ppm dan vol%) selanjutnya
dikonversi menjadi emission factor menggunakan metode neraca massa karbon sesuai
Persamaan 2.2 dan 2.3, dan hasilnya dibandingkan dengan nilai teoritis sebagai validasi
sebelum digunakan pada analisis lanjutan.

Identifikasi, Perumusan,
dan Batasan Masalah

* Jurnal

* Buku

« Paper llmiah

« Ebook

* Undang-undang / Peraturan
Pemerintah

* Dl

Studi Literatur

* Sensor CO2 CH4

« membuat probe

« membuat PCB sebagai
mainboard

« memprogram esp 32

v
Pembuatan Alat Gas
Analyzer

« Data Teknis Kapal wisata non
konvensional

* Hasil Pengukuran CO2 CH4

* Faktor emisi CO2 CO2 CH4 dari
jenis bahan bakar

* Propulsi Rendah Emisi

Pengumpulan Data

—/

v

Konversi Hasil
Pengukuran Emisi
Menjadi Emission

Factor /

L 2
Perbandingan Emission )
Factor Pengukuran
dengan Emission Factor
Teori

metode konversi
konsentrasi ppm
dan vol% menjadi
Emission Factor

Gambar 3. 1 Skema Diagram Alir Penelitian
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Gambar 3.1 bagian kedua melanjutkan alur dari node A dengan tahapan perhitungan emisi
BAU, riset operasi AHP-TOPSIS, uji sensitivitas, dan perbandingan LCA sebagai tahap
penutup penelitian. Perhitungan emisi kapal pada kondisi Business as Usual fokus(Tank to
Wake) dilakukan menggunakan metode IMO berbasis emission factor yang telah divalidasi,
menghasilkan BAV sebagai titik referensi yang akan dibandingkan dengan skenario bahan
bakar alternatif (International Maritime Organization, 2024). Hasil AHP-TOPSIS kemudian
diuji melalui analisis sensitivitas apabila peringkat berubah saat bobot divariasikan
(sensitif/No), proses kembali ke tahap AHP-TOPSIS untuk evaluasi ulang, sedangkan apabila
peringkat stabil (tidak sensitif/Yes), penelitian dilanjutkan ke tahap berikutnya (Costa et al.,
2023). Tahap akhir adalah perbandingan emisi BBM BAU dengan BBM terpilih menggunakan
metode LCA Tank to Wake untuk mengkuantifikasi penurunan emisi €Oz dari skenario B35
dan B40 terhadap baseline BO (International Maritime Organization, 2024).
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Gambar 3. 1 Lanjutan Skema Diagram Alir Penelitian
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3.2 Studi Literatur

Studi literatur pada penelitian ini dilakukan untuk memperoleh landasan teoritis terkait
upaya penurunan emisi CO, dan CH, kapal di Pantai Kenjeran. Kajian pustaka dihimpun dari
berbagai sumber seperti jurnal ilmiah, buku teks, laporan penelitian, e-book, peraturan IMO
maupun regulasi pemerintah yang berkaitan dengan standar emisi dan efisiensi energi pada
sektor maritim. Literatur yang dikaji mencakup konsep emisi kapal pada kondisi business as
usual (BAU). Selain itu, ditelaah pula teori mengenai faktor emisi, metode konversi konsentrasi
gas buang menjadi emission factor, serta pendekatan life cycle assessment (LCA) untuk menilai
dampak lingkungan secara menyeluruh. Studi literatur juga mencakup referensi tentang prinsip
kerja Propulsi rendah emisi untuk diterapkan kapal. Hasil studi literatur ini menjadi acuan
dalam penyusunan kerangka berpikir, perumusan variabel penelitian, serta pengembangan
metode analisis yang digunakan dalam tugas akhir ini.

3.3 Lokasi dan Objek Penelitian

Lokasi penelitian ini berada di Pantai Kenjeran, Surabaya, dengan objek penelitian berupa
kapal non konvensional yang beroperasi menempuh rute touring dari dermaga keberangkatan,
berkeliling area pantai, hingga kembali ke dermaga, pada kondisi business as usual (BaU).
Pemilihan lokasi dan objek ini penting dilakukan karena Pantai Kenjeran merupakan salah satu
kawasan nelayan di Surabaya dengan populasi kapal wisata non konvensional yang cukup
signifikan namun belum banyak dikaji dari aspek emisi gas buangnya, sementara kesediaan
operator kapal untuk pemasangan alat ukur pada cerobong mesin selama siklus operasi penuh
menjadikan lokasi ini memungkinkan untuk pengambilan data lapangan secara langsung dan
berkelanjutan. Penelitian dilaksanakan dengan memasang prototipe alat ukur emisi pada
cerobong mesin kapal uji, kemudian melakukan pengamatan terhadap data teknis kapal, data
operasional saat sandar, serta besaran emisi CO, dan CH,yang dihasilkan sepanjang siklus
operasi kapal mulai dari keberangkatan, touring, hingga kembali ke dermaga.

3.4 Data dan Sumber Data

Pengumpulan data dalam penelitian ini diarahkan untuk memperoleh gambaran
menyeluruh mengenai karakteristik teknis kapal, besaran emisi yang dihasilkan, serta acuan
regulasi yang relevan sebagai dasar analisis. Data - data tersebut diperlukan karena perhitungan
emission factor, perbandingan emisi Business as Usual, serta evaluasi bahan bakar alternatif
pada bab-bab selanjutnya membutuhkan data primer hasil pengukuran lapangan maupun data
sekunder dari literatur dan regulasi sebagai pembanding. Proses pengumpulannya dilakukan
melalui dua pendekatan, yaitu pengambilan data primer langsung dari kapal uji menggunakan
prototipe alat ukur emisi, serta penelusuran data sekunder dari buku, jurnal atau paper ilmiah,
laporan kajian studi, laporan tahunan perusahaan, regulasi atau peraturan pemerintah,
keputusan pemerintah, serta informasi dari situs resmi instansi dan perusahaan terkait. Data-
data yang diperlukan dalam penelitian ini dapat dikelompokkan sebagai berikut.

1. Data teknis kapal meliputi dimensi kapal, spesifikasi mesin, dan jenis bahan bakar yang
digunakan. Pengujian diwakilkan oleh 1 kapal untuk menentukan emission factor.
2. Data hasil pengukuran emisi CO, dan CH, pada cerobong mesin kapal.
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3. Data faktor emisi dari berbagai jenis bahan bakar kapal.

4. Data regulasi dan peraturan pemerintah IMO, EPA terkait batas emisi, efisiensi energi,
dan kebijakan dekarbonisasi sektor maritim.

5. Data pendukung lain yang berkaitan dengan penerapan BBM.

6. Data pendukung lain yang berkaitan dengan dengan penerapan BBM

3.5 Rancangan Pembuatan Alat

Penelitian ini merancang dan membangun sebuah prototipe gas analyzer portabel yang
berfungsi mengukur konsentrasi CO, dan CH, pada gas buang mesin kapal secara real time,
sebagai instrumen utama untuk memperoleh data emisi yang menjadi dasar seluruh perhitungan
emission factor dan evaluasi kinerja lingkungan pada bab-bab selanjutnya. Perancangan alat ini
menjadi krusial karena data emisi lapangan yang akurat dan konsisten hanya dapat diperoleh
melalui instrumen ukur yang andal, sementara alat ukur emisi profesional pada umumnya
berukuran besar, mahal, dan tidak praktis dipasang pada kapal non konvensional berskala kecil,
sehingga dibutuhkan solusi prototipe yang portabel namun tetap memenuhi kaidah pengukuran
yang dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah. Proses perancangannya dilakukan dengan
terlebih dahulu menyusun dan menyimulasikan rangkaian sistem menggunakan platform
Wokwi sebagaimana ditampilkan pada Gambar 2.12, sebelum direalisasikan dalam bentuk
desain tiga dimensi pada Gambar 3.2.

gas
ESP 32 ‘w
Probe ¥ Pompa
\ udara
— ‘\_ Manual
. _ valve
/ 5
¢
Selang, \Z./
PTFE Filter

Gambar 3. 2 3D Design Gas Analyzer

3.5.1 Arsitektur Sistem dan Alur Kerja (System Architecture)

Sub-bab ini menjabarkan arsitektur sistem prototipe gas analyzer, yaitu susunan
komponen perangkat keras dan alur kerja perangkat lunak yang membentuk satu kesatuan
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sistem pengukuran emisi on-board berbasis mikrokontroler ESP32. Arsitektur ini perlu
dirancang secara sistematis agar proses pengambilan sampel gas buang, pembacaan sensor,
hingga penyimpanan data dapat berjalan secara otomatis dan terintegrasi tanpa memerlukan
intervensi manual yang berlebihan selama kapal beroperasi, sekaligus menjaga agar sinyal yang
terbaca benar-benar merepresentasikan kondisi gas buang aktual dan bukan gangguan (noise)
dari lingkungan pengukuran. Realisasinya dilakukan dengan menyusun coding menggunakan
bahasa C++ pada perangkat lunak Wokwi mengacu pada Gambar 2.12 untuk mensimulasikan
prototipe sebelum diimplementasikan pada Arduino IDE, dengan alur kerja sistem sebagai
berikut:

1. Gas buang diambil melalui probe pada saluran buang mesin kapal, kemudian dialirkan
menggunakan pompa udara 12 VDC menuju ruang sensor.

2. Sampel gas melewati unit conditioning dengan filtrasi partikel sebagai kontrol kualitas
utama, untuk menstabilkan kondisi gas dan menjaga integritas sampel sebelum masuk
ke sensor.

3. Konsentrasi CO, dibaca oleh sensor berbasis NDIR (0-100% vol), sedangkan
konsentrasi CH, dibaca oleh sensor MQ-4 berbasis MOS (300-10.000 ppm), secara
paralel dan kontinu.

4. Sinyal keluaran kedua sensor dikuatkan oleh rangkaian amplifier, kemudian dikonversi
dari domain analog ke digital melalui modul ADS1115 (ADC 16-bit, 4-channel)
sebelum dikirim ke ESP32.

5. ESP32 berperan sebagai pengendali pusat yang mengolah data konsentrasi,
menampilkan hasil pembacaan pada LCD Nextion 2,8", mengaktifkan pompa udara
melalui driver MOSFET, serta memicu buzzer sebagai indikator peringatan apabila
konsentrasi melebihi ambang batas yang ditentukan.

3.5.2 Perancangan Sistem Pengambilan Sampel (Sampling System)

Bagian ini merancang prosedur pengujian pengambilan sampel (sampling system) yang
bertujuan memastikan bahwa sensor CO, (NDIR) dan sensor CH, (MQ-4) yang digunakan,
meskipun sudah dalam kondisi calibrated dari pabrikan, tetap menghasilkan data yang
terpercaya dan valid ketika diaplikasikan pada kondisi pengukuran lapangan yang
sesungguhnya. Pengujian tambahan ini diperlukan karena kalibrasi bawaan sensor dilakukan
pada kondisi laboratorium ideal, sedangkan kondisi operasional di kapal getaran mesin,
fluktuasi suhu, kelembapan gas buang, serta potensi kebocoran pada jalur sampling dapat
menyebabkan penyimpangan pembacaan yang tidak tertangkap oleh kalibrasi pabrik semata,
sehingga tanpa verifikasi tambahan hasil pengukuran berisiko tidak representatif atau bias.
Prosedur verifikasinya mengacu pada (International Organization of Legal Metrology, 2008)
dan terdiri dari empat pengujian:

1. Zero test memastikan bahwa saat diberi gas nol/udara bersih, bacaan sensor CO, dan

CH, mendekati nol

2. Repeatability test mengecek konsistensi hasil pembacaan sensor saat mengukur gas
yang sama secara berulang pada kondisi yang sama.
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3. Drift test melihat apakah pembacaan sensor bergeser seiring waktu selama alat
beroperasi.

|x(ukur) - x(referensi)'

Deviasi (%) = X 100% 3.1

x(referensi)

Xyukur— hasil pengukuran emisi dari alat
Xreferensi— hasil perhitungan atau nilai acuan/referensi (bisa dari alat uji Lab)
| Xukur — Xreferensi |= selisih absolut antara hasil ukur dan hasil referensi

= persen deviasi relatif terhadap nilai referensi

hasil pengujian tersebut kemudian dibandingkan antara alat referensi profesional dan
prototipe menggunakan rumus deviasi persen (Persamaan 3.1). Penelitian (Pang et al, 2021)
dalam mengungkap adanya perbedaan signifikan antara hasil uji alat di lapangan dengan model
emisi teoritis standar (seperti model NONROAD US EPA dan Pedoman Nasional Tiongkok),
di mana pendekatan teoritis tersebut terbukti ekitar 75% hasil uji langsung untuk gas CO, HC,
dan NO menunjukkan angka yang lebih rendah dari teori (artinya teori mengalami
overestimate), sedangkan untuk polutan PM2,5 hasil riilnya justru jauh lebih tinggi (artinya
teori mengalami underestimate) penggunaan faktor emisi lokal berbasis bahan bakar hasil
pengukuran langsung di dunia nyata sangat mutlak diperlukan demi membangun inventarisasi
emisi yang akurat maka dari itu perbedaan besar adalah hal yang diwajarkan

3.5.3 Perancangan Akuisisi Data

Sub-bab ini merancang sistem akuisisi data (data acquisition system) yang bertugas
mengintegrasikan pembacaan sensor C0O, dan CH, dengan mikrokontroler ESP32 sehingga
data emisi hasil pengukuran dapat direkam, diberi penanda waktu (¢timestamp), dan disimpan
secara otomatis selama kapal beroperasi. Perancangan ini penting dilakukan karena pengujian
emisi di kapal berlangsung sepanjang siklus operasi mulai dari keberangkatan, touring, hingga
kembali ke dermaga sehingga dibutuhkan sistem yang mampu merekam data secara kontinu
dan tersinkronisasi waktu tanpa kehilangan data akibat keterbatasan kapasitas penyimpanan
sementara maupun gangguan selama alat beroperasi di lapangan. Secara teknis, alur kerja
akuisisi data dirancang sebagai berikut:

1. Inisialisasi seluruh periferal (sensor COzdan CHs, LCD Nextion, pompa udara, buzzer)
saat sistem dinyalakan, dilanjutkan dengan pemeriksaan koneksi dan status baterai
melalui modul BMS.

2. Setelah sistem dinyatakan siap, pompa udara aktif secara otomatis untuk menarik
sampel gas dari saluran buang menuju ruang sensor.

3. Sensor CO, dan CH, membaca konsentrasi gas secara paralel menggunakan
dihunungkan pada ESP32, dan hasilnya ditampilkan secara real-time pada LCD Nextion
bersama timestamp dan status alat.
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3.6 Metode Pengumpulan Data
1. Studi literatur / dokumentasi

e Menelusuri jurnal ilmiah, prosiding, dan laporan penelitian terkait emisi CO, dan
CH, kapal, prduk guide gas analyzer, paper contoh prototipe dan teknologi propulsi
kapal.

e Menggunakan laporan lembaga internasional (IMO, IPCC, dll.), buku teks, standar
teknis, serta dokumen LCA untuk memperoleh faktor emisi, parameter teknis, data
biaya, dan referensi metode perhitungan.

e Data yang diperoleh pada tahap ini berperan sebagai data sekunder dan menjadi
acuan utama dalam penyusunan model perhitungan dan skenario penelitian.

2. Pengukuran langsung emisi di kapal

Melakukan pengukuran konsentrasi CO, dan CH, pada gas buang mesin bantu kapal
menggunakan alat gas analyzer. penelitian ini diperlukan jumlah sampel setiap load sesuai
ISO 8712 Low Load (<25%), Medium Load (25%-50%), High Load (50%-75%), dan Full
Near Load (75%-100%) yang memadai agar nilai rata-rata emission factor untuk setiap
kelompok daya mesin kapal, dapat mewakili kondisi sebenarnya berikut contoh tabel 3.1.
cara menentukan Load mesin kapal dengan persamaan berikut

Nactual ) 3 (3 . 2)

N. rated

Paktual = Pratea (

P, qteq= daya referensi yaitu daya yang sudah diketahui pada kondisi awal.
Pyctuai= daya yang ingin dicari yaitu daya pada putaran baru atau kondisi pengukuran.
Nyqteq= putaran referensi yaitu rpm awal yang dipasangkan dengan P;.

Ngctuai= putaran pengukuran / putaran baru yaitu rpm yang sedang Anda ukur dengan
tachometer.

Setelah itu menggunakan rumus 2. 5 sebagai patokan Load factor dan Rumus 3.2
berdasarkan referensi (MAN Energy solution., 2018) dapat digunakan sebagai metode
estimasi daya pada kapal non konvensional dengan FPP direct drive tanpa gearbox.
Persamaan ini dipilih karena sesuai dengan konsep propeller law, yaitu daya propulsi
berbanding mendekati pangkat tiga terhadap perubahan putaran. Namun, hasil perhitungan
tidak boleh dianggap sebagai daya aktual mutlak

Setiap parameter emisi diukur tiga kali pengulangan untuk setiap kombinasi bahan
bakar dan kondisi beban, dan koefisien variasi (CV) dipilih sebagai ukuran ringkasan
karena mampu menormalkan sebaran data terhadap besaran rata-ratanya sehingga presisi
CO, (skala %vol) dan CH, (skala ppm) dapat dibandingkan secara setara meski beda
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satuan; CV telah diadopsi luas di berbagai bidang termasuk teknik mesin dan manufaktur
sebagai indikator kualitas karakteristik fisik produk, karena banyak besaran fisis memiliki
simpangan baku yang proporsional terhadap rata-ratanya (Jalilibal et al., 2021), sehingga
nilai CV yang dihasilkan dari data triplicate ini kemudian diklasifikasikan ke dalam
kategori stabilitas/presisi menggunakan ambang yang telah dipakai secara konsisten pada
berbagai studi pengukuran berulang (Bucher et al., 2023),

o Tk (3.3)
n

X adalah nilai tunggal yang mewakili "pusat" dari tiga hasil pengukuran (X1, X2, X3)
pada satu kombinasi bahan bakar dan beban. Karena setiap kombinasi diukur tiga kali,
nilai individual bisa sedikit berbeda-beda akibat variasi acak alat maupun kondisi
pengujian Xinilah yang dilaporkan sebagai hasil akhir pengukuran

SD = F;(Xi X (3.4)

n—1

sp mengukur seberapa jauh ketiga nilai pengukuran (X1, X2, X3) tersebar/menyimpang
dari rata-ratanya (X). Kalau ketiga nilai hampir sama satu sama lain, SD kecil artinya
sensor konsisten. Kalau ketiga nilai jauh berbeda satu sama lain, SD besar artinya ada
variabilitas tinggi antar-pengulangan, atau karena kondisi pengujian tidak stabil atau
karena sensor kurang presisi. SD dinyatakan dalam satuan yang sama dengan data aslinya

SD
CcV = = X 100% (3.5)

CV mengubah SD (yang satuannya spesifik) menjadi persentase relatif terhadap rata-rata,
sehingga menjadi angka tanpa satuan (dimensionless).

Tabel 3. 1 Pengukuran emisi pada kapal A

No Load Daya Kuda (kW) X1 X2 X3 Xn Mean (X)
1 Low Load (<25%)
2 Medium Load (25%-50%),
3 High Load (50%-75%)
4 Full Near Load (75%-100%)

Tabel 3.1 merangkum hasil pengukuran emisi untuk satu jenis bahan bakar dan satu jenis
gas pada empat kondisi beban mesin (Low Load <25%, Medium Load 25-50%, High Load 50—
75%, dan Full Near Load 75-100%), dengan kolom Daya Kuda (kW) sebagai bukti kuantitatif
nyata dari kategori beban tersebut, bukan sekadar label persentase; kolom X1, X2, X3 memuat
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data mentah dari tiga kali pengulangan pengukuran pada setiap kondisi beban, yang kemudian
diolah menjadi Mean (X) sebagai nilai rata-rata representatif,

Tabel 3. 2 Validasi CVhasil data

No Load Daya Kuda (kW) X1 X2 X3 Mean (X)) SD CV (%)
1 Low Load (<25%)
2 Medium Load (25%-50%)
3 High Load (50%-75%)
4 Full Near Load (75%-100%)

Tabel 3.2 dilanjutkan SD sebagai ukuran seberapa besar sebaran ketiga nilai pengulangan
terhadap rata-ratanya (dalam satuan asli data), dan CV (%) sebagai simpangan baku yang
dinormalkan menjadi persentase terhadap Mean sehingga bisa dipakai untuk menilai
kualitas/presisi data secara relatif dan dibandingkan antar-parameter; secara umum, semakin ke
bawah tabel (dari Low Load ke Full Near Load) beban dan daya mesin meningkat sehingga
nilai emisi rata-rata juga cenderung meningkat mengikuti pola konsumsi bahan bakar yang lebih
tinggi, sementara kolom SD dan CV pada baris yang sama menunjukkan tingkat konsistensi
pengukuran di setiap kondisi beban sebelum data ini dibandingkan lintas bahan bakar B0, B35,
dan B40

Meskipun ambang klasifikasi CV dapat bervariasi tergantung bidang keilmuan, angka 10%
cukup konsisten muncul sebagai titik acuan umum antara presisi tinggi dan presisi sedang. Oleh
karena itu, nilai ini digunakan dalam penelitian bukan sebagai kriteria valid/tidak valid secara
mutlak, melainkan sebagai acuan pembanding deskriptif untuk menginterpretasikan presisi
relatif antara CO, dan CH,. Dengan pendekatan ini, seluruh data tetap dilaporkan apa adanya
beserta konteksnya, tanpa menggugurkan salah satu parameter hanya berdasarkan posisinya
terhadap satu angka acuan tunggal (Jalilibal et al., 2021).

3.7 Konversi Hasil Pengukuran Menjadi Emission factor

Hasil pengukuran dengan gas analyzer memberikan data konsentrasi CO, dan CH, di gas
buang dalam satuan persen % volume dan ppm. Agar bisa dipakai untuk perhitungan emisi dan
dibandingkan dengan teori, data ini harus diubah menjadi emission factor dengan satuan g (€O,
dan CH4)/kWh. Proses konversi mengacu pada metode di Subbab 2.3.2.1.

1. Menentukan Jumlah Sampling
Jumlah sampel pengukuran pada tiap kelompok daya mesin ditentukan terlebih
dahulu menggunakan rumus ukuran sampel sehingga nilai faktor emisi yang
diperoleh dianggap mewakili masing-masing kelompok berdasarkan sub bab 3.6

2. Menentukan laju gas buang
Dari data konsumsi bahan bakar dan kandungan karbon dalam bahan bakar dihitung
berapa banyak gas buang yang dihasilkan mesin sesuai persamaan pada rumus.

3. Mengonversi menjadi g CO, dan CH, / kWh
Laju massa emissi kemudian dibagi dengan daya keluaran mesin saat pengukuran
(kW), sehingga diperoleh emission factor dalam satuan g CO, dan CH, /kWh sesuai
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persamaan 2. 1. Hasil ini nantinya digunakan pada perhitungan emisi (Bussines As
Usual) BAU. Seperti Tabel 3.2

Tabel 3. 3 Konversi Emisi ke Exhaust Gas Flow Pada Kapal

No Load Konsentrasi Fuel Carbon Density Suhu Exhaust
Emisi Mean Consumption Content Emisi emisi  Gas Flow
€3] (Kg/h) (kg/m?) (m*/h)
1 Low Load
(<25%)
2 Medium
Load (25%-
50%),
3 High Load
(50%-75%)
4 Full Near
Load (75%-
100%)

Tabel 3.4 merupakan tahap lanjutan dari data mentah pada Tabel 3.3, di mana konsentrasi
emisi rata-rata yang telah diperoleh (Mean, X) dikonversi menjadi laju alir gas buang (exhaust
gas flow) pada setiap kondisi beban mesin. Kolom Konsentrasi Emisi Mean (X) merupakan
nilai rata-rata hasil pengukuran CO, dan CH,dari Tabel 3.3 sebelumnya, yang menjadi output
utama perhitungan; Fuel Consumption (Kg/h) adalah laju konsumsi bahan bakar per jam,
dikonversi dari waktu konsumsi 100 ml pada prosedur pengambilan data (3.1) menjadi satuan
massa per jam; Carbon Content adalah kandungan karbon dalam bahan bakar yang dipakai
(berbeda nilainya untuk B0, B35, dan B40 sesuai proporsi campuran biodiesel), dipakai sebagai
dasar neraca massa karbon dari bahan bakar menuju gas buang; Density Emisi (kg/m?) adalah
massa jenis gas emisi pada kondisi pengukuran, diperlukan untuk mengonversi satuan massa
ke volume; Suhu Emisi dicatat karena densitas gas dipengaruhi suhu (sesuai hukum gas ideal),
sehingga nilai densitas perlu dikoreksi terhadap suhu aktual saat pengukuran; dan Exhaust Gas
Flow (m*/h) adalah hasil akhir tabel ini estimasi volume gas buang yang dihasilkan mesin per
jam pada setiap kondisi beban. Nilai exhaust gas flow inilah yang menjadi output utama untuk
perhitungan emission factor pada Tabel 3.5.Setelah Mendapatkan exhaust gas flow dilanjut
menghitung emission factor dengan rumus 2.2 dan 2.3 dengan pada daya kapal menggunakan
rumus 3.2, berikut hasil perhiitunganya Tabel 3.3

38



Tabel 3. 4 Konversi Emisi ke Emission factor Pada Kapal

Daya Kuda Exhaust .. Bobot molekul  Emission
) emisi (%vol ..
No Load Mesin Gas Flow p per emisi factor (g
(kW) (m3/h) an ppm) (g/mol) KW/h)
1 Low Load
(<25%)
) Medium Load
(25%-50%),
3 High Load
(50%-75%)
4 Full Near Load

(75%-100%)

Tabel 3.5 menggunakan hasil exhaust gas flow dari Tabel 3.4 sebagai dasar untuk
menghitung emission factor (faktor emisi), yaitu massa polutan yang dihasilkan per satuan
energi yang dibangkitkan mesin. Kolom Daya Kuda Mesin (kW) adalah daya aktual mesin pada
kondisi beban tersebut (sama dengan kolom Daya Kuda pada Tabel Rekapitulasi sebelumnya),
menjadi penyebut dalam perhitungan faktor emisi karena satuan akhirnya dinyatakan per kW-
jam; Exhaust Gas Flow (m3/h) diambil langsung dari hasil Tabel 3.4; emisi (%vol dan ppm)
adalah konsentrasi emisi COz (dalam %vol) dan CHz (dalam ppm) yang diukur langsung dari
sensor; Bobot Molekul per Emisi (g/mol) adalah massa molekul relatif masing-masing gas (COz
= 44 g/mol; CHs = 16 g/mol), digunakan untuk mengonversi konsentrasi volumetrik gas
menjadi massa gas melalui persamaan gas ideal; dan Emission factor (g/kWh) adalah hasil akhir
tabel ini massa emisi gas (dalam gram) yang dihasilkan per kWh energi yang dibangkitkan
mesin, dihitung menggunakan rumus 2.2 dan 2.3 yang menggabungkan exhaust gas flow,
konsentrasi emisi, bobot molekul, dan daya mesin. Nilai emission factor inilah yang menjadi
parameter pembanding utama antar bahan bakar (BO vs B35 vs B40) pada analisis di Bab 4,
karena sudah dinormalisasi terhadap daya mesin sehingga dapat dibandingkan secara adil meski
kondisi beban berbeda-beda.

3.8 Perhitungan Emisi CO, dan CH, Kapal Kondisi BAU (Tank to Wake)

Pada tahap ini dilakukan perhitungan emisi CO, dan CH,kapal dalam kondisi Business as
Usual (BAU). Perhitungan dilakukan dengan pendekatan Tank to Wake (TtW), sesuai rumus
cara sederhana, emisi CO, dan CH, dihitung dari konsumsi bahan bakar dan faktor emisi
masing-masing jenis bahan bakar untuk setiap mesin dan mode operasi kapal Akselerasi,
perjalanan, dan deakselerasi sesuai rumus 2.7. emisi factor untuk g(emisi)/g fuel didapat setelah
pengukuran selesai. Emisi per kapal diperoleh dengan menjumlahkan emisi dari seluruh mesin
selama kapal berada di area, kemudian dikalikan dengan 12 bulan untuk mendapatkan total
emisi per tahun sehingga diperoleh emisi tahunan sebagai nilai baseline Actual Value (BAV)
yang akan dibandingkan dengan skenario penerapan propulsi rendah emisi pada kapal non
konvensional pada subbab berikutnya.
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3.9 Pemilihan Bahan Bakar Alternatif Menggunakan AHP-TOPSIS

Penelitian ini menggunakan metode gabungan Analytic Hierarchy Process (AHP) dan
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) untuk menentukan
prioritas alternatif strategi/teknologi pengurangan emisi di pelabuhan. AHP digunakan untuk
memperoleh bobot kriteria berdasarkan penilaian pakar melalui pairwise comparison,
sedangkan TOPSIS digunakan untuk menghasilkan peringkat alternatif berdasarkan kedekatan
terhadap solusi ideal terbaik dan terburuk. Kombinasi AHP—TOPSIS banyak digunakan karena
AHP kuat dalam pembobotan yang terstruktur, sementara TOPSIS efektif untuk pemeringkatan
alternatif secara kuantitatif. (Costa et al., 2023; Tran et al., 2024).

3.9.1 Penentuan Tujuan, Kriteria, dan Alternatif

e Tujuan (Goal): menentukan alternatif Bahan Bakar B0, B35, dan B40 untuk
propulsi kapal non konvensionsl.

e Kiriteria : emisi CO, dan CH, pada Bahan Bakar, Biaya Bahan Bakar,
ketersedianaan sumber energi, Kemudahan perawatan propulsi, keselamtana dan
keandalan propulsi

e Alternatif yaitu B0, B35, dan B40

Struktur keputusan disusun dalam bentuk hierarki: Tujuan, Kriteria, dan Alternatif
sebagai Gambar 3.3 menampilkan struktur hierarki keputusan AHP tiga level untuk pemilihan
bahan bakar propulsi kapal non konvensional, terdiri dari goal, lima kriteria, dan tiga alternatif
(BO, B35, B40). Struktur hierarki ini diperlukan untuk memecah masalah keputusan
multikriteria yang melibatkan faktor kuantitatif dan kualitatif menjadi komponen yang dapat
dinilai secara berpasangan, karena tanpa hierarki yang eksplisit konsistensi penilaian antar
responden tidak dapat dijamin (Saaty, 2008). Lima kriteria yang ditetapkan terdiri dari dua
kriteria cost emisi CO, dan CHyserta biaya bahan bakar dan tiga kriteria benefit ketersediaan
bahan bakar, kemudahan perawatan, serta keselamatan dan keandalan propulsi yang dipilih
berdasarkan relevansinya terhadap konteks operasional kapal wisata skala kecil di Pantai
Kenjeran. Ketiga alternatif (B0, B35, B40) dievaluasi secara bersamaan terhadap seluruh
kriteria menggunakan data emisi aktual hasil pengukuran lapangan sebagai output TOPSIS,
sehingga peringkat akhir mencerminkan kondisi operasional nyata kapal dan bukan asumsi
generik (Chaube et al., 2024).
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Gambar 3. 3 Hirarki AHP-Topsis (Dokumentasi Pribadi)
3.9.2 Teknik Pengumpulan Data untuk AHP - TOPSIS
e Responden yang di rencanakan yakni operator kapal dan akademisi

e Instrumen: kuesioner AHP (pairwise comparison) dan lembar penilaian alternatif
terhadap kriteria angka

o Data kuantitatif : Emisi CO, dan CH,dan Biaya Bahan Bakar
3.9.3 Pembuatan Form kuisoner AHP

Penyusunan form AHP dimulai dengan menetapkan goal (tujuan), kemudian menyusun
struktur hirarki yang terdiri dari kriteria serta alternatif yang akan dipilih (Saaty, 2008). Setelah
hirarki ditetapkan, instrumen dibuat dalam bentuk pertanyaan pairwise comparison pada setiap
level: (1) kriteria vs kriteria untuk memperoleh bobot kriteria, dan (2) alternatif vs alternatif
pada setiap kriteria untuk memperoleh prioritas alternatif pada masing-masing kriteria; jumlah
pertanyaan pada setiap kelompok perbandingan mengikuti rumus n(n—1)/2 untuk n elemen yang
dibandingkan (Kou et al., 2016). Untuk setiap pertanyaan, responden diminta memilih
intensitas kepentingan relatif menggunakan skala 1 - 9 agar preferensi dapat dibentuk menjadi
matriks perbandingan dan dihitung bobot prioritasnya (Saaty, 2008). Setelah data terkumpul,
penilaian responden perlu diuji konsistensinya melalui consistency ratio (CR) dan indeks
konsistensi lain yang dibahas dalam literatur agar keputusan berbasis AHP tidak diturunkan
dari penilaian yang acak atau kontradiktif; jika konsistensinya tidak memadai maka data dapat
ditinjau ulang atau diminta pengisian ulang sebelum dilakukan sintesis bobot dan perankingan
akhir (Pant et al., 2022).

Responden dalam penelitian ini dipilih berdasarkan kompetensi dan keterlibatan
langsung pada isu yang dinilai. Pendekatan ini digunakan karena pada AHP-TOPSIS kualitas
hasil sangat bergantung pada ketepatan penilaian responden terhadap kriteria dan alternatif,
sehingga pemilihan responden harus didasarkan pada relevansi pengalaman, pengetahuan, dan

41



peran praktisnya, bukan semata-mata pada jumlah responden atau pendidikan formal saja(Pant
et al., 2022)..

Kriteria inklusi responden dalam penelitian ini meliputi:

1. memiliki latar belakang pengalaman kerja atau keterlibatan yang relevan dengan
bidang kapal, mesin kapal, bahan bakar, sistem propulsi, energi, atau kebijakan
maritim;

2. memiliki pengalaman praktis atau profesional pada bidang yang berkaitan
3. memahami karakteristik operasi kapal non konvensional atau mesin diesel kapal;

4. memiliki pemahaman mengenai evaluasi bahan bakar, emisi, atau perawatan
propulsi terhadap bbm;

5. bersedia mengisi kuesioner secara lengkap serta memberikan penilaian secara
objektif (Pant et al., 2022).

Responden pada penelitian ini dipilih berdasarkan relevansi langsung terhadap topik
penelitian, yaitu evaluasi bahan bakar alternatif pada kapal non konvensional. Responden terdiri
dari dua bidang: (1) akademisi dengan fokus keahlian pada bidang propulsi kapal, energi, atau
bahan bakar alternatif maritim, yang merepresentasikan aspek keilmuan dan validitas teoritis;
serta (2) operator kapal yang memiliki pengalaman langsung dalam pengoperasian mesin dan
pemakaian bahan bakar kapal sehari-hari, yang merepresentasikan aspek praktis operasional di
lapangan. Kombinasi kedua kelompok ini memastikan hasil penilaian AHP-TOPSIS
mempertimbangkan baik sisi keilmuan maupun sisi realitas operasional kapal.

3.9.4 Tahap AHP: Pembobotan Kriteria
a) Penyusunan struktur hierarki
Masalah keputusan disusun dalam bentuk hierarki: tujuan goal, kriteria, dan alternatif.
b) Penyusunan matriks perbandingan berpasangan

Penilaian ada dua kuantitatif dan Responden/pakar memberikan penilaian
perbandingan antar elemen dalam satu level kriteria sehingga terbentuk matriks
perbandingan berpasangan ¢ = [¢;;].

Lalu karena ada lebih dari 1 responden maka perlu, setiap responden memberikan

(k)

nilai pairwise comparison a, i maka nilai gabungan pairwise comparison dihitung

dengan geometric mean:
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1

] = m 3.6

k=1

X;j= nilai gabungan alternatif ipada kriteria j
xi(]’-‘)= nilai alternatif ipada kriteria jmenurut responden ke-k

m= jumlah respondenc) Normalisasi matriks dan penentuan bobot

Normalisasi dalam AHP merupakan tahap untuk menyetarakan nilai pada matriks
perbandingan berpasangan agar bobot prioritas setiap kriteria atau alternatif dapat dihitung
secara proporsional. Pada data kuantitatif, nilai yang sudah berbentuk numerik dapat
langsung dimasukkan ke dalam matriks perbandingan dan dinormalisasi (Mardani et al.,
2019; Brunelli et al., 2024; Pant et al., 2021)

Rumus normalisasi matriks:

¢ = Z C, (3.7

n
i=1

i =on (3.8)
220
=1

Keterangan:

C;j= nilai elemen pada baris ke-i dan kolom ke-j pada matriks perbandingan
C;= jumlah seluruh elemen pada kolom ke-j

X;;= nilai hasil normalisasi

n=jumlah elemen yang dibandingkan

Selanjutnya bobot prioritas (vektor bobot) dihitung menggunakan rata-rata baris dari
matriks ternormalisasi:
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_ Z;xii (3. 9)

w;: bobot prioritas (prioritas relatif) untuk elemen ke-i.

x;j: elemen matriks normalisasi pada baris i kolom j.
n

Z x;j: jumlah seluruh elemen pada baris ke-i dari matriks normalisasi.
j=1

n: jumlah elemen yang dibandingkan (ukuran matriks).
i: indeks elemen yang bobotnya dihitung, i = 1,2, ..., n.
j: indeks kolom pada matriks normalisasi, j = 1,2, ..., n.

Langkah normalisasi dan pembentukan bobot ini mengikuti uraian “Normalization —
The mathematics of AHP”.

d) Uji konsistensi (CI dan CR)

Vektor konsistensi diperoleh dengan mengalikan matriks perbandingan
berpasangan dengan vektor bobot, kemudian hasilnya dibagi bobot untuk mendapatkan
nilai konsistensi per kriteria; nilai A (lambda) dihitung dengan merata-ratakan nilai
konsistensi tersebut. Indeks konsistensi dan rasio konsistensi dihitung sebagai:

A—n Cl (3 10)

CI:n—lcR:ﬁ

CI: Consistency Index (mengukur tingkat ketidakkonsistenan penilaian).

A : nilai eigen maksimum (atau nilai rata-rata dari comnsistency vector yang
merepresentasikan tingkat konsistensi matriks).

n: jumlah elemen yang dibandingkan (orde matriks).
n — 1: faktor pembagi untuk menyesuaikan ukuran matriks.
CR: Consistency Ratio (rasio konsistensi).

RI: Random Index (nilai acuan konsistensi acak yang bergantung pada ukuran matriks
n).
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Interpretasi umum: matriks dianggap konsisten bila CR < 0,10(10%).

Nilai RI bergantung pada ukuran matriks, dan matriks dinyatakan dapat diterima
bila CR < 0,10 (10%); jika lebih, penilaian perlu diperbaiki karena tidak konsisten.
Rumus ini digunakan saat perbandingan antar kriteria dan antar alternatif, Output AHP:
bobot kriteria wjyang konsisten untuk dipakai pada tahap TOPSIS.

3.9.5 Tahap TOPSIS: Pemeringkatan Alternatif
a) Penyusunan matriks keputusan

Dalam TOPSIS disediakan Data Kuantitatif dan Data Kulitatif Pada Tabel Berikut
Disusun matriks keputusan X = [x;] yang memuat nilai performa alternatif A;pada setiap
kriteria C;.

Tabel 3. 5 Data Awal TOPSIS

Emisi Biaya Ketersediaan ~ Perawatan Keselamatan
Alternatif
(Cost) (Cost) (Benefit) (Benefit) (Benefit)
BO
B35 Data Kuantitatif ditentukan Data kualitatif ditentukan oleh Responden
dengan Hasil Riset dengan Skala Likert
B40

Karena lebih dari 1 responden, yang di rata-rata adalah nilai alternatif terhadap
kriteria data kualitatif. maka nilai gabungan alternatif ipada kriteria jdapat dihitung
dengan arithmetic mean:

1 m
s § (k) 3. 11
Xij = m k=1xij ( )

Keterangan:
X;;= nilai gabungan alternatif ipada kriteria j

(k)_

x;; = nilai alternatif ipada kriteria jmenurut responden ke-k

m= jumlah responden
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b) Normalisasi matriks keputusan

Pada Tabel 3.4 terdapat dua Data yakni kuantitatif dan kualitatif. Data kuantitatif
hasil dari riset, data kualitatif didapay dari 3 responden dilakukan rata-rata lalu di
masukkan pada tabel 3.4, setelah itu masing-masing data dengan persamaan 3.9

Normalisasi menggunakan normalisasi vektor:

m (3. 12)
2
E , Xij
=1

x;j: nilai kinerja alternatif ke-i pada kriteria ke-j (data awal).

r;;: nilai normalisasi dari x;;.

m
Z xlzj jumlah kuadrat nilai pada kriteria ke-j untuk seluruh alternatif.
i=1

m
z xlzj akar jumlah kuadrat (penormalisasi vektor) untuk kolom kriteria j.
,I i=1

m: jumlah alternatif, i = 1,2, ..., m.

n: jumlah kriteria, j = 1,2, ..., n.

dengan m jumlah alternatif dan n jumlah kriteria.
c¢) Matriks ternormalisasi terbobot

Nilai normalisasi dikalikan bobot kriteria (dari AHP) untuk memperoleh matriks
ternormalisasi terbobot:

Vij = Wj -1y (3.13)
yi;- nilai ternormalisasi terbobot untuk alternatif ipada kriteria j.

w;: bobot kriteria ke-j (diambil dari hasil AHP).

r;;- nilai normalisasi alternatif ipada kriteria j.

i: indeks alternatif, i = 1,2, ..., m.

j:indeks kriteria, j = 1,2, ..., n.
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Rumus ini ditunjukkan pada tahap “Matriks Keputusan Ternormalisasi Terbobot”.
d) Penentuan solusi ideal positif dan negatif (A" dan A")

TOPSIS membedakan kriteria manfaat (benefit) dan kriteria biaya (cost).
Solusi ideal positif (A*) dan negatif (A~) ditentukan dari y;;dengan prinsip:

o untuk benefit: A* = nilai maksimum, A~ = nilai minimum
e untuk cost: A* = nilai minimum, A~ = nilai maksimum
e) Jarak ke solusi ideal positif dan negatif

Jarak Euclidean alternatif terhadap solusi ideal dihitung sebagai:

n n
Df = z(yij_y;—)zDi_ = Z(yij_yj_)z (3.14)
j=1 j=1

D} : jarak alternatif iterhadap solusi ideal positif.

~

D; : jarak alternatif iterhadap solusi ideal negatif.

~

yij: nilai ternormalisasi terbobot alternatif ipada kriteria j.

y;": nilai ideal positif pada kriteria j.

yj : nilai ideal negatif pada kriteria j.

n: jumlah kriteria.

i: indeks alternatif, i = 1,2, ..., m.

Tahap jarak ini ditegaskan sebagai pengukuran jarak Euclidean terhadap A* dan A™.
f) Nilai preferensi (koefisien kedekatan) dan peringkat

Nilai preferensi dihitung:

D
Vo=t (3. 15)
" D +Df

V;: nilai preferensi (koefisien kedekatan) alternatif i, 0 < V; < 1.
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Dy : jarak alternatif ike solusi ideal negatif.
D;t: jarak alternatif ike solusi ideal positif.

Interpretasi: semakin besar V;, alternatif semakin dekat ke solusi ideal positif dan
semakin diprioritaskan. Semakin besar V;, semakin tinggi prioritas alternatif. Output
TOPSIS: nilai V;dan urutan peringkat alternatif..

3.9.6 Analisis Sensitivitas

Analisis sensitivitas dilakukan untuk menguji kekuatan (robustness) hasil peringkat alternatif
yang diperoleh dari tahap TOPSIS pada subbab 3.9.5, mengingat bobot kriteria pada AHP
diperoleh dari penilaian subjektif responden yang berpotensi bervariasi antar individu (Costa et
al., 2023). Apabila peringkat alternatif (B0, B35, B40) tetap konsisten meskipun bobot kriteria
diubah dalam rentang tertentu, maka hasil keputusan pemilihan bahan bakar dapat dianggap
kuat dan tidak sensitif terhadap ketidakpastian penilaian responden. Skema pengujian dilakukan
dengan pendekatan one-at-a-time (OAT), yaitu mengubah bobot satu kriteria pada satu waktu
sementara bobot kriteria lainnya disesuaikan secara proporsional agar total bobot tetap bernilai
1. Tahapannya sebagai berikut.

a) Penentuan skenario perubahan bobot

Bobot kriteria hasil AHP (subbab 3.9.4) dinaikkan dan diturunkan sebesar +20% dan —
20 %dari nilai awal secara bergantian untuk setiap kriteria, sehingga menghasilkan sejumlah
skenario pengujian:

Jumlah skenario = Nyyiteria X Mvariasi 3. 16)

Nyriteria— jumlah kriteria yang diuji (5 kriteria, mengacu subbab 3.9.3)
Nyariasi= jumlah tingkat variasi bobot yang diuji (2, yaitu —20%, +20%)
Dengan demikian diperoleh 10 skenario pengujian sensitivitas.

b) Normalisasi ulang bobot

Setelah satu bobot kriteria diubah, bobot kriteria lainnya dinormalisasi ulang secara
proporsional agar total tetap 1:

b
' Low 3.17)

_ a,awal
1—w;
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w; = bobot baru kriteria j(selain kriteria iyang diubah) setelah normalisasi ulang

]

w;= bobot awal kriteria jdari hasil AHP

wP@ = bobot kriteria isetelah divariasikan (£10%/+20%)

wWa=bobot awal kriteria isebelum divariasikan

¢) Perhitungan ulang TOPSIS dan pemeriksaan peringkat

Bobot baru dari tiap skenario dimasukkan kembali ke tahap TOPSIS (rumus 3.12-3.14
pada subbab 3.9.5) untuk menghasilkan nilai preferensi V;dan peringkat alternatif pada tiap

skenario. Peringkat pada setiap skenario kemudian dibandingkan dengan peringkat awal (bobot
asli hasil AHP).

3.10 Perbandingan Life Cycle Assessment (LCA) Tank to Wake B0 dengan BBM
Terpilih

Perhitungan emisi Tank to Wake dilakukan untuk mengkuantifikasi besarnya penurunan
emisi yang diperoleh ketika bahan bakar baseline (B0) digantikan dengan bahan bakar alternatif
hasil pemilihan AHP-TOPSIS pada subbab 3.9, sehingga keputusan pemilihan bahan bakar
tidak hanya didasarkan pada peringkat preferensi, melainkan juga didukung oleh bukti
kuantitatif berupa besaran penurunan emisi CO, ekuivalen. Perhitungan LCA dalam penelitian
ini dibatasi pada tahap Tank to Wake (TtW), yaitu emisi yang dihasilkan dari pemakaian bahan
bakar di kapal berupa pembakaran pada mesin, sesuai definisi TtW pada Bab 2 subbab Life
Cycle Assessment. Tahap Well-to-Tank (produksi dan distribusi bahan bakar) tidak dimasukkan
dalam perhitungan agar cakupan analisis tetap fokus pada performa operasional kapal. CO, dan
CH,

Objek yang dibandingkan adalah emisi tahunan bahan bakar B0 sebagai baseline (BAV)
yang telah dihasilkan pada subbab 3.8, terhadap proyeksi emisi tahunan bila kapal
menggunakan bahan bakar terpilih (B35 atau B40). Perhitungan emisi masing-masing skenario
mengikuti tahapan berikut. Hasil emisi per mesin dijumlahkan untuk memperoleh emisi
tahunan kapal, sebagaimana telah dilakukan untuk BBM B0 pada subbab 3.8 untuk
mendapatkan nilai BAV.

a) Konversi ke €Oz ekuivalen

Emisi €Oz dan CH: hasil perhitungan tersebut dikonversi menjadi satu satuan CO2-
ekuivalen (COz) agar kedua gas dapat dibandingkan dalam skala pemanasan global yang setara.
Konversi dilakukan menggunakan rumus 2.5 (bentuk sederhana dari rumus 2.4) Perhitungan
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ini dilakukan baik untuk skenario BO maupun skenario BBM terpilih (B35/B40), menggunakan
emission factor masing-masing jenis campuran biodiesel.

b) Perbandingan dan persentase reduksi

Setelah nilai €Oz tahunan untuk kedua skenario diperoleh, dilakukan perbandingan
untuk menghitung persentase penurunan emisi sebagai berikut.

CO2epy — CO2eterpitin

x 1009 (3. 18)
CO2ep %

%Reduksi =

%Reduksi= persentase penurunan emisi COz
COZ2ep, = total emisi COz tahunan pada kondisi baseline (BO)
CO2e;erpiiin = total emisi COz tahunan pada skenario bahan bakar terpilih (B35 dan B40)

Hasil persentase reduksi ini menjadi indikator akhir untuk menilai efektivitas penerapan
bahan bakar alternatif terhadap penurunan emisi €Oz dan CHzkapal non konvensional di Pantai
Kenjeran, sekaligus menjadi dasar kesimpulan mengenai kelayakan penerapan bahan bakar
terpilih dibandingkan kondisi business as usual.
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BAB 4
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas hasil pengembangan prototipe gas analyzer, hasil pengukuran emisi
CO-dan CH4, konversi data pengukuran menjadi emission factor, perhitungan emisi kapal pada
kondisi Business as Usual, pemilihan bahan bakar menggunakan metode AHP-TOPSIS, serta
perbandingan emisi dengan pendekatan Life Cycle Assessment Tank to Wake. Data yang
digunakan dalam bab ini berasal dari hasil pengukuran dan perhitungan pada bahan bakar B0,
B35, dan B40. Pembahasan dilakukan secara bertahap. Tahap pertama menjelaskan objek
penelitian dan parameter teknis mesin. Tahap kedua menjelaskan pengembangan prototipe gas
analyzer. Tahap ketiga membahas hasil pengukuran emisi CO, dan CH,pada beberapa kondisi
beban mesin. Tahap keempat mengonversi konsentrasi emisi menjadi emission factor. Tahap
kelima menghitung emisi tahunan sebagai Baseline Actual Value pada kondisi BAU. Tahap
keenam membahas pemilihan bahan bakar rendah emisi menggunakan AHP-TOPSIS. Tahap
terakhir membandingkan emisi CO,e ekuivalen dari masing-masing bahan bakar dengan
pendekatan LCA Tank to Wake.

4.1 Gambaran Umum Objek Penelitian

Objek penelitian ini adalah kapal non konvensional dengan bahan kayu bermesin diesel
yang beroperasi di wilayah Pantai Kenjeran, Surabaya. Kapal ini dipilih karena memiliki pola
operasi yang relatif sederhana, menggunakan mesin diesel sebagai sumber penggerak utama,
serta memungkinkan dilakukan pengukuran emisi secara langsung menggunakan prototipe gas
analyzer, dimensi kapal Length : 8 meter, Breadth : 2 meter, dan Height : 1 meter, kapal yang
diuji pada gambar 4.1 berikut.

Gambar 4. 1 Objek kapal non konvensional

Mesin yang digunakan dalam perhitungan adalah Yanmar TF 85. Mesin ini merupakan
mesin diesel horizontal empat langkah dengan sistem pembakaran direct injection. Daya
maksimum mesin sebesar 8,5 HP pada putaran 2200 rpm. Nilai tersebut dikonversi menjadi
6,338 kW dengan faktor konversi 1 HP = 0,7457 kW. Data teknis mesin ini digunakan untuk
menghitung daya operasi, load factor, konsumsi bahan bakar, emission factor, dan total emisi
tahunan kapal.pada Tabel 4.1 Berikut
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Tabel 4. 1 Spesifikasi Yanmar TF 85

No. Spesifikasi Nilai Satuan Keterangan
. . Motor diesel horizontal 4
1 Jenis Mesin L
langkah berpendingin air
) Sistem Pembakaran Pengabuta‘n ‘langsung / direct
njection
3 Jumlah Silinder 1 silinder
4 Saat Pengabutan 18 ° sebelum TMA
5 Diameter x Panjang 25 x 87 mm
Langkah
6 Volume Silinder 493 cc
7 Daya Kontinyu 7,5 dk
8 Putaran Daya Kontinyu 2200 rpm
9 Daya Maksimum Sesaat 8,5 dk
10 Putaran Daya Maksimum 2200 rpm
Sesaat
11 Torsi Maksimum 3,44 kg.m
12 Putaran Torsi Maksimum 1600 rpm
13 Perbandingan Kompresi 18
14 Arah Putaran Poros Be.rl.awanan. a?ah Jarum jam,
dilihat dari sisi roda gaya
15  Pemakaian Bahan Bakar 171 gr/dk.jam -
16 Pompa Bahan Bakar - - Tipe Bosch
17 Tekanan Injektor 200 kg/cm? -
Pelumasan paksa
18 Sistem Pelumasan menggunakan pOIm pa.&
katup regulator hidrolik,
pompa jenis trochoidal
19 Kapasitas Tangki Bahan 105 liter
Bakar
20 Kapasitas Minyak 22 liter
Pelumas
21 Jenis Minyak Pelumas SAE 40 kelas CC atau CD
22 Sistem Pendinginan Radiator
23 Kapasitas Tangki 1,65 liter
Pendingin
24 Cara Menghidupkan - - Manual / engkol
25 Dimensi Mesin (P x L x 672 x330,5 x mm
T) 496
26 Lampu 12 \Y 45 W /45 W
27 Berat Kosong 89,5 kg
73 Ukuran Kemasan (P x L x 780 x 480 x mm
T) 700
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4.2 Pengembangan Prototipe Gas Analyzer

Alat komersial seperti flue gas analyzer (penganalisis gas buang) tingkat profesional
biasanya dijual dengan harga puluhan hingga ratusan juta rupiah, dan didesain untuk kapal besar
yang memiliki sistem saluran gas buang (exhaust) yang sudah terstandar. Akibatnya, alat
semacam itu tidak cocok dipakai pada kapal kayu kecil yang mesinnya tidak seragam antar satu
kapal dengan kapal lain. Karena itu, penelitian ini membuat purwarupa (prototype) alat
pengukur gas berbiaya rendah yang bisa langsung mengukur kadar karbon dioksida (CO,) dan
metana (CH,) di lapangan.

Purwarupa ini dibangun menggunakan mikrokontroler ESP32, dipilih karena memiliki
prosesor dua inti (dual-core) yang memungkinkan pembacaan beberapa sensor sekaligus secara
waktu nyata (real-time), sudah dilengkapi konektivitas bawaan untuk pengembangan lanjutan
seperti pencatatan data (logging) dan pengiriman data jarak jauh (telemetry), serta didukung
banyak pustaka (/ibrary) siap pakai untuk menghubungkan sensor analog maupun digital.
Sistem ini terdiri dari lima subsistem yang saling terhubung: (1) subsistem pengambilan sampel
gas menggunakan pompa udara, (2) subsistem penginderaan (sensing) yang memakai sensor
CO, berjenis Non-Dispersive Infrared (NDIR) dan sensor CH, berjenis Metal Oxide
Semiconductor (MOS), (3) subsistem pengolahan sinyal yang terdiri dari penguat (amplifier)
dan pengubah sinyal analog ke digital (4nalog-to-Digital Converter/ADC) eksternal ADS1115,
(4) subsistem kendali dan antarmuka menggunakan ESP32 dan layar LCD Nextion, serta (5)
subsistem catu daya yang terdiri dari sistem manajemen baterai (Battery Management
System/BMS) dan baterai litium-ion. Penjelasan pemilihan tiap komponen akan diuraikan lebih
lanjut pada Sub-bab 4.2.1 sampai 4.2.3.

4.2.1 Desain 3D Prototipe

Desain fisik prototipe harus memenuhi dua kebutuhan yang berpotensi saling bertentangan:
portabilitas untuk operasional di kapal kecil dengan ruang terbatas, dan proteksi komponen
elektronik dari kondisi lingkungan kapal yakni getaran mesin, kelembaban, cipratan air. Untuk
menjawab kebutuhan ini, casing dirancang dalam dua konfigurasi menggunakan pemodelan
3D: kondisi tertutup untuk operasi lapangan yang melindungi komponen dari elemen eksternal,
dan kondisi terbuka untuk keperluan perawatan dan troubleshooting (Gambar 4.2)..

Gambar 4. 2 a) Dengan tutup b) tanpa tutup
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Dimensi akhir casing dioptimalkan untuk dapat dibawa dan dioperasikan pada kapal
berukuran 8x2x1 centimeter (cm) sebagaimana objek penelitian, dengan hasil akhir
ditampilkan pada Gambar 4.2 dalam kondisi tertutup (a) dan terbuka (b).

4.2.2 Desain Sistem Elektrikal dan PCB

Pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 disusun untuk memetakan alur sinyal dan alur daya
secara terpisah sebelum diterjemahkan ke skematik dan tata letak PCB, sehingga setiap jalur
baik jalur data sensor maupun jalur distribusi listrik dapat diverifikasi logikanya terlebih dahulu
sebelum masuk ke tahap perakitan fisik yang lebih sulit diubah. Pendekatan ini memungkinkan
kesalahan desain (misalnya jalur sinyal yang berdekatan dengan sumber noise) terdeteksi lebih
awal, alih-alih ditemukan setelah PCB selesai dicetak.

Rangkaian elektrikal awalnya diuji menggunakan sambungan kabel konvensional pada
tahap purwarupa, namun pendekatan ini rentan menghasilkan kesalahan sambungan dan
ketidakstabilan mekanik akibat getaran mesin kapal selama pengukuran di lapangan. Untuk
mengatasi hal ini, rangkaian akhir diimplementasikan dalam bentuk Printed Circuit Board
(PCB) yang memberikan sambungan permanen, mengurangi risiko human error saat instalasi
ulang, dan meningkatkan keandalan sistem pada kondisi operasional yang dinamis.

Perancangan elektrikal dipecah menjadi dua diagram blok independen dengan fungsi
yang berbeda, sebagaimana dirangkum pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Pembagian Fungsional Diagram Blok Elektrikal

. . Referensi

Blok Fungsi Utama Komponen Kunci Gambar
Akuisisi dan Sensor NDIR €O, , sensor MOS

Sistem Emisi pemrosesan sinyal CH,, amplifier, ADS1115 (ADC Gambar 4.3

gas 16-bit), ESP32

BMS (Battery Manaiemen dan Modul BMS 20A, baterai
Management o té ksi dava lithium-ion, buck converter Gambar 4.4
System) P Y LM2596

Setelah itu dilanjutkan relaisasi di diagram blok pada gambar 4.3 dan 4.4

LCD Nextion
1 Tampilan data

Sensor CO2
NDIR o

Amplifier + ADC
ADS1115 16-bit

k
Sensor CH4
MOS (MQ-4) MOSFET

Driver buzzer

MOSFET

Driver pompa

Pompa Udara
Ambil sampel gas

Buzzer

Peringatan alarm

Gambar 4. 3 Diagram Blok Sistem Emisi
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Diagram Gambar 4.3 menggambarkan alur pemrosesan sinyal dari sensor gas hingga
menjadi output yang bisa dipakai pengguna. Prosesnya berjalan dalam empat tahap:

1. Akuisisi sinyal Sensor CO, (berbasis NDIR) dan sensor CH, (berbasis MQ-4) membaca
konsentrasi gas buang secara terus-menerus dan menghasilkan sinyal analog mentah.

2. Pengondisian sinyal Sinyal analog dari kedua sensor dikuatkan oleh rangkaian amplifier,
lalu dikonversi menjadi data digital oleh modul ADS1115 (ADC 16-bit) supaya bisa
dibaca mikrokontroler dengan presisi tinggi.

3. Pemrosesan pusat ESP32 menerima data digital, mengolahnya menjadi nilai konsentrasi
gas yang terbaca, dan memutuskan aksi apa yang perlu dijalankan berikutnya.

4. Output/aksi ESP32 mengendalikan tiga output secara bersamaan: menampilkan hasil
pembacaan pada LCD Nextion, mengaktifkan buzzer (via driver MOSFET) sebagai
peringatan bila konsentrasi gas melebihi ambang batas, dan mengaktifkan pompa udara
(via driver MOSFET terpisah) untuk menarik sampel gas baru.

0 \
Power 12V DC BMS Buck Converter Power 3V
Sumber daya awal Proteksi baterai LM2596 Ke sistem

e A

0 l \
Baterai Li-lon
Penyimpan energi

Gambar 4. 4 Diagram Blok Sistem Emisi

Diagram Gambar 4.4 menggambarkan alur distribusi daya dari sumber listrik hingga siap
dipakai komponen elektronik, dengan jalur proteksi baterai sebagai cabang terpisah:

1. Sumber daya Listrik 12V DC masuk sebagai output awal ke sistem.

2. Proteksi baterai Modul BMS 20A menerima daya tersebut dan berfungsi ganda:
melindungi baterai lithium-ion dari kondisi overcharge, overdischarge, overcurrent, dan
short-circuit, sekaligus mengisi baterai sebagai cadangan energi.

3. Regulasi tegangan Setelah melalui BMS, tegangan 12V diturunkan oleh buck converter
LM2596 menjadi 5V, karena sebagian besar komponen elektronik pada prototipe
(ESP32, sensor, LCD) membutuhkan suplai 5V, bukan 12V.
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4. Distribusi ke sistem Output 5V inilah yang mendistribusikan daya ke seluruh papan
rangkaian Print Circuit Board (PCB).

Berdasarkan diagram blok pada Gambar 4.3 dan 4.4, tahap selanjutnya adalah
menerjemahkan hubungan antar-subsistem tersebut menjadi skematik elektrikal yang
memetakan setiap jalur sinyal dan daya secara eksplisit. Diagram blok belum memuat detail
teknis seperti alamat I°C, rating arus, maupun urutan pin, sehingga sebelum masuk ke tahap
desain PCB, kebutuhan ini perlu dikunci terlebih dahulu melalui skematik agar potensi
kesalahan sambungan dapat dikoreksi lebih awal, jauh lebih murah dibanding mengoreksi PCB
yang sudah dicetak. Hasil penyusunan skematik elektrikal lengkap ditampilkan pada Gambar
4.5. Daftar lengkap komponen yang digunakan disajikan pada Tabel 4.2

| ‘
I ] e % y

el ] A e

e )
I s BE EL
h trt,

L =

L

b P

4

h MH i

TITLE: Skematik vl
Design by REU:

Date: 16/84/2026 @7:42 Sheet: 1/1

Gambar 4. 5 Skematik Desain

Setelah skematik elektrikal pada Gambar 4.5 disusun sebagai terjemahan dari diagram blok
pada Gambar 4.3 dan 4.4, rancangan tersebut selanjutnya diterjemahkan ke dalam layout Print
Circuit Board (PCB) pada Gambar 4.6. Kedua gambar ini saling melengkapi: Gambar 4.5
memetakan jalur sinyal dan daya secara logis antar-komponen, sedangkan Gambar 4.6
menerjemahkannya menjadi jalur fisik tembaga di atas papan berukuran 173,00 mm X 95,60
mm. Keduanya penting ditampilkan karena menjadi bukti bahwa perancangan elektrikal
prototipe melalui tahap perencanaan formal sebelum fabrikasi bukan dirakit langsung tanpa
acuan sekaligus menjadi dasar verifikasi bahwa setiap komponen pada Tabel 4.2 benar-benar
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terhubung sesuai fungsinya dan tidak saling bertabrakan secara mekanik maupun termal,
sebagaimana disyaratkan pada tahap desain 3D di Subbab 4.2.1.

Berdasarkan skematik elektrikal pada Gambar 4.5, rancangan tersebut selanjutnya
diterjemahkan ke dalam layout Print Circuit Board (PCB) sebagai acuan fisik penempatan jalur
dan komponen. Hasil desain PCB ditampilkan pada Gambar 4.6.

Gambar 4. 6 Desain PCB

Skematik pada Gambar 4.5 tersebut selanjutnya diterjemahkan ke dalam layout Print
Circuit Board (PCB) yang ditampilkan pada Gambar 4.6, berukuran 173,00 mm x 95,60 mm,
terdiri dari papan utama yang memuat ESP32 sebagai mikrokontroler pusat, konektor GAS
SENSOR dan POMPA, dua modul RELAY 12V, header TOMBOL, serta modul BMS 3S dan
output 12V DC, dengan papan tambahan terpisah di sisi kiri untuk empat push button (YES,
NO, UP, DOWN). Layout ini penting ditampilkan karena membuktikan bahwa seluruh
sambungan pada skematik telah dikonversi menjadi jalur fisik (jalur biru sebagai trace tembaga
dan garis merah sebagai indikasi ratsnest/jalur yang masih perlu diperiksa) yang siap difabrikasi,
sekaligus menjadi dasar verifikasi bahwa penempatan komponen tidak saling bertabrakan
secara mekanik maupun termal sebagaimana disyaratkan pada tahap desain 3
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Tabel 4. 3 List Komponen

No Komponen Fungsi Spesifikasi Utama

Mikrokontroler pusat;
1 ESP32 membaca sensor, mengolah
data, mengendalikan sistem
M teksi k k
2 Sensor O fendeteksi kadar karbon NDIR, 0-100% vol
dioksida dalam gas buang
Mendeteksi kad t
3 Sensor CHi enactekst kacar metana MOS, 0-10.000 ppm
dalam gas buang
Mengonversi sinyal analog
sensor ke digital 16-bit

Menguatkan sinyal keluaran

Dual-core, Wi-Fi &
Bluetooth

4 ADSI115 I*C, 4-channel

Amplifi - isi
> HpTHHer sensor sebelum ADC Op-amp presisi
LCD Nextion Menampilkan pembacaan )
6 1 UART
2,8" COz, CH4, status, dan menu Serial U
7 Baterai Liion Sumber daya portab.el untuk 12 V, kapasitas sesuai
seluruh rangkaian kebutuhan lapangan

g BMS 20 A Proteksi baterai (overcharge, 20 A kontinyu

overdischarge, dll.)
Buck Converter Menurunkan tegangan baterai

9 LM2596 ke 5 VDC Output 7-35 V, output 5 V
Driver Saklar elektronik untuk
10 i kebutuh
MOSFET pompa udara dan aktuator Sesual kebutuhan beban
1 Pompa Udara 12 Mengalirkan gas buang dari Flow 1 L/menit
VDC probe ke sensor
12 Buzzer Alarm suar.a saat konsentrasi AKGES V
melewati ambang batas
Media jalur dan penopang )
13 PCB Kustom single layer

komponen elektronik

Setelah diagram blok dan skematik rangkaian selesai dibuat, rancangan dilanjutkan ke
tahap desain PCB. PCB digunakan untuk menggantikan hubungan kabel konvensional agar
rangkaian menjadi lebih rapi, stabil, dan mudah dirakit. Desain PCB juga membantu
mengurangi risiko kesalahan sambungan antar komponen serta meningkatkan keandalan sistem
saat alat digunakan di lapangan.
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Gambar 4. 7 Hasil Rakit Komponen di PCB

4.2.3 Rancangan Logika Program

Alur logika program dirancang agar prototipe beroperasi secara terstruktur dan andal di
lapangan. Program diawali dengan inisialisasi seluruh periferal (sensor, LCD, pompa, buzzer),
dilanjutkan pemeriksaan koneksi dan status baterai. Setelah sistem dinyatakan siap, pompa
udara aktif secara otomatis untuk menarik sampel gas dari saluran buang menuju ruang sensor.

Sensor COzdan CHsmembaca konsentrasi gas secara paralel, dan hasilnya ditampilkan
secara real-time pada LCD Nextion bersama timestamp dan status alat. Jika konsentrasi
melebihi ambang batas yang diprogram, buzzer diaktifkan sebagai peringatan. Data juga dapat
disimpan ke SD card untuk analisis pasca-pengukuran. Siklus pembacaan berulang terus-
menerus selama sistem aktif sehingga perubahan konsentrasi gas dapat diamati secara langsung.
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Inisialisasi perangkat

Koneksi
perangkat
aman?

Inisialisasi perangkat

Pompa udara aktif

h 4

Y

/—) Sensor membaca gas
;4

AT

Tampilan Hasil

pengambilan
data ulang

Gambar 4. 8 Diagram alur Pemrograman

Diagram gambar 4.8 ini menunjukkan bagaimana program pada prototipe bekerja secara
berurutan, mulai dari perangkat dinyalakan sampai proses pengukuran berjalan terus-menerus
secara otomatis.

1. Tahap Awal: Persiapan Sistem

Program dimulai dengan menjalankan inisialisasi perangkat, yaitu proses menyiapkan
seluruh komponen yang dibutuhkan mikrokontroler ESP32, sensor gas, layar LCD, pompa
udara, dan buzzer agar semuanya siap digunakan.
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2. Tahap Pemeriksaan Koneksi

Sebelum pengukuran dilakukan, sistem lebih dulu memastikan seluruh perangkat keras
terhubung dengan baik melalui pemeriksaan "Koneksi Perangkat OK?". Pemeriksaan ini
penting untuk mencegah kesalahan pengukuran akibat sensor atau komponen yang belum siap.

e Jika koneksi belum baik, sistem akan menampilkan status error kepada pengguna,
kemudian mengulang pemeriksaan sampai koneksi dinyatakan normal.

o Jika koneksi sudah baik, proses akan dilanjutkan ke tahap berikutnya.
3. Tahap Pengambilan dan Pembacaan Data

Setelah koneksi dipastikan aman, pompa udara akan aktif untuk menarik sampel gas buang
dari saluran mesin menuju ruang sensor. Selanjutnya, sensor akan membaca konsentrasi gas

COzdan CHssecara bersamaan, dan hasilnya langsung ditampilkan secara real-time pada layar
LCD.

4. Tahap Evaluasi Ambang Batas

Sistem kemudian memeriksa apakah konsentrasi gas yang terbaca melebihi ambang batas
yang telah ditentukan.

o Jika melebihi, buzzer akan aktif sebagai tanda peringatan.
o Jika tidak melebihi, sistem akan langsung melanjutkan proses tanpa tindakan tambahan.
5. Tahap Pengulangan Siklus

Baik setelah buzzer aktif maupun tidak, sistem akan kembali ke tahap pembacaan sensor.
Hal ini membentuk siklus berulang yang memungkinkan alat terus memantau kondisi emisi gas
secara otomatis selama perangkat dalam keadaan menyala, tanpa memerlukan intervensi
manual dari pengguna.
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4.2.3.1 Pemrogram Sensor CO,

e
5tring multStr = resp.substring(dotIndex + 1);
multstr.trim();
multiplier multStr.toInt();
>0) {
ERHASTL! Multiplier ditemukan: ");

multiplier = 18;

(CO25erial.avai
Stri rawD

rawData
String r
co2Percent
ppmC02 = co2P
1 TaskHandleCO2Func(void* parameter) {

getMultipl

ReadC02();

delay(1@);

Gambar 4. 9 Pemrograman €O,

Program sensor CO, terdiri dari tiga fungsi yang bekerja secara berurutan. Pertama,
fungsi getMultiplier() dijalankan satu kali saat sistem menyala. Fungsi ini membersihkan buffer
UART terlebih dahulu untuk membuang sisa data residual, kemudian mengirimkan perintah "."
ke sensor CO, melalui jalur serial. Sensor merespons dengan nilai faktor pengali (multiplier)
yang menentukan skala pembacaan sesuai rentang sensor yang terpasang. Jika respons tidak
valid, program menggunakan nilai default 10 sebagai fallback. Kedua, fungsi Read COX)
membaca data konsentrasi CO, yang dikirim sensor secara kontinu. Data difilter berdasarkan
awalan karakter "Z" yang merupakan penanda data konsentrasi valid sesuai protokol
komunikasi sensor NDIR. Nilai integer setelah karakter "Z" kemudian dikonversi menjadi
konsentrasi dalam satuan persen volume (%vol) menggunakan persamaan:
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Zvalue (4 1)
100

CO; (%vol) =

Hasil konversi disimpan pada variabel global ppmCO,untuk ditampilkan pada LCD
dan digunakan dalam perhitungan emisi. Ketiga, fungsi TaskHandle CO2Func() merupakan fask
RTOS yang berjalan secara paralel dengan proses lain di ESP32. Task ini memanggil
getMultiplier() sekali saat inisialisasi, kemudian memanggil ReadCO, () secara berulang setiap
10 ms selama tidak ada proses kalibrasi aktif yang ditandai oleh flag FlagKal.

4.2.3.2 Pemrogram Sensor CH,

nt i =8; i<
1 += adc.ce

RL_VALUE = 18.8;
CLEAN_AIR RATIO = 4.4;

MQ4_SLOPE = -0.38;

MQA_INTERCEPT = 1.14;

Serial.print(™
Serial.print("
return RE;

ReadMQ4 (){
f L VALUE = 18.8;
MQ4_SLOPE =
MQ4_INTERCEPT = 1.

vOut =
t rs_gas .8 * R J ) - RL_VALUE;
at ratio = rs

at log_ppm = (logl@(ratio Q4_INTERCEPT) / MQ4 SLOPE;
t ppm_CH4 = pow(1@, log ppm)

ppm_CH4 = ppm_CH4 * 55_p;

return ppm_CH4;

Gambar 4. 10 Pemrograman CH,
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Program sensor CH, terdiri dari tiga fungsi yang saling bergantung. Pertama, fungsi
getVoltage() membaca tegangan keluaran sensor MQ 4 dari modul ADS1115. Untuk meredam
noise pembacaan, tegangan dirata-rata dari 7 sampel berturut-turut dengan jeda 100 ms per
sampel. Nilai raw ADC dikonversi ke satuan Volt menggunakan persamaan:

_— ADC,,,, X 4,096
out = 32768

(Volt) (4.2)

di mana 4,096 V adalah tegangan referensi penuh (full-scale) ADS1115 pada
konfigurasi +4,096 V, dan 32768 = 2'* merepresentasikan nilai tengah resolusi 16-bit ADC.

Kedua, fungsi KalibrasiMQ4() dijalankan satu kali di udara bersih untuk menentukan
nilai Ry, yaitu resistansi referensi sensor pada kondisi tanpa gas target. Resistansi sensor
Rgdihitung dari tegangan keluaran menggunakan prinsip rangkaian pembagi tegangan dengan
resistansi beban R; = 10 k()

Vee X R 5,0x10
_ L R, = - 10(kQ) 4.3)

s =
Vout out

Setelah tegangan output dikonversi dulu menjadi resistansi menggunakan rumus
pembagi tegangan, di mana RL = 10 kQ adalah resistor pembanding yang nilainya tetap.:

R
Ry = (4. 4)
07 44

RO adalah resistansi sensor saat berada di udara bersih ini dijadikan titik acuan
pengukuran. Nilai 4,4 adalah rasio RS/R0 di udara bersih yang sudah ditetapkan di datasheet
MQ-4. Proses ini harus dilakukan sekali sebelum pengukuran dimulai, dengan cara mengalirkan
udara bersih ke sensor selama beberapa menit.:

log(R</Ry) — b

log(ppm) =

Kurva karakteristik MQ-4 berbentuk garis lurus dalam skala log-log artinya hubungan
antara RS/RO dan konsentrasi gas mengikuti pola logaritmik. Rumus ini membalik kurva
tersebut: dari nilai RS/R0O yang terukur, dihitung berapa ppm CHs yang sesuai. Nilai -0,38
adalah kemiringan kurva (slope) dan 1,14 adalah titik potong (intercept) dari datasheet.:
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PPM,y = PP, X 55,6 4-6)

Dari sub bab 4.3 bagian ¢ Faktor 55,6 diperoleh dari hasil eksperimen kalibrasi dilusi
fisik pada Tabel 4.6 dan 4.7, di mana 9 mL biogas dicampur dengan 491 mL udara bersih
menghasilkan CV = 2,99% yang memenuhi batas keberterimaan 5%.

4.3 Pengukuran Emisi CO, dan CH,

Kalibrasi prototipe dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap
alat uji emisi profesional yang dioperasikan secara bersamaan pada objek emisi yang sama.
Seluruh pengujian dilaksanakan di Laboratorium Marine Power Plant (MPP) ITS menggunakan
mesin diesel Yanmar TF85 sebagai sumber emisi terkontrol. Kriteria keberterimaan mengacu
pada US EPA (2022), yaitu deviasi antara prototipe dan alat referensi tidak melebihi 10%.
Kalibrasi dilakukan dalam tiga tahap progresif untuk CO, dan satu tahap terpisah untuk CH,.
Setiap hasil yang tidak memenuhi kriteria diikuti oleh perbaikan rangkaian sebelum pengujian
berikutnya dilaksanakan.

SO -

Gambar 4. 11 proses kalibrasi Emisi
4.3.1 Kalibrasi Sensor CO, dan CH,

Kalibrasi Untuk €O, validasi mencakup empat parameter sesuai CEN (2022): akurasi
deviasi 1,26—1,89% terhadap alat uji profesional lab Marine Power Plant, presisi CV<5% pada
seluruh kondisi pembebanan, Tabel 4.3 dan 4.4, linearitas deviasi tidak membesar signifikan
dari load rendah ke tinggi, dan bias sistematis (cenderung under-reading, berpotensi dikoreksi
melalui faktor kalibrasi linear pada pengembangan selanjutnya). Hasil ini menunjukkan sensor
NDIR prototipe valid digunakan untuk inventarisasi emisi CO,pada kapal non-konvensional
skala kecil. Berikut proses kalibrasi CO,
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Perbandingan Alat uji emisi profesional dan prototipe objek emisi CO,

Tabel 4. 4 Perbandingan Emisi CO,

Emisi CO, alat Emisi CO,

Dur?\rillzttlgoad RPM profesional Prototipe Selisih (%)
(Vol%) (Vol%)
1400 2,95 3.79 28,47%
1600 3.47 434 25,07%
2000 1800 3.87 4.70 21,45%
2000 3.64 4.19 15,11%
2200 3.47 4.57 31,70%

Pengujian Selisih antara prototipe dan alat profesional berkisar 15,11-31,70%, jauh
melampaui batas toleransi 10%. Penyebab utama belum diterapkannya kalibrasi offset
pada sensor NDIR di lingkungan gas panas

a. Progres ke 2 Perbandingan Alat uji emisi profesional dan prototipe objek emisi CO,

Setelah perbaikan amplifier dan penyesuaian gain ADS1115, pengujian tahap
kedua dilakukan menggunakan bahan bakar B0 pada variasi RPM 2.000-2.200 dengan
dua level beban per RPM Verifikasi kalibrasi dilanjutkan menggunakan bahan bakar
B40 (campuran 40% biodiesel FAME) guna memastikan konsistensi pembacaan pada
bahan bakar dengan profil emisi yang berbeda. Hasil ditampilkan pada tabel 4.4 dan
4.5

Tabel 4. 5 Perbandingan Emisi CO, BBM B0

CO: . .

Daya . CO2 Prototipe Selisih

No RPM (kW) Prz);e):\s/;(;;lal (%vol) %)
1 2000 2,038 3,90 3,95 1,28
3,235 4,74 4,82 1,69

2 2100 2,081 3,94 4,01 1,78
3,271 4,71 4,78 1,49

3 2200 2,085 3,98 4,04 1,51
3,306 4,89 4,97 1,64

Tabel 4. 6 Perbandingan Emisi CO, BBM B40

co; ) ..
Daya ) CO: Prototipe Selisih

No RPM (kW) Prz)oif\s;(glal (%vol) %)
1 2000 2,030 3,90 3,97 1,79
3,173 4,74 4,80 1,27

2 2100 2,083 3,94 4,00 1,52
3,286 4,71 4,79 1,70

3 2200 2,102 3,98 4,03 1,26
3,320 4,89 4,96 1,43
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b. Perbandingan Alat uji emisi profesional dan prototipe objek emisi CH,

Gambar 4. 12 proses kalibrasi Emisi CH,

Untuk CHs, evaluasi menunjukkan hasil yang sangat berbeda. Deviasi ekstrem
terhadap nilai teori bukan mengindikasikan masalah kalibrasi yang dapat dikoreksi
melalui penyesuaian linear, melainkan ketidaksesuaian fundamental antara karakteristik
sensor MOS MQ-4 (dirancang untuk deteksi kebocoran gas pada rentang 300—10.000
ppm) dengan konsentrasi CHz aktual pada gas buang diesel yang berada jauh di bawah
rentang deteksi efektif sensor tersebut, diperparah oleh potensi interferensi gas lain
dalam komposisi gas buang yang kompleks (Mirzaei et al., 2022). Presisi yang baik
pada proses dilusi (CV<5%, Tabel 4.8) mengonfirmasi metode dilusi fisik berjalan
presisi

Dengan menerapkan persamaan pencampuran gas ideal

Cy X Vy =0y X Viotar 4.7)

Selanjutnya berikut contoh kalkulasi diambil data percobaan 3

9.000
Vbiogas = m X 500 mL = 9 mL

Vudara = Viotar — Vbiogas =500—-9 =491 mL

Vudara = Viotar — Vbiogas =500—-9 =491 mL

V 500
Faktorgisi = fotal _ Z = 55,6
Vbiogas 9
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Tabel 4. 7 Kalkulasi Variasi Faktor Skala Teoritis

Percobaan V Biogas (mL)  Vudara (mL)  Faktor Teoritis

1 7 493 71,4
2 8 492 62,5
3 9 491 55,6
4 10 490 50,0

Metode dilusi fisik diterapkan untuk menyesuaikan konsentrasi CH, biogas
Nongkojajar sekitar 50%-70% atau diambil satuan ppm ~500.000 ppm (Ariyanto &
Soedarto, 2025), dilanjutkan gas diukur ke dalam rentang pengukuran sensor MQ-4
dengan (0—10.000 ppm). Volume biogas sebesar 9 mL dicampur dengan 491 mL udara
bersih dalam sampling bag berkapasitas 500 mL, menghasilkan faktor dilusi sebesar
55,6 berdasarkan prinsip konservasi massa gas ideal ISO 6145. Maka sebelum edit
rumus perlu dilakukan pengukuran untuk penetuan faktor teoritisnya di tabel 4.8 Berikut.

Tabel 4. 8 Percobaan Pengambilan data CH,

V Biogas PPM Faktor PPM
Percobaan ..
(mL) TERBACA Teoritis AKTUAL
1 7 71,35 71,4 5096,4
2 8 84,68 62,5 5292.5
3 9 91,15 55,6 5063,9
4 10 98,47 50,0 4923,5

Konsentrasi CHa hasil pengukuran pada tabel 4.8 berada jauh di bawah rentang
deteksi resmi sensor MQ-4 (300-10.000 ppm) bahkan jauh di bawah titik kalibrasi
rekomendasi pabrikan untuk modul DFRobot yang digunakansehingga akurasi
pembacaan pada rentang tersebut tidak dapat dijamin. Meski demikian, nilai serendah
itu secara fisis tetap masuk akal, mengingat unburned methane slip pada pembakaran
diesel memang jauh lebih kecil dibanding mesin berbahan bakar gas. Setelah itu
koreksi ppm aktual dengan koreksi statistik

Tabel 4. 9 Verifikasi Dengan Metode Statistik

Selisih Rata-Rata SD Ccv
kuadrat
5,5 5094,1 152,08 2,99%

Secara statistik hasil CV di bawah 5% maka hasil pembacaan sensor MQ-4 terhadap
faktor koreksi memenuhi.
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Tabel 4. 10 Pemilihan Faktor Skala

Percobaan Faktor Teoritis PPM TARGET Dikali .féktor
teoritis
1 71,4 9000 642857,1429
2 62,5 9000 562500
3 55,6 9000 500000
4 50,0 9000 450000

Target konsentrasi masuk sensor sebesar 9.000 ppm dipilih untuk memberikan
safety margin terhadap batas atas sensor.. Koreksi faktor dilusi diimplementasikan
dalam perangkat lunak dengan persamaan ppm_ch4 = ppm_ch4 x 55,6, sehingga pada
tampilan digital bisa mencapai 500.000 ppm

4.4 Proses Pengukuran Emisi CO, dan CH, di Kapal

Sub-bab ini menyajikan proses pengukuran emisi €O, dan CH, dari gas buang mesin
Yanmar TF85 pada kondisi operasi aktual kapal non konvensional di Pantai Kenjeran,
Surabaya. Pengukuran langsung dipilih karena emission factor generik dari referensi tidak
mencerminkan karakteristik pembakaran mesin diesel kapal skala kecil yang beroperasi pada
beban bervariasi, sehingga data aktual per mode beban diperlukan sebagai dasar inventarisasi
emisi yang valid (Bai et al., 2020). Proses dilaksanakan melalui lima langkah berurutan

1. Penetapan parameter bahan bakar, yaitu densitas, nilai kalor bersih (NCV), kandungan
karbon, dan emission factor teoritis B0, B35, dan B40 ditetapkan sebagai output tetap
sebelum pengukuran dimulai (International Maritime Organization, 2024).

2. Penetapan mode beban dan pengukuran konsumsi bahan bakar, mesin dioperasikan pada
empat tingkat RPM yang merepresentasikan low, medium, high, dan full near load
dengan tachometer, lalu meperhatikan jerigen konsumsi bahan bakar diukur secara
volumetrik per 100 mL pada setiap beban.

dGambar 4. 13 a) tachometer mengukur rpm mesin b) Jerigen Ukur penetuan load
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3. Pengukuran konsentrasi emisi dan validasi statistik, konsentrasi CO, (% vol) dan CH,
(ppm) diukur sebanyak tiga ulangan per titik pengukuran, kemudian divalidasi
menggunakan Coefficient of Variation (CV < 5%) pada tingkat kepercayaan 95% sesuai
Persamaan (3.2).

Gambar 4. 14 Proses Pengukuran secara langsung

4. Konversi konsentrasi gas ke Exhaust Gas Flow dan Emission factor, konsentrasi gas
dikonversi menjadi EGF menggunakan Persamaan (2.1) berbasis neraca massa karbon,
kemudian dihitung emission factor CO, dan CH, dalam satuan g/kWh dan g/g fuel
menggunakan Persamaan (2.2) dan (2.3), termasuk koreksi faktor dilusi 62,5 pada
pembacaan CHzsensor MQ-4 (Dey, 2018).

5. Kalkulasi BAV emisi tahunan, emission factor per mode beban dikalikan dengan profil
operasi aktual kapal (1.872 trip/tahun; 1 jam akselerasi, 4 jam pelayaran, 1 jam
deselerasi per trip) menggunakan Persamaan (2.8) untuk menghasilkan total emisi
C0O, dan CH, tahunan sebagai Baseline Actual Value (BAV) (U.S. Environmental
Protection Agency, 2020).

4.4.1 Parameter Bahan Bakar B0, B35, dan B40

Sebelum konsentrasi gas buang hasil pengukuran prototipe dapat dikonversi menjadi
emission factor aktual, penelitian ini terlebih dahulu menetapkan nilai emission factor teoritis
(EF teori) dan kandungan karbon masing-masing bahan bakar sebagai basis pembanding.
Secara teori, EF baku pada literatur 21Tabel 2.5 hanya tersedia untuk bahan bakar tunggal
diesel murni dan FAME murni sedangkan biodiesel B35 dan B40 merupakan campuran (blend)
keduanya, sehingga EF-nya tidak dapat diambil langsung dari tabel referensi, melainkan harus
diturunkan melalui pembobotan berbasis kandungan energi (energy share) sesuai kerangka
pada Sub-bab 2.4. Pendekatan berbasis energi ini dipilith ketimbang rata-rata volumetrik
sederhana karena densitas dan nilai kalor diesel dan FAME berbeda signifikan, sehingga
proporsi volume tidak merepresentasikan proporsi kontribusi pembakaran yang sesungguhnya
terhadap total energi yang dilepas.

Volume share ditentukan dari persentase biodiesel (Persamaan 2.9-2.10), dikonversi ke
massa dan energi per liter (Persamaan 2.11-2.13), lalu ke energy share (Persamaan 2.14)
berikut contoh perhitungan untuk B35 (xg4yr = 0,35), menggunakan data Tabel 2.5 (pgieser =
860; pramr = 875kg/m?; NCVyipser = 42,7; NCVipaup = 27MJ/kg):
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Maioser = 0,65 X 0,860 = 0,559 kg /L, mpayr = 0,35 X 0,875 = 0,306 kg /L

Ejieser = 0,559 X 42,7 = 23,87 MJ, Epaur = 0,306 X 27 = 8,27 MJ

Erorqr = 3214 M] - ESgipser = 0,743, ESpayp = 0,257

Energy share ini dikalikan EF baku tiap komponen (Persamaan 2.16), untuk CO:
(EFdiesel == 74‘.100, EFFAME = 70.800kg/TJ):

EFco, piena = (0,743 X 74.100) + (0,257 x 70.800) ~ 73.251 kg/T]

dan dengan rumus yang sama untuk CHs (EFgjese; = 10,4; EFpaye = 10,0kg/T):

EEFCH4,blend = (ESdiesel X EFCH4,diesel) + (ESFAME X EFCH4,FAME)
= (0,743 x 10,4) + (0,257 x 10,0) ~ 10,297 kg/T]

Kedua hasil ini konsisten dengan EF teori B35 pada Tabel 4.22 (€02 = 73.250 kg/TJ;
CHz=10,297 kg/TJ).

EF CO, maupun CH,teori sama-sama menurun konsisten seiring naiknya proporsi
biodiesel, karena EF baku FAME untuk kedua gas 70.800 kg/TJ untuk €O,; 10,0 kg/TJ untuk
CH, lebih rendah dibanding diesel 74.100 kg/TJ; 10,4 kg/TJ. Ini terjadi akibat kandungan
oksigen intrinsik pada gugus ester FAME yang menggantikan sebagian ikatan karbon hidrogen
murni, sehingga proporsi massa karbon dan potensi pembentukan CH, dari pembakaran tak
sempurna per satuan energi yang dilepas ikut menurun. Penurunan EF CH, teori memang jauh
lebih kecil secara persentase dibanding CO, (karena rentang nilai baku diesel FAME untuk CH,
lebih sempit), namun arah trennya tetap sejalan. Nilai EF teori dan kandungan karbon ini (Tabel
4.10-4.11) menjadi pembanding bagi EF aktual pada Sub-bab 4.4.5, sekaligus parameter tetap
dalam perhitungan exhaust gas flow pada Sub-bab 4.4.4.

Tabel 4. 11 Spesifikasi Bahan Bakar B0, B35, dan B40

B35 B40
P t B0 (Diesel t
arameter 0 (Diesel) (Interpolasi) (Interpolasi) Satuan

Komposisi diesel / FAME  100% /0% 65%/35% 60%/40% vol/vol

Densitas blended 860,0 865,25 866,0 kg/m3
NCYV blended (Data Lab) 42.7 Ml/kg
EF CO:zteori 74.100 73.261,6 73.121,2 kg/TJ

EF CH4teori 10.4 10,297 10,280 kg/TJ
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4.4.2 Penentuan Load dan Pengukuran Konsusmsi BBM

Daya aktual mesin pada tiap mode operasi tidak dapat diukur langsung menggunakan
dynamometer di lapangan, sehingga penelitian ini mengestimasinya melalui pendekatan
propeller law (afinity law) sesuai Persamaan (3.2). Secara teori, hukum ini menyatakan bahwa
pada kapal dengan Fixed Pitch Propeller (FPP) direct drive tanpa gearbox, daya poros
berbanding hampir pangkat tiga terhadap putaran mesin, karena torsi yang dibutuhkan baling-
baling meningkat secara kuadratik terhadap kecepatan putar sementara daya adalah hasil kali
torsi dan kecepatan sudut sehingga hubungan daya-putaran menjadi kubik, bukan linier (MAN
Energy Solution, 2018). Empat mode beban diuji pada 600, 1.200, 1.500, dan 1.700 RPM
dibatasi 1.700 RPM karena putaran lebih tinggi menyebabkan air masuk ke kapal dengan 1.700
RPM (6,338 kW) ditetapkan sebagai titik referensi rated untuk kondisi pengujian ini.

Contoh Medium Load (Ngctyqr = 1.200; Nygieq = 1.700; Prgreq = 6,338kW):

3
) = 6,338 x 0,3517 = 2,229 kW

1.700

EEP . ua = 6,338 X (

Sesuai Tabel 4.12. Konsumsi bahan bakar diukur volumetrik per 100 mL lalu dikonversi
ke kg/h via densitas; Medium Load BO (waktu 731 detik) menghasilkan 0,4235 kg/h sesuai
Tabel 4.13.Karena hubungan daya-putaran bersifat kubik, kenaikan RPM kecil di beban rendah
menghasilkan penurunan daya jauh lebih tajam dibanding kenaikan linier menjelaskan load
factor Low Load hanya 4,4% meski RPM-nya mencapai 35% dari RPM referensi. Nilai /oad
factor ini dipakai kembali pada Sub-bab 4.4.6 untuk mengalikan EF dengan durasi tiap fase
pelayaran.

Tabel 4. 12 Perhitungan Daya dan Load factor BBM B0

No Mode Beban RPM Daya Daya Load Waktu 100 Fuel

(HP) (kW)  factor mL (s) (kg/h)

1 Low Load (<25%) 600 0,374 0279 0,040 1207 0,2565

2 Medium Load @3- 500 2990 2220 03517 731 0,4235
50%)

3 HighLoad (50~ oy 5839 4354 0,6870 570 0,5432
75%)

4 FullNear Load = 205 g 500 6338 1,0000 461 0,6716

(75-100%)

Tabel 4.13 menunjukkan hasil estimasi daya dan /oad factor pada empat mode beban
operasional kapal, mulai dari low load hingga full near load. Terlihat bahwa daya meningkat
secara non-linear seiring kenaikan rpm, sesuai dengan sifat propeller law yang berbanding lurus
dengan pangkat tiga putaran mesin kenaikan rpm dari 600 ke 1.700 menghasilkan kenaikan
daya dari 0,279 kW ke 6,338 kW , jauh lebih besar dibanding kenaikan rpm nya. Nilai SFOC
hasil pengujian pada kondisi Medium, High, dan Full Load (189,98; 124,74; dan 105,95 g/kWh)
lebih rendah dari spesifikasi pabrikan (230,66 g/kWh). Hal ini disebabkan Daya aktual mesin
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dihitung menggunakan pendekatan korelasi RPM sesuai Persamaan (3.2) bukan pengukuran
torsi langsung sehingga berpotensi menyimpang dari daya aktual mesin. Nilai SFOC ini
kemudian menjadi pembagi pada Persamaan (2.7) untuk konversi Emission Factor dari basis
energi ke basis bahan bakar. Perbedaan dengan spek pabrikan juga wajar terjadi karena spek
diuji pada kondisi bench test terkontrol, sedangkan penelitian ini menggunakan kondisi
operasional lapangan aktual.

Tabel 4. 13 Rangkuman Konsumsi Bahan Bakar (Fuel)

No Mode Beban Fuel BO Fuel B35 Fuel B40 Fuel BO Fuel B35 Fuel B40
(Load) (ml/s) (ml/s) (ml/s) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h)
1  Low Load (<25%) 0,083 0,083 0,083 0,257 0,258 0,259
Medium Load
2 0,137 0,133 0,132 0,424 0,413 0,410
(25%_50%) 9 9 b b 9 9
High L %-
;  HighLoad (50% 0,175 0,167 0,167 0,543 0,521 0,520
75%)
Full Near Load
21 2 2 2 1 1
(75%-100%) 0,217 0,230 0,230 0,67 0,718 0,717
Konsumsi Bahan Bakar (ml/s)
0,25
Q
£
< M Fuel BO (ml/s)

=]
= ¥ Fuel B35 (ml/s)
Fuel B40 (ml/s)

Low Load (<25%) Medium Load High Load (50%- Full Near Load
(25%-50%) 75%) (75%-100%)

Mode Beban

Gambar 4. 15 Perbandingan Konsumsi Bahan Bakar (ml/S) pada Berbagai Mode Beban

Tabel 4.13 dan Gambar 4.15 membandingkan konsumsi bahan bakar ketiga varian (B0,
B35, B40) pada setiap mode beban. Secara umum, pola konsumsi bahan bakar ketiga varian
relatif serupa dan meningkat searah dengan kenaikan beban, dari sekitar 0,257-0,259 kg/h pada
low load hingga 0,672-0,718 kg/h pada full near load, mengonfirmasi bahwa perbedaan
komposisi biodiesel tidak mengubah pola umum kebutuhan energi mesin terhadap beban.
Namun demikian, terdapat kecenderungan menarik pada beban rendah hingga menengah: B35
dan B40 mengonsumsi bahan bakar sedikit lebih banyak dibanding BO pada low dan medium
load (misalnya 0,410-0,413 kg/h berbanding 0,424 kg/h pada medium load, justru B35/B40
sedikit lebih rendah), namun pada full near load pola ini berbalik, di mana B35 dan B40 (0,718
dan 0,717 kg/h) mengonsumsi bahan bakar lebih banyak dibanding B0 (0,672 kg/h).
Kecenderungan ini sejalan dengan nilai kalor (NCV) FAME yang lebih rendah dibanding solar
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murni Tabel 4.11, sehingga pada beban tinggi mesin memerlukan volume bahan bakar
campuran biodiesel yang lebih besar untuk menghasilkan energi output yang setara. Temuan
ini penting sebagai konteks bahwa penurunan emisi B35 dan B40 pada sub-bab berikutnya tidak
disebabkan oleh konsumsi bahan bakar yang lebih hemat, melainkan oleh perbedaan emission
factor per satuan energi dari komposisi bahan bakarnya.

4.4.3 Pengukuran Konsentrasi Emisi dan Validasi Data

Setiap kombinasi bahan bakar dan mode beban diukur tiga kali pengulangan (zriplicate).
Secara teori statistik, pengulangan pengukuran diperlukan karena setiap pembacaan sensor
mengandung galat acak (random error) dari fluktuasi pembakaran, respons sensor, dan kondisi
lingkungan, sehingga satu kali pengukuran tidak cukup representatif; rata-rata dari beberapa
pengulangan (Persamaan 3.3) memberikan estimasi yang lebih mendekati nilai sebenarnya
berdasarkan hukum bilangan besar. Sebarannya diukur dengan Standard Deviation (Persamaan
3.4), lalu dinormalisasi menjadi Coefficient of Variation atau CV (Persamaan 3.5) dipilih karena
CV bersifat tanpa satuan (dimensionless), sehingga presisi CO, (%vol) dan CH, (ppm) dapat
dibandingkan setara meski beda skala satuan (Jalilibal et al., 2021)

Berikut contoh Low Load B0, CO,(X; = 3,083; X, = 3,157; X3 = 3,198%vol), n = 3:

7 X, +X,+X; 3,083+3,157+3,198 9,438
B n - 3 3
Z(Xi — X)? =0,003969 + 0,000121 + 0,002704 = 0,006794

0,006794 0,006794
D =\/ 3-1 =\/ > =,/0,003397 = 0,0583

0,0583
3,146

= 3,146 %vol

SD
CV = 52 X 100% = X 100% = 1,85%

CV (0, yang rendah mengonfirmasi sensor NDIR memberi pembacaan stabil, sementara
CV (CH, yang tinggi menandakan keterbatasan presisi sensor MOS (MQ-4) yang
sensitivitasnya lebih rentan terhadap komposisi gas campuran kompleks dibanding gas tunggal
saat kalibrasi. Nilai mean pada tahap ini menjadi output langsung bagi perhitungan EGF di Sub-
bab 4.4.4.

Tabel 4. 14 Gabungan Emisi €Oz dan CHspada Bahan Bakar BO

Cco, Cco, Cco, CO, CH, CH, CH, CH,
No Mode Beban (BO (BO (BO (BO (BO (BO (BO (BO
X1) X2) X3) Mean) X1) X2) X3) Mean)

Low Load
1 3,08 3,16 3,20 3,15 17,34 19,87 21,43 19,547
(<25%) b b b b b b b b

Medium Load
2 4 56 61 55 17,91 20,23 22,18 20,10
(25%-50%) 3,49 3, 3, 3, 7.9 , , ,107
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Tabel 4. 14 Lanjutan Gabungan Emisi €O, dan CH,pada Bahan Bakar BO

co, co, CO0, CO, CH, CH, CHs

CH, (BO
No  Mode Beban (B0  (BO (B0 (BO (BO (BO (BO M‘*()
X1)  X2) X3) Mean) XI) X2) X3) ean
High Load
2
ovrsw PO 375 38 3,75 1847 20,89 22,64 20,667
g FullNearLoad ", o is 404 416 1902 2154 2293 21,197

(75%-100%)

Tabel 4.14 menunjukkan hasil tiga kali pengulangan pengukuran CO,dan CH, pada tiap
mode beban. Konsentrasi CO, meningkat konsisten seiring kenaikan beban, dari rata-rata
3,15 %vol pada low load menjadi 4,16 %vol pada full near load, sejalan dengan meningkatnya
laju pembakaran bahan bakar. Sebaliknya, konsentrasi C H,justru meningkat seiring naiknya
beban 19,547 ke 21,197 ppm, berlawanan dengan tren C0O,. Pola ini mengindikasikan bahwa
pada beban tinggi, meski laju pembakaran meningkat, proporsi metana tak terbakar.

Tabel 4. 15 Validasi Statistik CO,dan CHspada Bahan Bakar B0

M
N Mode Beb co.  SD CV MemcH, SD  CV
(0] ode beban
2 co, CO, (ppm) CH, CH,
(vol%)
Low Load
1 14 1,85¢ 19,54 2,064 10,56°
(<25%) 3,146 0,058  1,85% 9,547 ,06 0,56%
Medium Load
2 0, 0
(25%-50%) 3,552 0,063 1,78% 20,107 2,138 10,63%
High Load
3 3,752 0,068 1,819 20,667 2,094  10,13°
(50%-75%) . ’ 81% ; : 13%
Full Near Load

4,155 0,085 205% 21,197 1,928 9,109
(75%-100%) ’ ’ 0% ’ ’ 0%

Tabel 4.15 menunjukkan CV €O, pada seluruh mode beban berkisar 1,78-2,05%, jauh
di bawah ambang toleransi 5%, sehingga data €Oz dinyatakan presisi dan andal digunakan pada
perhitungan selanjutnya. Sebaliknya, CV CH, berkisar 9,10-10,63%, yang mengindikasikan
pembacaan sensor MQ-4 persebaran data variatif dibanding sensor CO,NDIR. Meski demikian,
tren penurunan CH, tetap konsisten pada tiap pengulangan, sehingga data ini masih layak
dipakai dengan catatan interpretasi yang lebih hati-hati.

4.4.4 Konversi Konsentrasi Gas Buang ke Exhaust Gas Flow

Exhaust Gas Flow (EGF) adalah debit volumetrik total gas buang yang keluar dari mesin
per satuan waktu (m®/h), yang merupakan variabel antara krusial untuk mengkonversi
konsentrasi gas dari sensor menjadi laju massa emisi per satuan daya. EGF dihitung
menggunakan Persamaan (2.1) berbasis neraca massa karbon: pembilang menghitung laju
massa CO, yang terbentuk dari pembakaran karbon dalam bahan bakar, kemudian dibagi
densitas CO, untuk mendapatkan volume CO,, dan selanjutnya dibagi fraksi volume CO, di gas
buang untuk mendapatkan total volume gas buang. Parameter yang digunakan pada perhitungan

75



ini adalah konsumsi bahan bakar aktual (kg/h) hasil pengukuran volumetrik, carbon content
bahan bakar masing-masing campuran (B0 = 86,1%; B35 = 82,8%; B40 = 82,3%), densitas €Oz
standar 1,977 kg/m?, serta konsentrasi €Oy rata-rata hasil pengukuran prototipe. Nilai EGF
meningkat seiring kenaikan beban mesin karena konsumsi bahan bakar yang lebih tinggi
menghasilkan laju pembakaran yang lebih besar, dengan EGF B0 High Load mencapai 23,37
m?/h sebagai nilai tertinggi dalam mode operasi utama kapal.

Konsentrasi gas buang (%vol, ppm) belum bisa dibandingkan antar mode beban karena
belum memperhitungkan volume total gas buang yang dihasilkan. Secara teori, Exhaust Gas
Flow (EGF) diturunkan dari prinsip kesetimbangan massa karbon (carbon mass balance):
seluruh atom karbon dalam bahan bakar yang terbakar sempurna akan muncul kembali sebagai
karbon dalam €Oz pada gas buang, sehingga volume gas buang total dapat dihitung mundur
dari laju konsumsi bahan bakar, kandungan karbonnya, dan konsentrasi CO: terukur, sesuai
Persamaan (2.1).

Tabel 4. 16 Parameter Output Konversi Exhaust Gas Flow

Parameter Nilai Satuan
Kandungan karbon BO 0,861 fraksi massa
Kandungan karb9n B35 0,828  fraksi massa
(Interpolasi)
Kandungan karb9n B40 0.823  fraksi massa
(Interpolasi)

Densitas COz (pCOx) 1,977 kg/m?
Konsentrasi COzambien 0,0004  fraksi vol

Volume molar gas 24,45 L/mol

MW CO:- 44 g/mol

MW CH, 16,04 g/mol

Contoh kalkulasi Low Load B0 (Fuel=0,2565 kg/h; CC=0,861; p¢o, = 1,977kg/m?;
Coxn = 0,03146; C,i = 0,0004):

o _ 0,2565 X 0861 x (44/12)
~ 1,977 x (0,03146 — 0,0004)

~ 13,19 m3/h

EF dihitung dengan menggabungkan EGF, konsentrasi emisi, bobot molekul gas, dan
daya aktual, menggunakan Persamaan (2.3) untuk €Oz dan (2.2) untuk CHs. Secara teori, EF
dalam satuan g/kWh merepresentasikan massa emisi yang dihasilkan per satuan kerja mesin,
sehingga menjadi ukuran efisiensi pembakaran yang independen dari ukuran mesin
memungkinkan perbandingan antar mesin berbeda skala. EF ini selanjutnya dikonversi ke g/g
fuel melalui SFOC (Persamaan 2.7), karena satuan g/g fuel lebih relevan untuk perbandingan
langsung antar jenis bahan bakar tanpa dipengaruhi variasi efisiensi mesin per mode beban.

76



Tabel 4. 17 Hasil Perhitungan Exhaust Gas Flow per Mode Beban BBM B0

No Mode Beban MeaCnO E%) (g/?) (?(?;?e(;ri (lfgfr?lf) E(rif/lio
1 L(‘g ;;Z;‘d 3,046 02565 0,861 1977 13,187
2 hggol/‘:r? OI;/(:?d 3,552 04235 0,861 1977 19,257
3 (?(;f:;‘s";‘; 3,752 0,5432 0,861 1,977 23,366
4 FullNearLoad ) 15 (6716 0361 1,977 26,061

(75%-100%)

Tabel 4.17 menunjukkan nilai EGF meningkat konsisten seiring kenaikan beban, dari
13,187 m*h pada low load hingga 26,061 m3/h pada full near load. Peningkatan ini sejalan
dengan naiknya laju konsumsi bahan bakar (0,2565 ke 0,6716 kg/h), yang menghasilkan
volume gas buang total lebih besar meski konsentrasi €Oz dan carbon content relatif stabil.
Nilai EGF per mode beban inilah yang selanjutnya menjadi pembagi utama dalam perhitungan

emission factor COzdan CHa.

Tabel 4. 18 Exhaust Gas Flow per Mode Operasi dan Jenis BBM

No Load EGF BO EGF B35 EGF B40
(m3/h) (m3/h) (m3/h)
1 Low Load (<25%) 13,187 12,831 12,874
2 Medium Load (25%-50%) 19,257 18,193 18,076
3 High Load (50%-75%) 23,366 21,701 21,682
Full Near Load (75%-
4 100%) 26,061 26,968 26,918

Exhaust Gas Flow (m3/h)

w
o

25

N
o

EGF (m3/h)
=
o wn

(2}

o

Low Load Medium Load High Load
(<25%) (25%-50%) (50%-75%) Load (75%-
100%)

Mode Beban

Full Near

Gambar 4. 16 Exhaust Gas Flow per Mode Operasi dan Jenis BBM

® EGF BO (m3/h)
EGF B35 (m*/h)
EGF B40 (m*/h)
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Tabel 4.18 dan grafik gambar 4.16 di atas menunjukkan EGF ketiga varian bahan bakar
meningkat konsisten seiring kenaikan beban, dari kisaran 12,8-13,2 m*/h pada low load hingga
26-27 m*/h pada full near load. Pada low, medium, dan high load, EGF B35 dan B40 sedikit
lebih rendah dibanding B0, namun pada full near load pola ini berbalik, di mana EGF B35
(26.968 m3/h) dan B40 (26.918 m?/h) justru melampaui B0 (26.061 m?*/h). Kecenderungan ini
konsisten dengan pola konsumsi bahan bakar pada Tabel 4.14, di mana B35 dan B40
memerlukan volume bahan bakar lebih besar pada beban tinggi akibat NCV FAME yang lebih
rendah, sehingga menghasilkan gas buang total yang lebih besar pula.

4.4.5 Perhitungan Emission factor CO, dan CH,

Emission factor (EF) adalah besaran yang menyatakan massa emisi suatu gas yang
dihasilkan per satuan energi output mesin dinyatakan dalam g/kWh atau per satuan massa bahan
bakar yang dikonsumsi g emisi/g fuel. Nilai ini dipakai karena EF bersifat independen terhadap
ukuran mesin besar dan kecil dapat dibandingkan secara adil selama dinyatakan dalam basis
energi atau massa bahan bakar yang sama, bukan dalam angka emisi mentah yang dipengaruhi
ukuran mesin.

Setelah exhaust gas flow (EGF) per mode beban diperoleh pada Sub-bab 4.4.4, tahap
berikutnya adalah mengonversi konsentrasi gas terukur (CO, dalam %vol, CH,dalam ppm)
menjadi EF. Konversi ini diperlukan karena konsentrasi gas saja belum mencerminkan laju
massa emisi dua kondisi beban bisa punya konsentrasi CO, yang sama tetapi menghasilkan
massa emisi total berbeda jika volume gas buangnya berbeda. Persamaan (2.2) dan (2.3) pada
Bab 2 menggabungkan empat komponen sekaligus: konsentrasi gas, bobot molekul (MW) gas,
volume molar gas ideal, dan rasio EGF terhadap daya aktual mesin, sehingga hasil akhirnya
adalah EF dalam g/kWh yang siap dibandingkan antar mode beban maupun antar bahan bakar.
Nilai EF dalam g/kWh ini kemudian dikonversi lagi ke satuan g emisi/g fuel melalui Specific
Fuel Oil Consumption (SFOC) parameter yang menyatakan berapa gram bahan bakar
dikonsumsi mesin untuk menghasilkan 1 kWh energi menggunakan Persamaan (2.7), karena
satuan g/g fuel lebih relevan untuk membandingkan bahan bakar secara langsung tanpa
dipengaruhi variasi efisiensi mesin di tiap mode beban.

. Contoh Perhitungan (Low Load BO: C¢o, = 3,146%vol; EGF = 13,187 m3/h; P =
0,279 kW ; MW¢o, = 44 g/mol; volume molar = 24,45 L/mol; SFOC = 920,457 g fuel/
kWh):

. 3,146 X 1072 x 44 13,187
= X
o, 24,45 x 103 0,279

~ 2.679,2 g/kWh

2.679,2
EFf,C02 = W = 2,911g COZ/g fuel

Dari contoh diatas maka dapat dibuat kalkulasi keseluruhannya pada tabel 4.19
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Tabel 4. 19 Emission factor CO, B0

EF
CO, g/g
fuel

Daya EGF MW  Molar SFOC EF

0
NooLoad o om €92% 0o, Volume (gfuelkWh) CO,e/kWh

Low

1 Load 0,279 13,187 3,146 44,000 24,450 920,457 2679,184  2,9107
(<25%)
Medium
Load

2 (25%. 2,229 19,257 3,552 44,000 24,450 189,978 552,158 2,9064
50%)
High
Load

3 (50%- 4,354 23366 3,752 44,000 24,450 124,743 362,337 2,9047
75%)
Full
Near

4 Load 6,338 26,061 4,155 44,000 24,450 105,954 307,440 2,9016
(75%-
100%)

Tabel 4.19 menunjukkan EF CO, BO menurun konsisten dari 2.679,18 g/kWh pada
low load menjadi 307,44 g/kWh pada full near load, namun setelah dikonversi ke g/g fuel
melalui SFOC, nilainya justru relatif stabil di kisaran 2,90 -2,91 g/g fuel pada seluruh mode
beban mengonfirmasi bahwa satuan g/g fuel memang dirancang untuk menghilangkan
pengaruh variasi efisiensi mesin antar mode beban.

Tabel 4. 20 Emission factor CO, per Mode Operasi BBM B0, B35, B40

No Mode Operasi EF CO,B0 (g/kWh) EF CO,B35 (g/kWh) EF CO, B40 (g/kWh)

1 Low Load 2.679,18 2.590,29 2.581,38

2 Medium Load 552,16 517,98 511,27

3 High Load 362,34 334,19 331,92

4 Full Load 307,44 315,99 313,65
Rata-rata 2.905,86 g/g fuel 2.794,70 g/g fuel 2.778,02 g/g fuel

Tabel 4.20 menunjukkan pola yang konsisten pada ketiga bahan bakar: EF CO, g/kWh
tertinggi pada low load dan menurun tajam seiring naiknya beban, dengan B35 dan B40 secara
sistematis berada di bawah B0 pada setiap mode operasi. Perbandingan visual antar ketiga
bahan bakar pada tiap mode beban ditampilkan pada Gambar 4.13 berikut.
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Gambar 4. 17 Emission factor CO, per Mode Operasi BBM B0, B35, B40

Gambar 4.17 memperjelas secara visual bahwa selisih EF CO,antar B0, B35, dan B40
relatif kecil pada tiap mode beban dibanding perbedaan antar mode beban itu sendiri, yang jauh
lebih dominan mengindikasikan bahwa faktor operasional (beban mesin) memberi pengaruh
lebih besar terhadap intensitas emisi CO, dibanding komposisi bahan bakar.

Perhitungan EF CHs mengikuti prosedur yang sama dengan €0, namun menggunakan
Persamaan (2.2) karena data konsentrasi CH, dari sensor MQ-4 dinyatakan dalam satuan ppm
(parts per million) bukan persen volume. Nilai ppm dikonversi menggunakan faktor 10~¢ (bukan
107 pada CO, ) untuk memperoleh fraksi volume, kemudian dikalikan dengan massa molekul
CH4 (16,04 g/mol), dibagi volume molar, dan dikalikan rasio EGF terhadap daya. Nilai
CH, ppm dalam perhitungan ini sudah merupakan nilai terkoreksi pasca penerapan faktor dilusi
55,6 dari kalibrasi sensor MQ-4 pada Sub bab 4.3.1 tanpa koreksi ini nilai ppm terbaca tidak
sesuai dari nilai aktual., dengan tren penurunan yang konsisten dari BO ke B40 sejalan dengan
penurunan konsentrasi CH, terukur pada campuran biodiesel yang lebih tinggi.

Contoh Perhitungan CH, (Low Load BO0):

Data: Ccy, = 19,547 ppm ; EGF = 13,187 m3/h; P=0279 kW ; MWy, = 16,040 g/
mol; volume molar = 24,45 L/mol; SFOC = 920,457 g fuel/kWh

19,547x1076x16,040 13,187

EFcn, = 24,45x1073 0279 0,607 g/kWh
0,607
EFfcy, = 520457 > 0,000659 g CH,/g fuel

Dari contoh kalkulasi diatas didapat data
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Tabel 4. 21 Emission factor CHs per Mode Operasi BBM B0

EF
CH, g/g
fuel

Daya EGF MW  Molar SFOC EF

No  Load & ., CHippm CH, Volume (gfuel/kWh) CH,g/kWh

Low

1 Load 0,279 13,187 3,146 16,040 24,450 920,457 0,607 0,000659
(<25%)
Medium
Load

2 (25%- 2,229 19,257 3,552 16,040 24,450 189,978 0,114 0,000600
50%)
High
Load

3 (50%- 4,354 23,366 3,752 16,040 24,450 124,743 0,073 0,000583
75%)
Full
Near

4 Load 6,338 26,061 4,155 16,040 24,450 105,954 0,057 0,000540
(75%-
100%)

Tabel 4.21 menunjukkan pola EF CH, yang serupa dengan CO, dari sisi tren terhadap
beban menurun dari 0,607 g/kWh pada low load menjadi 0,057 g/kWh pada full near load
namun dengan orde besaran yang jauh lebih kecil karena konsentrasi CH, pada gas buang
memang jauh lebih rendah dibanding CO, . Perhitungan yang sama diterapkan pada bahan
bakar B35 dan B40, dengan hasil perbandingan EF CHsketiga bahan bakar disajikan pada Tabel
4.21.

Tabel 4. 22 Emission factor CH,per Mode Operasi BBM B0, B35, B40

No Mode Operasi EF CH,BO0 (g/kWh) EF CH4B35 (g/kWh) EF CH4 B40 (g/kWh)

1 Low Load 0,607 0,56 0,547
2 Medium Load 0,114 0,102 0,099
3 High Load 0,073 0,064 0,063
4 Full Load 0,057 0,056 0,055

Rata-rata konversi g/g fuel 0,595 x 1072 g/g fuel 0,548 x 1073 g/g fuel 0,534 x 107 g/g fuel

Tabel 4.22 menunjukkan EF CH, rata-rata menurun dari BO (0,595x1073 g/g fuel) ke B40
(0,548x1072 g/g fuel), sejalan dengan tren penurunan EF €Oz pada Tabel 4.19, meski dengan
besaran penurunan yang berbeda. Perbandingan visual EF CHz antar ketiga bahan bakar pada
tiap mode operasi ditampilkan pada Gambar 4.14 berikut.
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Gambar 4. 18 Emission factor CHs+per Mode Operasi BBM B0, B35, B40

Berdasarkan perbandingan nilai Emission factor, alat prototipe menunjukkan tingkat

akurasi yang dapat diandalkan untuk pengukuran gas C0O,dengan teori 8.16% - 11,01 % masih
bisa diterima oleh us EPA, karena emission factor teoritis kumpulan dari seluruh terhadap

perhitungan teori. Sebaliknya, terjadi anomali ekstrem pada pembacaan gas CH, yang

menunjukkan pembengkakan selisih error hingga lebih dari 10% pada semua varian bahan

bakar. Kelemahan fatal pada data CH, ini murni diakibatkan oleh penggunaan sensor MQ-4
yang peruntukannya tidak sesuai untuk menganalisis komposisi gas buang hasil pembakaran
yang kompleks. Oleh karena itu, agar hasil pembacaan gas metana menjadi presisi dan valid
sesuai teori, sistem prototipe ke depannya harus menggunakan sensor berteknologi NDIR yang

memang dikalibrasi khusus untuk gas buang.

Tabel 4. 23 Perbandingan Emission factor Teori dengan Prototipe

.. kg/TJ g/kWh g emisi/g fuel g emisi/g fuel ..
Fuel Emisi (Teori) (Teori) (Teori) (Prototipe) Selisih
BO
. co, 74.100. 266,76 3,164 2,905 8,16%
Diesel
B0 CH 10,400 0,037 0,0004441 0,0005955 )
Diesel 4 ' ’ ’ ’ 34,09%
B35 co, 73.250 263,703 3,127 2,794 10,65%
B35 H 10,297 0,037 0,0004397 0,0005482 )
CH, ’ ’ ’ ’ 24,68%
B40 co, 73.109 263,194 3,121 2,778 11,01%
B40 H 10,280 0,037 0,000439 0,0005342 )
CH, ’ ’ ’ ’ 21,69%
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Gambar 4. 19 Perbandingan Emission factor Teori dengan Prototipe a CO, dan b CH,

4.4.6 Kalkulasi BAV dan Perbandingan Emisi Tahunan B0, B35, dan B40

Setelah emission factor CO, dan CH, untuk ketiga bahan bakar tersedia, total emisi
tahunan dihitung sebagai Baseline Actual Value (BAV) menggunakan Persamaan (2.8) berbasis
aktivitas aktual kapal per mode operasi yang diperoleh dari observasi lapangan. Parameter
operasional yang digunakan mencakup 6 trip per hari, 26 hari per bulan, dan 12 bulan per tahun,
sehingga menghasilkan total 1.872 trip per tahun dengan akumulasi 11.232 jam operasi per
tahun. Setiap trip terdiri dari tiga fase operasi, yaitu 1 jam akselerasi pada medium load, 4 jam
pelayaran pada high load, dan 1 jam deselerasi pada low load, di mana masing-masing fase
dipasangkan dengan EF yang sesuai tingkat bebannya karena perbedaan kondisi pembakaran
antar fase menghasilkan karakteristik emisi yang berbeda signifikan. Mode low load mendapat
perhatian khusus karena memiliki EF tertinggi dibanding mode lainnya, sehingga fase
deselerasi berkontribusi signifikan terhadap total emisi meskipun hanya berlangsung selama
satu jam per trip. Hasil perhitungan BAV menunjukkan bahwa skenario BO menghasilkan emisi
CO,sebesar 15.515,78 kg/tahun dan CH, sebesar 3,164 kg/tahun, sementara skenario B40
menghasilkan CO, sebesar 14.302,49 kg/tahun dan CH, sebesar 2.74 kg/tahun, dengan
penurunan emisi kedua skenario tersebut akan dianalisis lebih lanjut dalam konteks LCA pada
Sub bab 4.7.
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Tabel 4. 24 Emisi per Mode Operasi

CH, CH,
Mode . T . Trip/tah  CO-BO ¢o: ¢0: CHy B B35 B40
Operasi  Ccoan  Gamvtri o ke/thy DB B40 0 ket (kg/t
P p) £ (kg/th)  (kg/th) (kg/th) (hg) (h%
Akse'lera Mediu | 1872 2.304,3 2.161,7 2.133,7 0476 0427 0413
s1 m 6 3 2
Pelayara . 11.813, 10.895, 10.822,
N High 4 1.872 77 95 14 2,372 2,097 2,041
Dese}era Low | 1.872 1.397,6 1.351,2 1.346,6 0317 0292 0285
si 5 8 3
6 15.515 14.408 14.302
Total 1.872 ’ ’ ’ 164 2281 2,74
ota jamfrip 0] 78 96 g9 164 281627
Selanjutnya dibandingk kan emisi BAV dengan BBM lain dengan presentase
Tabel 4. 25 Perbandingan BAV Emisi Tahunan B0, B35, B40
BBM CO, (kg/tahun) CH, (kg/tahun) Catatan
B0 (BAU) 15.515,78 3,164 Baseline
B35 14.408.,96 2,816 CO, -7,13% ; CH4-11,00% vs BO
B40 14.302,49 2,74 CO, -7,82% ; CH4-13,42% vs BO

Emisi CO2 per Tahun

15.800,00
15.600,00
15.400,00
15.200,00
15.000,00
14.800,00
14.600,00
14.400,00
14.200,00
14.000,00
13.800,00
13.600,00

15.515,78

14.408,96 W CO2 (kg/tahun)
’ 14.302,49

CO02 (kg/tahun)

BO (BAU) B35 B40
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Emisi CH4 per Tahun
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Gambar 4. 20 Perbandingan Emisi Tahunan B0, B35, B40 A CO,dan B CH,

Hasil perhitungan Baseline Actual Value (BAV) emisi tahunan menunjukkan bahwa
skenario BO (BAU) menghasilkan emisi CO, tertinggi, yaitu sebesar 15.515,78 kg/tahun,
dengan emisi CHz sebesar 3,164 kg/tahun sebagai kondisi baseline. Peralihan ke bahan bakar
campuran B35 mampu menurunkan emisi CO, menjadi 14.408,96 kg/tahun, atau reduksi
sebesar 7,13% terhadap BO, sementara emisi CH, turun menjadi 2,816 kg/tahun (reduksi
11,00%). Peningkatan rasio campuran pada B40 memberikan hasil yang lebih baik, dengan
emisi CO, turun menjadi 14.302,49 kg/tahun (reduksi 7,82%) dan emisi CH, menjadi 2,74
kg/tahun (reduksi 13,42%) dibandingkan BO0. Pola ini konsisten untuk kedua jenis gas: semakin
tinggi kandungan biodiesel dalam campuran, semakin rendah emisi CO, maupun CH, yang
dihasilkan, dengan B40 secara konsisten mencatatkan reduksi terbesar pada kedua parameter.
Penurunan emisi CH,secara persentase lebih besar dibanding CO,pada kedua skenario (B35
maupun B40), yang mengindikasikan bahwa penambahan biodiesel memberikan dampak relatif
lebih signifikan terhadap penekanan emisi metana dibanding karbon dioksida. Hasil ini menjadi
dasar untuk analisis lebih lanjut dalam konteks Life Cycle Assessment (LCA) pada Sub-bab
4.7, di mana kedua gas akan dikonversi ke satuan €Oz ekuivalen (COz) menggunakan faktor
Global Warming Potential (GWP).

4.5 Hasil Pemilihan Bahan Bakar Rendah Emisi dengan AHP-TOPSIS

Pemilihan bahan bakar rendah emisi pada kapal non konvensional dilakukan
menggunakan metode gabungan Analytic Hierarchy Process (AHP) dan Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), dengan tiga alternatif yang dievaluasi
yakni B0, B35, dan B40. AHP digunakan untuk menetapkan bobot relatif dari lima kriteria
keputusan berdasarkan penilaian dua responden yang memiliki kompetensi relevan di bidang
operasional kapal dan energi, sedangkan TOPSIS digunakan untuk menghasilkan peringkat
akhir alternatif berdasarkan kedekatan terhadap solusi ideal positif dan negatif. Integrasi kedua
metode ini dipilih karena AHP unggul dalam pembobotan kriteria yang terstruktur dan
transparan, sementara TOPSIS efektif dalam pemeringkatan alternatif secara kuantitatif dari
data yang bersifat campuran antara kuantitatif dan kualitatif (Costa et al., 2023; Tran et al.,
2024). Hasil akhir sub bab ini menunjukkan bahan bakar dengan skor closeness coefficient
tertinggi sebagai rekomendasi operasional berbasis multi-kriteria.
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4.5.1 Hirarki AHP-TOPSIS

Struktur keputusan disusun dalam hierarki pada gambar 3.1 tiga level: tujuan, kriteria,
dan alternatif. Tujuan yang ditetapkan adalah memilih bahan bakar yang paling optimal dari

aspek emisi, ekonomi, dan operasional untuk kapal non konvensional mesin diesel di Pantai
Kenjeran Surabaya. Lima kriteria yang digunakan mencakup dua kriteria cost (nilai lebih kecil
lebih baik) dan tiga kriteria benefit (nilai lebih besar lebih baik), dipilih berdasarkan
relevansinya terhadap konteks operasional kapal wisata skala kecil. Ketiga alternatif yang
dievaluasi adalah BO (solar murni), B35 (campuran 35% FAME), dan B40 (campuran 40%
FAME), yang semuanya telah memiliki data emisi aktual dari pengukuran lapangan pada sub
bab 4.4. Hierarki keputusan ini divisualisasikan pada Gambar 3.3 yang telah disusun pada bab

metodologi.

Tabel 4. 26 Kriteria dan Tipe dalam AHP-TOPSIS

Kode Kriteria Tipe
Cl Emisi COz (ton/tahun) Cost
C2 Biaya bahan bakar (Rp/L) Cost
C3 Ketersediaan Benefit
C4 Kemudahan perawatan Benefit
C5 Keselamatan dan keandalan Benefit

4.5.2 Tahap AHP: Pembobotan Kriteria per Responden

Pengisian kuesioner AHP melibatkan responden yang dipilih berdasarkan kriteria
inklusi yang telah ditetapkan pada Sub bab 3.9.2, yaitu memiliki pengalaman atau keterlibatan
langsung pada bidang kapal, bahan bakar, mesin diesel, atau kebijakan maritim. Komposisi

responden disajikan pada Tabel 4.27.

Tabel 4. 27 Profil Responden AHP

Pengalaman Relevan

No Kategori Responden Jumlah
1  Akademisi (Teknik Perkapalan/Mesin) 1
2 Operator Kapal Kayu 1
Total 2

Dosen Teknik Sistem Perkapalan
Operasional kapal sehari-hari

Setiap responden diminta memberikan penilaian perbandingan antar pasangan kriteria
menggunakan skala 1-9 Saaty pada Tabel 4.27. seluruh perhitungan ini sementara
menggunakan respoonden 1 sebagai contoh

Tabel 4. 28 Matriks Penilaian Responden 1

Kriteria Cl Emisi C2 Biaya C3 Ketersediaan C4 Perawatan C5 Keselamatan
C1 Emisi 1 1 1 1/3 1/5
C2 Biaya 1 1 1/3 1 1/3
C3 Ketersediaan 1 3 1 3 1/3
C4 Perawatan 3 1 1/3 1/3
C5 Keselamatan 5 3 3 3 1
Jumlah 11,00 9,0 5,67 8,33 2,20
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Normalisasi dilakukan per responden untuk cek konsistensi CI dan CR nya dengan
membagi setiap elemen dengan jumlah kolom masing-masing sesuai persamaan (3.6) dan (3,7)
pada Tabel 4.29.

Tabel 4. 29 Normalisasi Matriks AHP dan Bobot Responden 1

Kriteria Cl1 C2 C3 C4 C5 Bobot AHP
Cl 0,091 0,111 0,176 0,040 0,091 0,091
C2 0,091 0,111 0,059 0,120 0,152 0,091
C3 0,091 0,333 0,176 0,360 0,152 0,091
C4 0,273 0,111 0,059 0,120 0,152 0,273
C5 0,455 0,333 0,529 0,360 0,455 0,455
Jumlah 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Bobot prioritas setiap kriteria dihitung sebagai rata-rata baris dari matriks ternormalisasi
sesuai persamaan (3.8). Selanjutnya Konsistensi penilaian diuji menggunakan Consistency
Index (CI) dan Consistency Ratio (CR) sesuai persamaan (3.9) pada Tabel 4.30.

Tabel 4. 30 Vektor dan Hasil Uji Konsistensi (CI dan CR) Responden 1

Weighted Sum Consistency Vector Konsistensi  Nilai

0,564 5,533 lambda max 5,447
0,567 5,330 CI 0,112
1,214 5,459 RI 1,120
0,771 5,399 CR 0,0998
2,351 5,514 Status Konsisten

Berdasarkan tabel rangkuman uji konsistensi, hasil penilaian dari ketiga responden
dinyatakan valid dan konsisten. Hal ini dibuktikan dengan perolehan nilai Consistency Ratio
(CR) dari Responden 1 (0,094), Responden 2 (0,050), yang seluruhnya memenuhi syarat
toleransi metode AHP, yakni di bawah batas maksimal 0,10 (10%). Dengan demikian, bobot
prioritas kriteria yang dihasilkan dapat diandalkan dan layak digunakan untuk tahapan
pengambilan keputusan selanjutnya.

Tabel 4. 31 Rangkuman Uji Konsistensi AHP Responden

No Nilai CI (Consistency Index) Nilai CR (Consistency Ratio) Status
1 0,112 0,0998 Konsisten
2 0,054 0,048 Konsisten

4.5.3 Tahap AHP Perbandingan Berpasangan Kriteria Gabungan Responden

Pembobotan kriteria dilakukan melalui pairwise comparison oleh dua responden, yaitu.
Karena terdapat lebih dari satu responden, nilai gabungan pairwise comparison dihitung
menggunakan geometric mean agar tidak ada responden yang mendominasi hasil secara
aritmetik dengan persamaan (3.5) dengan hasil pada tabel 4.32 sebagai berikut.
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Tabel 4. 32 Perhitungan AHP dua Responden

Pairwise Cl Emisi C2 Biaya C3 Ketersediaan C4 Perawatan C5 Keselamatan
C1 Emisi 1,000 0,333 0,333 0,258 0,258
C2 Biaya 3,000 1,000 0,333 1,732 1,291
C3 Ketersediaan 3,000 3,000 1,000 3,000 1,528
C4 Perawatan 3,873 0,577 0,333 1,000 1,000
C5 Keselamatan 3,873 0,775 0,655 1,000 1,000

Proses normalisasi dihitung untuk setiap responden guna memeriksa nilai konsistensi
CI dan CR. Langkah ini dikerjakan dengan membagi tiap elemen terhadap jumlah total
kolomnya, sesuai dengan persamaan (3.6) dan (3.7) yang terdapat pada Tabel 4.33

Tabel 4. 33 Perhitungan AHP 2 Responden

Kriteria  Cl1 C2 C3 C4 C5  Bobot AHP
Cl 0,068 0,059 0,126 0,037 0,051 0,068
C2 0,203 0,176 0,126 0,248 0,254 0,201
C3 0,203 0,528 0,377 0,429 0,301 0,368
C4 0,263 0,102 0,126 0,143 0,197 0,166
Cs 0,263 0,136 0,247 0,143 0,197 0,197

Jumlah 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Penentuan bobot prioritas untuk masing-masing kriteria didapatkan dengan menghitung
nilai rata-rata baris pada matriks yang telah dinormalisasi, dengan mengacu pada persamaan
(3.8). Setelah itu, untuk memastikan validitas hasil, dilakukan uji konsistensi penilaian melalui
perhitungan Consistency Index (Cl) dan Consistency Ratio (CR) berdasarkan persamaan (3.9)
yang ditunjukkan pada Tabel 4.33

Tabel 4. 34 Hasil Uji Konsistensi AHP 2 Responden

Konsistensi Nilai
Lambda max 5,251
CI 0,0628
RI 1,120
CR 0,0561
Status Konsisten

Berdasarkan tabel hasil pengolahan agregasi data (penggabungan matriks penilaian dari
seluruh responden), pembobotan kriteria menunjukkan tingkat konsistensi yang sangat baik.
Hal ini dibuktikan dengan perolehan nilai Consistency Index (CI) sebesar 00,0628 dan
Consistency Ratio (CR) sebesar 0,0561. Karena nilai CR tersebut berada jauh di bawah batas
toleransi maksimal yang disyaratkan oleh metode AHP, yakni 0,10 (10%), maka dapat
disimpulkan bahwa penilaian gabungan para responden bersifat konsisten dan valid. Dengan
demikian, bobot prioritas kriteria yang dihasilkan dari penggabungan ini layak dan dapat
diandalkan sebagai dasar perhitungan akhir.
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4.5.4 Perangkingan dengan Metode TOPSIS

Matriks keputusan memuat nilai kinerja setiap alternatif bahan bakar terhadap masing-
masing kriteria. Data kuantitatif (emisi dan biaya) bersumber dari hasil pengukuran dan
perhitungan sebelumnya, sedangkan data kualitatif (ketersediaan, perawatan, keselamatan)
diperoleh dari penilaian responden menggunakan skala Likert 1-5, kemudian diagregasi
menggunakan arithmetic mean sesuai persamaan (3.10)

Tabel 4. 35 Nilai Matriks Keputusan Awal TOPSIS

Alternatif Enz:/ll\/(; J()) 2e (11?;75) Ketersediaan Perawatan Keselamatan
BO 68,897 27.900,000 4,000 5,000 5,000
B35 66,286 6.800,000 3,500 4,000 4,000
B40 65,894 6.800,000 4,500 4,500 4,500
Pembagi. 116,115 29.510,845 6,964 7,826 7,826
normalisasi

Normalisasi dilakukan menggunakan normalisasi vektor untuk menyetarakan skala
antar kriteria yang berbeda satuan. Pembagi normalisasi dihitung sebagai akar jumlah kuadrat
nilai tiap kolom sesuai ai persamaan (3.11).

Tabel 4. 36 Pembagi Normalisasi per Kriteria

Alternatif Emisi Biaya Ketersediaan Perawatan Keselamatan
Pembagi

cmbagh, 116,115 29.510,845 6,964 7,826 7,826
normalisasi

Tabel 4. 37 Matriks Ternormalisasi Terbobot

Alternatif Emisi Biaya Ketersediaan Perawatan Keselamatan
B0 0,593 0,945 0,574 0,639 0,639
B35 0,571 0,230 0,503 0,511 0,511
B40 0,567 0,230 0,646 0,575 0,575
—— (4.8)

Matriks ternormalisasi kemudian dikalikan bobot AHP dengan persamaan berikut

Tabel 4. 38 Matriks Ternormalisasi Terbobot

Alternatif 1 2 3 4 5
(w=0,0680) (w=0,2014) (w=0,3676) (w=0,1660) (w=0,1971)

BO 0,040 0,190 0,211 0,106 0,126

B35 0,039 0,046 0,185 0,085 0,101

B40 0,039 0,046 0,238 0,095 0,113
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Solusi ideal positif (A*) dan negatif (A") ditentukan berdasarkan tipe kriteria nilai
terbaik untuk benefit adalah maksimum, untuk cost adalah minimum dengan persamaan berikut

At = {m_in yjj (cost), maxyj (benefit)}
1 1

: : 4.9)
AT = {max yij (cost), min y;; (beneflt)}
1 1
Tabel 4. 39 Matriks Ternormalisasi Terbobot
Solusi Emisi Biaya  Ketersediaan  Perawatan  Keselamatan
A+ Ideal Positif 0,039 0,046 0,238 0,106 0,126
A- Ideal Negatif 0,040 0,190 0,185 0,085 0,101

Selanjutnya menghintung Jarak setiap alternatif terhadap A* dan A~ dihitung
menggunakan persamaan (3.13) dan Closeness coefficient (V;) dihitung sebagai rasio jarak ke
solusi ideal negatif terhadap total jarak, dengan nilai V;mendekati 1 menunjukkan alternatif
paling mendekati solusi ideal positif dengan persamaan (3.14).

Tabel 4. 40 Hasil Akhir TOPSIS Jarak dan Peringkat

Alternatif  Di+ Di- Vi (Closeness Coefficient) Peringkat

BO 0,146 0,042 0,224 3
B35 0,062 0,144 0,698 2
B40 0,016 0,154 0,904 1

Hasil perhitungan menggunakan metode TOPSIS digunakan untuk menentukan peringkat
prioritas dari tiga alternatif bahan bakar, yaitu B0, B35, dan B40. Berdasarkan nilai closeness
coefficient (V1) tertinggi sebesar 0,904, bahan bakar B40 berhasil menduduki peringkat pertama
sebagai alternatif terbaik. Posisi kedua ditempati oleh varian bahan bakar B35 yang
memperoleh nilai Vi sebesar 0,698. Sementara itu, bahan bakar BO berada pada peringkat ketiga
atau terendah karena hanya mencatatkan nilai Vi terkecil, yakni sebesar 0,224.

Tabel 4. 41 Hasil Akhir TOPSIS Jarak dan Peringkat

Skenario Kriteria A Vi B0 Vi Vi Rank Rank Rank Status
Diubah  Bobot B35 B40 BO B35 B40

Baseline — 0% 0,2237 0,6983 0,9036 3 2 1 Acuan
Skenario 1 Cl +20% 0,2237 0,6983 0,9036 3 2 1 Stabil
Skenario 2 Cl -20%  0,2237 0,6983 0,9036 3 2 1 Stabil
Skenario 3 C2 +20% 0,1944 0,7353 0,9168 3 2 1 Stabil
Skenario 4 C2 -20%  0,2631 0,6494 0,8859 3 2 1 Stabil
Skenario 5 C3 +20% 0,2365 0,6686 0,9057 3 2 1 Stabil
Skenario 6 C3 -20% 0,2118 0,7290 0,9017 3 2 1 Stabil
Skenario 7 C4 +20% 0,2330 0,6931 0,8961 3 2 1 Stabil
Skenario 8 C4 -20%  0,2156 0,7028 0,9103 3 2 1 Stabil
Skenario 9 C5 +20% 0,2366 0,6909 0,8933 3 2 1 Stabil
Skenario 10 C5 -20%  0,3289 0,6711 0,8142 3 2 1 Stabil
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Berdasarkan 10 skenario pengujian, diperoleh stabilitas hasil sebesar 100% dengan
formasi peringkat yang tidak bergeser, yakni B40 (1), B35 (2), dan BO (3). Konsistensi ini
membuktikan bahwa superioritas B40 berasal dari keunggulan komparatif alternatif itu sendiri,
bukan sekadar efek sensitivitas dari variasi bobot kriteria. Temuan AHP-TOPSIS ini kemudian
menjadi acuan dasar pada Sub-bab 4.7 untuk melakukan evaluasi Life Cycle Assessment (LCA),
di mana emisi B40 akan dikomparasikan secara menyeluruh terhadap kondisi dasar (BAU) B0
menggunakan pendekatan Tank to Wake.

4.6 Perbandingan LCA (Life Cycle Assesment) Emisi BAU (Business As Usual) dan
Bahan Bakar Alternatif Terpilih

Dalam memvalidasi rekomendasi AHP-TOPSIS dari sudut pandang lingkungan, tahap
ini membandingkan dampak iklim skenario Business-as-Usual (BO) dengan alternatif B35 dan
B40 menggunakan batasan Tank to Wake (TtW) dalam metode LCA. Emisi CO, dan CH,aktual
dari Sub-bab 4.5 ditransformasikan menjadi CO,e berlandaskan dua metrik waktu dari IPCC
AR6: GWP20 dan GWP100. Pemisahan metrik ini diterapkan karena perbedaan kontribusi
radikal gas metana antara rentang waktu 20 tahun (GWP = 81,2) dan 100 tahun (GWP = 27,9)
sangat memengaruhi persentase emisi total (International Maritime Organization, 2024).
Melalui analisis komparatif ini, tingkat efektivitas B35 dan B40 dalam menekan laju emisi
dibandingkan kondisi BAU dapat dipetakan secara jelas.

4.6.1 Batasan dan Metodologi LCA Tank to Wake

Konversi total emisi CO, dan CH, menjadi CO:z ekuivalen (CO, e) mengacu pada
faktor Global Warming Potential (GWP) IPCC ARG (Forster et al., 2021), dengan GWP20 CHz
sebesar 81,2 dan GWPi00 CH# sebesar 27,9, sementara CO, ditetapkan sebagai gas referensi
dengan nilai GWP = 1. Perhitungan dilakukan pada dua cakrawala waktu secara paralel: GWP2o
digunakan untuk menilai dampak iklim jangka pendek mengingat umur atmosfer CH, yang
relatif singkat (~12 tahun), sementara GWP100 merupakan metrik standar dalam pelaporan NDC
Indonesia dan inventarisasi GRK IMO. Meskipun nilai GWP CH, jauh lebih tinggi dibanding
CO, , kontribusinya terhadap total COz tetap kecil karena massa emisi CH, tahunan (57-63
kg) jauh lebih rendah dibanding CO, (14.300-15.500 kg), sehingga CO, menyumbang lebih
dari 99% total CO, e. Nilai CO,e dinyatakan dalam satuan g CO, e per MJ energi bahan bakar
(g/MJ fuel), diperoleh dari hasil kali massa emisi dengan faktor GWP masing-masing gas,
dibagi terhadap Lower Calorific Value (LCV) bahan bakar sehingga merepresentasikan
intensitas emisi karbon per satuan energi sesuai pendekatan Tank to Wake, bukan emisi absolut
per tahun. Pendekatan dual cakrawala waktu ini memberikan gambaran yang lebih
komprehensif terhadap potensi pemanasan global dari operasional kapal pada berbagai skenario
bahan bakar yang diuji.
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Tabel 4. 42 Hasil Konversi €Oze per BBM GWP20 dan GWP100

BBM Faktor Faktor CH,  Faktor CO, Faktor COx o=
CO, GWP20 GWP20 GWP100 CH, GW 100 GWP20 GWP100
(g/MJ (g/MI fuel)
fuel)
BO 1 81,2 1 27,9 68,897 68,343
B35 1 81,2 1 27,9 66,286 65,737
B40 1 81,2 1 27,9 65,894 65,346

Hasil perbandingan menunjukkan B0 sebagai kondisi dasar (BAU) menghasilkan emisi
tertinggi tanpa reduksi, yaitu 68,897 g/MJ fuel (GWP20) dan 68,343 g/MJ fuel (GWP100).
Bahan bakar B35 menurunkan emisi menjadi 66,286 g/MJ fuel (GWP20, reduksi 3,79%) dan
65,737 g/MJ fuel (GWP100, reduksi 3,81%). Penurunan paling signifikan dicapai B40, dengan
emisi 65,894 g/MJ fuel (GWP20, reduksi 4,36%) dan 65,346 g/MJ fuel (GWP100, reduksi
4,39%). Pada kedua horizon waktu baik jangka pendek (GWP20) maupun jangka panjang
(GWP100) urutan performa emisi secara konsisten menempatkan B40 sebagai bahan bakar
dengan dampak iklim paling rendah, diikuti B35, dan B0 sebagai yang tertinggi. Konsistensi
pola ini memperkuat validitas rekomendasi B40 dari hasil AHP-TOPSIS pada sub-bab
sebelumnya, kini dikonfirmasi pula dari perspektif dampak lingkungan siklus hidup.

4.6.2 Perbandingan Reduksi Emisi CO,e

Reduksi emisi CO, e dihitung sebagai persentase penurunan terhadap nilai BAU (B0)
untuk setiap bahan bakar alternatif, pada kedua horizon GWP dengan persamaan berikut

CO,egy — CO,e :
Reduksi(%) — 2€B0 = e2 alternatif % 100% (4. 10)
2%B0

Contoh Perhitungan (B40, GWP20; C0O,egy = 68,897; CO,ep49 = 65,894g CO=/MJ
fuel):

68,897 — 65,894
%Reduksi = 28897 X 100 = 4,36%

Tabel 4. 43 Hasil Konversi €Oze per BBM GWP20 dan GWP100

BBM  (CO,e GWP20 (/MJ  Reduksi GWP20  CO,e GWP100 (/MJ  Reduksi GWP100

fuel) (%) fuel) (%)
BO 68,897 0,00% 68,343 0,00%
B35 66,286 3,79% 65,737 3,81%
B40 65,894 4,36% 65,346 4,39%
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Gambar 4. 21 Perbandingan Emisi dan CO,e Reduksi Bahan Bakar Biodiesel.

Perbandingan tingkat emisi karbon ekuivalen dan persentase reduksi pada penggunaan
bahan bakar B0, B35, dan B40 dilakukan berdasarkan parameter Global Warming Potential 20
tahun (GWP20) dan 100 tahun (GWP100), sebagaimana disajikan pada Tabel 4.42. Bahan
bakar BO sebagai kondisi dasar (BAU) menghasilkan intensitas emisi tertinggi tanpa reduksi,
yaitu 68,897 g COz/MJ fuel untuk GWP20 dan 68,343 g CO,e/MJ fuel untuk GWP100.
Peralihan ke bahan bakar B35 menurunkan emisi menjadi 66,286 g COz/MJ fuel (GWP20,
reduksi 3,79%) dan 65,737 g COze/MJ fuel (GWP100, reduksi 3,81%). Penurunan emisi paling
signifikan dicapai oleh varian B40, dengan intensitas emisi terendah sebesar 65,894 g CO,e/MJ
fuel (GWP20, reduksi 4,36%) dan 65,346 g CO,e/MJ fuel (GWP100, reduksi 4,39%).

4.6.3 Ringkasan Perbandingan LCA dan Implikasi Mitigasi

Penggantian bahan bakar BO ke B40 menurunkan emisi GRK kapal sebesar 4,36%
(GWP20). Angka ini masih jauh dari dua target besar: target IMO 2030 yang menetapkan
penurunan >20% untuk sektor pelayaran internasional (IMO, 2023), dan target NDC Indonesia
yang menetapkan penurunan 31,89% secara nasional (Republic of Indonesia, 2022). Terhadap
target IMO saja, masih ada gap sekitar 15,64 %. Meski begitu, hasil ini wajar mengingat
penelitian hanya menguji satu kapal kecil dengan satu jenis intervensi, yaitu ganti bahan bakar.
Jika diterapkan ke seluruh armada nasional, dampaknya berpotensi jauh lebih besar.
Perhitungan ini juga baru mencakup Tank to Wake (emisi dari tangki ke knalpot), belum
menghitung potensi tambahan dari Well-to-Tank misalnya kredit karbon dari fotosintesis sawit
sebagai bahan baku biodiesel.
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Tabel 4. 44 Hasil Konversi COz per BBM GWP20 dan GWP100

Parameter B0 (BAU) B35 B40 Satuan
CO, tahunan 15.515,78 14.408,96 14.302,49 kg/tahun
CH ,tahunan 3,164 2,816 2,740 kg/tahun
C0O,e GWP20 68,897 66,286 65,894 g/MJ fuel
C0O,e GWP100 68,343 65,737 65,346 g/MJ fuel
Reduksi CO,e GWP20 vs B0 3,79% 4,36% %
Reduksi CO,e GWP100 vs BO 3.81% 4,39% %
EF CO,aktual 2,9059 2,7947 2,7780 g/g fuel
EF CH jaktual 5,955 x 10"-04 5,482 x 10M-04 5,342 x 107-04 g/g fuel
Rekomendasi Baseline Alternatif 2 Alternatif Terbaik -

4.6.4 Saran Propulsi untuk mencapai target penurunan emisi 2030 dan 2050

Hasil analisis Life Cycle Assessment Tank to Wake pada penelitian ini menunjukkan
bahwa substitusi bahan bakar dari BO menuju B40 hanya menghasilkan penurunan emisi CO, e
sebesar 4,36% pada metrik GWP20 dan 4,39% pada GWP100 terhadap kondisi Business-as-
Usual (BAU), jauh di bawah target Nationally Determined Contribution (NDC) Indonesia 2030
sebesar 31,89% secara unconditional maupun target IMO 2030 yang mensyaratkan
pengurangan intensitas karbon pelayaran minimal 20% dibandingkan level 2008 (Republic of
Indonesia, 2022; IMO, 2023). Gap sebesar 15,64 persentase poin yang tersisa membuktikan
bahwa intervensi pada sisi bahan bakar saja tidak memadai, dan karakteristik struktural
lambung kayu kapal objek penelitian ini secara teknis membatasi kelayakan retrofitting sistem
propulsi hybrid maupun elektrik yang memerlukan fondasi struktural lebih kuat untuk
menanggung beban baterai dan sistem kelistrikan (Ma'arif et al., 2025). Oleh karena itu,
rekomendasi strategis penelitian ini diarahkan pada dua jalur paralel: optimasi operasional
jangka pendek pada kapal existing, dan perencanaan armada pengganti yang dirancang sejak
awal (by design) untuk mengakomodasi sistem propulsi rendah emisi generasi berikutnya.

Tabel 4. 45 Hasil Konversi CO,e per BBM GWP20 dan GWP100

Estimasi
Fase  Periode Sasaran Intervensi Reduksi Emisi Referensi
Cco,
+ ontimaci
Fase 2026 K.ap.al B40 op.tlma51 kecepatan )
) 2007 eksisting operasi + perawatan ~4,39% (TtW)
(kayu) lambung
Fase  2026- . , Sistem hybrid diesel- (Ma'arif et al.,
kapal ~239
2 2030 apal diganti elektrik + Solar PV 3% 2025)
Kapal . . -
Fase 2030- cksistin Propulsi full elektrik + 100% (Octaviani et
3 2050 & Solar PV ° al., 2023)
(retrofit)
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Dengan catatan Fase 1 diterapkan pada kapal kayu existing. Fase 2 dan 3 ditujukan
pada armada pengganti yang dibangun baru dengan material dan desain yang kompatibel
dengan sistem propulsi rendah emisi. Estimasi reduksi bersifat indikatif berdasarkan studi pada
kapal dengan karakteristik serupa di perairan Indonesia.jalan mutlak untuk mewujudkan target
Net-Zero Emission maritim pada tahun 2050 (IMO, 2023).

4.7 Perbandingan Alat Uji emisi Prototipe dan Alat Uji Emisi Profesional

Pembuatan prototipe dilakukan dengan membandingkannya terhadap Testo 350
MARITIME V2, sebuah flue gas analyzer portabel kelas profesional yang telah tersertifikasi
MARPOL 73/78 Annex VI, DNV GL, dan Class NK, sehingga menjadikannya standar acuan
yang sahih dalam pengukuran emisi gas buang mesin diesel kapal (Testo, 2020). Prototipe yang
dikembangkan dalam penelitian ini menggunakan sensor NDIR untuk €O, dan sensor MOS
MQ-4 untuk CH, berbasis platform mikrokontroler ESP32, yang dirancang sebagai solusi
pengukuran berbiaya rendah yang dapat diterapkan pada kapal non-konvensional berskala kecil
yang selama ini tidak terjangkau oleh instrumen profesional komersial (de Marinho et al., 2024).
Perbandingan antara keduanya tidak dimaksudkan untuk menyatakan kesetaraan teknis,
melainkan untuk mengidentifikasi secara transparan posisi kapabilitas prototipe, batas
operasionalnya, serta potensi pengembangannya dalam konteks inventarisasi emisi GRK kapal.
Dimensi perbandingan mencakup parameter gas yang dapat diukur, rentang dan akurasi
pengukuran, status sertifikasi, portabilitas, antarmuka data, dan kesesuaian penggunaan untuk
tujuan penelitian ini.

Tabel 4. 46 Perbandingan Prototipe dan Alat Profesional

No  Kategori Parameter Testo 350 MARITIME V2 Prototipe
Gas NDIRGSS WF100 (0-100
1 IR (040 vol®
Terukur €0, (0-40 vol%) vol%)
CH, Tidak ada MOS/MQ-4 (0-10.000 ppm)
025
co ,
NO , Elektrokimia Tidak ada
N025
S0,
Total Gas 6 gas 2 gas
Standar MARPOL Annex Selisih 1,26-1,89% vs.

2 Akurasi CO: (terukur) VI referensi

Perlu pengembangan lebih

CH/ (terukur) Tidak ada Janjut
Laju Ali
Au AT | L/min (£0,1 L/min) ~1 L/min (tidak otomatis)
Sampel
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Tabel 4. 44 Lanjutan Perbandingan Prototipe dan Alat Profesional

No  Kategori Parameter Testo 350 MARITIME V2 Prototipe
3 Portabilitas Konfigurasi Fisik 2 unit terpisah (~5,3 kg) 1 unit terintegrasi
Catu Daya Li-ion + 100-240V AC Li-ion 12V + BMS
Koneksi Data USB 2.0 + I'DA SD Card
Protection Class 1P40 Tidak dispesifikasikan

4 Biaya Estimasi Harga
5 Kesesuaian Inventarisasi GRK (C0>)
Inventarisasi GRK (CHy)

Kapal Kecil Non-konv.

~Rp100-200 juta+

v

Memadai

~ 12 Juta +

v

v (Catatan koreksi)

Lebih sesuai
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5.1

BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan mengembangkan prototipe gas analyzer berbasis ESP32 untuk

mengukur emisi CO, dan CH, gas buang mesin kapal non konvensional, menyusun Baseline
Actual Value (BAV) pada kondisi Business as Usual (BAU), memilih bahan bakar alternatif
melalui pendekatan AHP-TOPSIS, dan membandingkan emisi antar skenario bahan bakar
menggunakan Life Cycle Assessment (LCA) Tank to Wake (TtW). Berdasarkan hasil analisis
dan pembahasan pada Bab 4, kesimpulan disusun untuk menjawab setiap rumusan masalah

sebagai berikut:

1.

Prototipe gas analyzer berbasis mikrokontroler ESP32 berhasil dirancang dan
direalisasikan menggunakan sensor NDIR untuk CO, dan sensor MOS MQ-4 untuk
CH,, dilengkapi sistem pengambilan sampel gas, pompa udara, LCD, dan catu daya.
Hasil kalibrasi terhadap alat uji emisi profesional di Laboratorium Marine Power Plant
ITS menunjukkan bahwa pembacaan CO, prototipe memiliki deviasi akurasi sebesar
1,26—-1,89% dan selisih emission factor terhadap nilai teoritis sebesar 8,16—11,01%,
pembacaan CH, menunjukkan selisih error melebihi 10% berkisar 21,69-34,09%
terhadap nilai teoritis pada seluruh varian bahan bakar, sehingga bagian rancangan ini
belum sepenuhnya menjawab tujuan penelitian: prototipe layak dipakai untuk CO,

Metode pengukuran dan perhitungan emisi aktual kapal non konvensional pada kondisi
BAU dilakukan dengan memetakan profil operasi kapal ke dalam tiga fase beban
(akselerasi/medium load, pelayaran/high load, deselerasi/low load) sebanyak 1.872 trip
per tahun (11.232 jam operasi/tahun), lalu mengalikan emission factor terukur tiap fase
dengan durasi dan frekuensi operasinya. Metode ini menghasilkan BAV yang valid
sebagai dasar inventarisasi, yaitu emisi CO, sebesar 15.515,78 kg/tahun dan CH:
sebesar 3,164 kg/tahun untuk bahan bakar BO (BAU). Nilai BAV ini konsisten menjadi
acuan pembanding bagi skenario bahan bakar alternatif pada rumusan masalah
berikutnya, sehingga tujuan penelitian pada poin ini tercapai sepenuhnya untuk
parameter CO,, dengan catatan tingkat keandalan CHz tetap mengikuti keterbatasan
sensor yang telah disebutkan pada poin pertama.

Riset operasi pemilihan bahan bakar B0, B35, dan B40 dilakukan melalui integrasi
metode Analytic Hierarchy Process (AHP) untuk pembobotan lima kriteria (emisi CO,e,
biaya bahan bakar, ketersediaan, kemudahan perawatan, serta keselamatan dan
keandalan) dan Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) untuk pemeringkatan alternatif. Hasil akhir menunjukkan bahan bakar B40
memperoleh closeness coefficient (Vi) tertinggi sebesar 0,904 (peringkat 1), diikuti B35
sebesar 0,698 (peringkat 2), dan BO sebesar 0,224 (peringkat 3). Uji sensitivitas pada
10 skenario perubahan bobot kriteria (£20%) menghasilkan stabilitas peringkat 100%,
membuktikan bahwa keunggulan B40 bersifat robust dan bukan artefak dari
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5.2

pembobotan yang kebetulan sesuai. Dengan demikian, B40 direkomendasikan sebagai
bahan bakar operasional terbaik berdasarkan pendekatan multi-kriteria.

Perbandingan emisi antara kondisi BAU dan bahan bakar alternatif dengan pendekatan
LCA Tank to Wake menunjukkan bahwa peralihan ke B35 menurunkan intensitas emisi
CO, e sebesar 3,79% (GWP20) dan 3,81% (GWP100) terhadap B0, sedangkan B40
memberikan reduksi terbesar yaitu 4,36% (GWP20) dan 4,39% (GWP100), dengan
intensitas emisi B40 sebesar 65,894 g CO, e/MJ fuel (GWP20) dan 65,346 g CO, e/MJ
fuel (GWP100). Hasil LCA ini konsisten dan memperkuat hasil AHP-TOPSIS pada
poin sebelumnya B40 unggul dari sisi teknis ekonomis maupun dari sisi dampak
lingkungan siklus hidup.

Saran

Berdasarkan temuan dan keterbatasan penelitian ini, beberapa saran diajukan untuk

pengembangan lebih lanjut:

1.

Mengingat error pembacaan MQ-4 melebihi 10% (hingga 34,09%) pada, penelitian
lanjutan disarankan mengganti sensor MQ-4 dengan sensor resolusi 1-100.000 ppm
deteksinya yang dikalibrasi khusus untuk gas buang, agar hasil pengukuran CHz
memenuhi kriteria akurasi yang sama seperti €Oz dan dapat digunakan langsung untuk
inventarisasi emisi tanpa faktor koreksi manual.

Sensor CH, dan CO, terpapar langsung partikulat dan uap air dari gas buang, sehingga
cepat kotor dan sering perlu dibersihkan Filter dengan porti keci (port 2—10 pm)
menahan partikulat kasar/jelaga, dipasang setelah probe

. Dalam Kalibrasi CH, Lebih baik membandingkan dengan alat uji emisi professonal

dengan prototipe dalam mengukur satu gas yang sama
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Gambar Desain 3D Prototipe Tampak Atas
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Gambar Desain 3D Prototipe Tampak Isometrik
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Gambar Desain 3D Prototipe Tampak Isometrik 2
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Koding sensor CH;

float Kalibrasimoa(){
const float RL_VALUE = 18.8;
const float RO_CLEAN_AIR_RATIO = 4.4;

const float MQ4 SLOPE = -8.38;
const float MQ4 INTERCEPT = 1.14;

Serial.println("--- MEMULAI KALIBRASI MQ-4 ---");
Serial.println{"Pastikan sensor di udara bersih selama proses...");

float sensor_volt = getVoltage(ADS1115 CHAMNMEL®);
float rs = ((5.8 * RL_VALUE) / sensor_volt) - RL_VALUE;

float R@ = rs / RO_CLEAM_AIR_RATIO;
Serial.print({"Vout: "); Serial.print(sensor_volt);

Serial.print("V | RS: ™); Serial.print(rs);
Serial.print(™ | Hasil R@: "); Serial.println(R8);

return R8;

float ReadMQ4a(){
const float RL_VALUE = 18.8;
const float RO_CLEAN_AIR RATIO = 4.4;

const float MQ4 SLOPE = -8.38;
const float MQ4_INTERCEPT = 1.14;

float vOut = getVoltage(ADS1115_CHANNEL®);
float rs_gas = ((5.8 * RL_VALUE) / vOut) - RL_VALUE;
float ratio = rs_gas / Ro_MQ4;

float log ppm = (logle(ratio) - MQ4 INTERCEPT) / MQ4 SLOPE;
float ppm_CH4 = pow(1B, log_ppm);

/f ppm_CH4 = 21.43;
// Serial.print("Vout: "); Serial.print(vOut);

/f Serial.print(™ | CH4: "); Serial.print(ppm_CH4);
// serial.println(" ppm");

return ppm_CH4;
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Koding sensor

void ReadCO2(){
// Membaca data jika tersedia
if (C025erial.available() » 8) {
String rawData = CO2Serial.readstringUntil({"\n");
rawbData.trim();

if (rawData.startsWith("Z"))} {
String rawValue = rawData.substring(2);
long zWalue = rawValue.toInt();

/f Hitung %vol (Multiplier untuk seri 186 adalah 168)
float co2Percent = (fleoat)zValue / 188.8;
/i float co2Percent = (float)(zValue * multiplier) / 10068.8;

/f Serial.print("Data Raw Z: "); Serial.print(zvalue};

/7 serial.print(” | Konsentrasi CD2: ");

/{ Serial.print(co2Percent, 3);

// serial.println(” %vol"};

coZPercent = co2Percent - 8.8; // UBAH NOL SESUAT TOLERANSI
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Koding Kontrol Prototipe CO:

167
168
169
17a
171
172
173
174
175
176
177
178
179
18a
181
182
183
184
185
186
187
188
189
192
191
142
193
124
195
126
197
1938
199
20@

void LogikaHandler(){
if (serial2.available(}) {
String rcve = Seriall.readStringUntil(‘\n'); // Asumsi Nextion kirim "start™ atau "stop”

rcve.trim();
Serial.println("Data Masuk:

+ rcve);

if (rcve.endsWith("btn_start™) && systemState == IDLE) {
systemState = STARTING;
previousMillis = millis();
countdown = 18;
// digitalWrite(RELAY_START, HIGH);
RELAY 1 _ON;
sendiextion("t3", "Status: Menyalakan Pompa...");
}
else if (rcve.endsWith("btn_stop”) && systemState == RUNNING) {
systemState = STOPPING;
previousMillis = millis()};
countdown = 18;
isDetecting = false; // Berhenti baca sensor
// digitalWrite(RELAY STOP, HIGH);
RELAY_2_ON;
sendNextion("t3", "Status: Proses Berhenti...™);

else if (rcve.endsWith("btn_skip”) && systemState == IDLE)} {
float ppmCH4 = ReadMQ4();
Serial.print(F("CH4: ")); Serial.print(ppmCH4);
Serial.print(F(™ | C02: ")); Serial.println(ppmC02});
sendNextion("t8", String(ppmC02});
delay(1088);
sendiextion("t1™, String(ppmCH4});
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Koding Kontrol Prototipe 2

switch (systemState) {
case STARTING:
if (currentMillis - previousMillis >= 18@8) {
previousMillis = currentMillis;
countdown--;
sendiextion("t4", String(countdown) + "s"); // Tampilkan detik di Nextion

if (countdown <= 8) {
// digitalWrite(RELAY_START, LOW);
RELAY_1_OFF;
systemState = RUNNING;
isDetecting = true; // Mulai baca sensor
sendNextion("t3", "Status: Operasi Berjalan"};
sendNextion("t4", "@s");

1
}

break;

case RUNNING:
if (isDetecting) {
if (millis() - ReadMillis > 1eea) {
float ppmCH4 = ReadMQ4();
Serial.print(F("CH4: ")); Serial.print(ppmCH4);
Serial.print(F(" | €O2: ")); Serial.println{ppmCO2};
sendNextion("t@", String(ppmC02});
sendNextion("t1l", String(ppmCH4));
ReadMillis = millis();
T
}

break;

case STOPPING:
if (currentMillis - previousMillis >= 18@8) {
previousMillis = currentMillis;
countdown--;
sendiextion("t4", String(countdown) + "s™);

if (countdown <= 8) {
// digitalwrite(RELAY_STOP, LOW);
RELAY 2 OFF;
systemState = IDLE;
sendMextion("t4", "---");

}
i1
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Pengambilan Data SFOC

B35

B40
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Kalkulasi Emisi Faktor Teoritis

1. Data zpek kebutubhan perhitungan

Parameter Die=el FAME Feterangan
Denzity GE0.0000 g75.0000 kglm3
Density 05600 05750 kall
HCW 42,7000 27,0000 THGg
fdka; 1
MCW 42,7000 27,0000 TdGg=1
Mk
COZ emission
9.700,0000 TO.800,0000 kagfTd
factar
CH4 emission 10,4000 10,0000 kgiT.J
factar
2. Komposizsi bahan bakar
Fuel Diezel valume share e
share
B0 Digsel 00z 0z
B35 1 355
Edi G0 qos
3. Perhitungan massa dan energi per 1liter fusl
Fuel Diesel val FAME wal. ME'EE I;T'_'E'EE" Massa FAME kall Totslmassakgll | Energidiesel MUIL | Erergi FAMEMUIL | Toral energi MUIL
B0 Diesel 00z 0% 08600 0.000a0 0.8600 36,7220 0.0000 36,7220
B35 B55 350 05530 03063 05653 23,8693 8.2688 321381
Edi (=1 qos 0.5160 0.3500 0.8660 22,0332 3.4500 314832
]
| 4. NCV blend dan energy share
MCW bBlend  |Energu share
I Fuel MY blend Mdikg ikl Fuiel diesel Ernergyu share FAME
| E0Diezel 42, 700000 007561 100,003 0,005
| B35 42, 700000 0011561 T2 25,73
| Ed0 42, 700000 007561 53,355 30,025
5. Perhitungan emizsion Factor Blend dalam kg'T.
COZ fozsil-
Fuel CO2 total kg!Td CH4 kgiTJd el kgl T
B0 Digsel d.100,000 10,400 d.100,000
B35 T3.250,345 10,237 o5.034.924
Bdi 73.109.472 10,280 51.858,135
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6. Korwersi kgl Td ke glk'wh

Fuel 02 tatal kgi T E;iﬁ;a' CHd kgiT CHd gkl CEE Bl el
B0 Dieced 74.100,00 266,76 10,400 0.05744 266,76

B35 73.250.95 263,70 0297 0.05707 138,13
40 73.109,47 263,13 10,250 0,03701 186,63

i T. Tabel akhir rangkuman kgt TJ ke glk'w'h ke glg fuel

| Fuel Emiisi kglTJd alkw'h g emisilg fuel

I B0Diesel COZ total 74.100,000 | 26676000 3,164070

T Chd 10,400 0.03744 0.000444

I &= COZ total 73.050.048 | 26370341 RS

I &= Chd 10,257 003707 0,000440

I &0 COZ toral 7300472 | 26313410 R

I 540 Chd 10,260 0,03701 0,000439
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Pengukuran emisi dari prototipe BBM B0

Ferhitungan Daya Mesin dari FFM

Mo Load RFM Daya HF Dlaya kw' Load Factor EEM [mil] ‘wakiu [=] Fuel [mit=] Fuel gth Fuel Kgth
1 Low Load [ 255 E00,000 0,374 0,273 4405 1207 0,053 256,504 0,267
2 Medium Load [255-505] 1200,000 2,990 2229 35,17 1an 73 0137 423,529 0424
3 High Load [B0%-75%] 1500,000 5,839 4,354 B8, 70 K70 0,175 543,168 0,543
4 Full Mear Load [Fh-1005) 700,000 8500 338 100,002 461 0217 E71504 0,572
Fengukuran Emisi pada Kapal
Mo Load Daya kw CO2 K1) CO2 K2 [*) CO2 ¥3 ) COZ Mean [*] | CH4 ¥1[ppm] | CH4 X2 [ppm) | CH4 X3 (ppm) C'_:;:_qnﬁan
1 Low Load [ 255 0,279 308 306 320 3146 17,34 13,87 2143 19,547
2 Medium Load [255-505] 2229 349 3,56 361 3562 17,91 20,23 2218 20,107
3 High Load [B0%-75%] 4,354 369 3,75 382 3,762 12,47 20,83 2264 20,667
4 Full Mear Load [Fh-1005) 5,338 407 4,15 424 4,155 13,12 2154 22,33 21,197
‘Walidasi Hasil Data
Mo Load Mean COZ2 SO Co2 CW o2 IMean CH4 S0 CH4 CW CH4 Z Galatr n CO2 nCH4
1 Low Load [ 255 346 0,058 1,865 13,547 2064 10,565 1,960
2 Medium Load [25-50] 3052 0,063 1.78% 20,107 2138 10,634 1,360
3 High Load [B0%-75%] 3762 0,068 1814 20,667 2094 10,13 1,960
4 Full Mear Load [Fh-100%) 4,155 0,085 20585 21,187 1928 8,105 1,960
Fonwersi COZ2 ke Exhaust Gas Flow
. Carbion DOensity COZ2 | Exhaust Gas Flow
Mo Load CO2 Mean ] Fuel kath Content ol ik
1 Low Load [ 255 346 0,267 0,861 1977 13,187
2 Medium Load [25-50] 3052 0,424 0,861 1377 13,257
3 High Load [B0%-75%] 3762 0543 0,861 1977 23,366
4 Full Mear Load [Fh-100%) 4,155 0E72 0,861 1977 26,061
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Fompanen CH4

Fo Load EHIMean | pycg | Molarvolume | CH4 gime | E¥haustGasFlaw (o,
DD mth
1 Low Load [« 252 19,547 16,040 24 450 0,03 13,187 0,169
2 Medium Load [253-50%] 20,107 16,0400 24 450 0,03 19,257 0,254
3 High Load [502-75:] 20667 16,0400 24 450 0,014 23,365 0,317
4 Full Me ar Load [7550-1005) 21197 16,0400 24 450 0,014 26,051 0,362
Emiz=zion Factar CO2
Mo Load Diaya ki EGF m2th Co2 MWCOZ | Molar ¥olume SFOC [guslikiik] EF Coz gikwih | EF ':Fu':-'ezl afa
1 Low Load (<25 0,274 13,187 3146 44,000 24,450 520457 2679,154 2417
2 Medium Load [25:-50%) 2,224 13,267 3552 44,000 24450 139,375 562,158 23064
3 High Load [503-75:) 4,354 23,366 3,752 44,000 24,450 124,743 362,337 2,9047
4 Full Fe ar Load [7550-1005) £.338 26,061 4,155 44,000 24,450 105,354 307,440 2,005
2,3053
Emission Factor CH4
P Load Dlaya k' EGF m3th CH4 ppm MWCHE | Mlolar Yolume SFOC [ghuelikiwh] EF CH# gk | EF =7 97
1 Low Load [<25:) 0,274 13,187 12,547 16,040 24,450 520457 0,607 0,000659
2 Medium Load [25:-50) 2,224 12,267 2007 16,040 24,450 139,375 0,114 0,000600
3 High Load [503-75:) 4,354 23,366 20,667 16,040 24,450 124,743 0,073 0.000553
4 Full Fe ar Load [7550-1005) £.338 26,061 21197 16,040 24,450 105,354 0,057 0,000540
0,0005955
Eazeline BALU Tank-to-wake
MMode Operasi Load Jamiftrip Tripthari Harifbulan Bulanftahun Daya kW Lzad Factor EF CO2 EF CH4 CIO2 kgftahun | ©H4 kagltahun
Bkselerasif keluar dermaga | Medium Load (2522505 1,000 £.000 26,000 12,000 2229 0,352 552,154 0,114 2304,356 0476
Pelayaran { touring High Load [503-75:) 4,000 £.000 26,000 12,000 4,354 0,657 362,337 0,073 313,770 2372
Heakseleras fmasuk Low Load [ 252 1,000 £,000 26,000 12,000 0279 0,044 2679134 0,607 1357.650 0,317
TOTAL Emisi 15515,777 3164

121



Pengukuran emisi dari prototipe BBM 35

Perhiturigan Daya Mezin dari RPM

Mo Load RPM DayaHP Dava k' Laad Factar BEM (ml] ‘ol alitu (5] Fuel (mii=) Fuelalk Fuelkglh

1 Laow Load [£2554] 500,000 0.374 0,279 4,405 1203 0,083 257.856 0,255

z Medium Load [25%-50%] 1200.,000 2,350 2,229 3BT 100 7o 0,133 H3 117 0,413

3 High Load [50:{-752{] 1500.000 5839 4,354 65,70 935 0,167 520,586 0,521

4 Full Mear Load (75 -100:] 1r00.000 8.500 6,335 100,005 45 0,230 T1r.a 0,713

Pengukuran Emisi pada Kapal

Mo Lesd Dayak | CO2XI(4) | CO2X2() | CO2X3(4) | COZMean(:) | CH4X1(ppm) | CH4 %2 (ppm) | CH4 X3 (ppm) ':'J['g:::]a“

1 Low Load (<23%] 0273 3.06 3.4 3. 3,126 16,34 18.87 20,43 13

2 Medium Load (255 -50:] 2,229 347 353 353 3527 16,91 19.23 2118 13

3 High Load (50 -752] 4,354 3.E6 373 3,73 3,726 17.47 15,813 2164 20

4 Full Mear Laad (755 -10051] 6,338 4,05 4,13 4,21 4127 1512 20,54 2193 20

Walidasi Hasil Data
Mo Load Mean COZ s0OCcoz CV Coz Mean CHd SOCH4 W CH4 Z Galatr nCOzZ nCH4
1 Laow Load [£25:4] 3126 0,080 131 15.547 2,064 .15 1.360 0,100 1.000 S.0aa
2 Medium Load [25%-50%] 3,527 0,080 1,700 13,107 2,135 1,19 1.360 0,100 1.000 5.00a
3 High Load [305-755] 3,726 0,064 171 19,667 2,094 10,655 1.960 0,100 1.000 5.0aa
4 Full Mear Load (75 -1005] 4,127 0,080 1.9 20,197 1928 9.55 1.960 0,100 1.000 4,000
Konversi COZ ke Exhaust Gaz Flaw
. Carbon Denzity COZ2 | Exhaust Gas Flow

Mo Load COZ Mean [+ Fuelkgth Comtent kgim il

1 Low Laad (£2532] 326 0,258 0523 1377 12,5831

2 Medium Load (253 -505] 3527 0,413 0523 1377 15,133

3 High Load (505-755) 3,726 0521 0523 1377 21701

4 Full Mear Laad (755 -10051] 4,127 0,718 0523 1377 26,368
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Komporen CHd

Mo Laad CHd Meanppm| M CH2 Molar Volume | CHe gim3 E”ha“fn‘g:s o CHg gtk
1 Low Load [£25%] 15547 16,040 24,450 002 12,831 0,156
2 Medium Load (253 -50%] 13,107 16.040 24,450 0,013 18,133 0,228
3 High Laad (507 -75] 13.E67 16.040 24,450 0,013 21701 0,280
4 FullMear Load (752 -100:) 20,137 16.040 24,450 0013 26,965 0.357
Emizsion Factar COZ
Mo Load Daya k' EGF m3th COz % M COZ2 Molar Valume SFOC [ghuellk\w'h] EF COZ glk'w'h |EF COZ gig fuel
1 Low Load [£25%] 0,273 12,831 3126 44,000 24,450 325,310 2530,234 2,7334
2 Medium Load (252 -50] 2,229 15,133 3,527 44,000 24,450 185,307 517,983 2,7953
3 High Load (50 -75%] 4,354 21,701 3,726 44,000 24,450 T3.625 334,187 2,7335
4 FullMear Laad [75%-1005] E.338 26,368 4,127 44,000 24,450 MN3.233 315,988 2, 7306
2,7347
Emizsion Factar CHd
Mo Load Daua ki EGF m3ilh CHd ppm [t CHe Malar Yolume SFOC [gfuellkishl EF CHa glk\wh [EF CH4 glg fuel
1 Law Load [£255] 0,273 12,831 18,547 16,040 24,450 325,310 0,560 0,000805
2 Medium Load (253 -50%] 2229 18,133 15,107 16,040 24,450 135,307 0,102 0,000552
3 High Load (507 -75¥] 4,354 21,701 13,667 16,040 24.450 13,625 0,064 0,000535
4 FullMear Load (7524 -100:] 5,335 26,365 20,137 16,040 24.450 M3.233 0.056 0000435
0,0005452
Bazeline BAL Tank-to-'w'ake
Maode Operasi Load Jamitrip Tripthari Haritbulan Bulanitahbun Daya ki Load Factor EF COz EF CH4 COZ kagltahun | CH4 kaltahun
Akzelerasil keluar dermaga Medium Load (252 -502] 1.000 5.000 Z6.000 12,000 2.223 0.352 17353 0,10z 2161725 0.427
Pelayaran f vauring High Laad (5002 -735] 4,000 5,000 26,000 12,000 4,354 0657 334,157 0,064 10593,952 2037
Deakselerazi! masuk dermagsa Low Load [£25>] 1.000 5,000 28,000 12,000 0,273 0,044 2530,234 0,560 1351273 0,232
TOTAL Emisi 144085,953 2816
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Pengukuran emisi dari prototipe BBM B40

i Low Load (< 26%) 500,000 0,374 0,279 440 1206 noga| 258507 0,269
z Medium Load [255¢-505] 1200,000 2,330 2,229 36,17% - 760 oz 4020 A0
3 High Load (50%-76%) 1500,000 5,538 4,354 5,705 Fag oie7| 520467 0,520
4 Full Near Load (7551005 1700,000 8,500 5,338 100,005 435 ozsa| 7890 0,717

1 Low Load [<255) 18,047
2 Mledium Load [2554-50] 2,229 344 352 355 3504 16,41 18,73 20,68 18807
3 High Load (505755 4,354 365 3,70 376 3,704 16,37 19,39 2114 19,167
4 Full Mear Load [7554-100:) 6338 4,02 4.1 418 4,104 17 62 20,04 243 19,697

| 1 Low Load [£255) 3,105 0,054 175 18,047 2,064 1443 1860 0,100 1,000 £,000
2 Medium Load [26:2-503) 3504 0,056 159 18,607 2138 11,4354 1,360 0,100 1,000 6,000
3 High Load [505-755] 3,704 0,055 1554 19,167 2,094 10,925 1,360 0,100 1,000 5,000
4 Full Mear Load [7554-100:) 4,104 0,080 1943 19,697 1928 4,73 1,360 0,100 1,000 4,000
1 Low Load [<25:) 3,108 0,253 0,523 1477 12,874 | ‘ |
2 Mledium Load [2554-50] 3,504 0410 0,823 1877 18,078
3 High Load (505755 3,704 0,520 0,523 1477 21682 | .I
| + Full Mear Load [755-100) 4,104 0,717 0,523 1477 26,918
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Komponen CH4

Mo Load CH4 Meanppm| MwWCHS | MolsrVolume | CH# gfma E“ha”ig‘: Flow | o gon
1 Liow Load [« 265) 12,047 16,040 24,450 0,0z 12,874 0,152
z Medium Load [25:4-505) 13,607 16,040 24,450 0,0z 18,076 0,23
3 High Load [50:-755) 13,167 16,040 24,450 0,013 21682 0,273
4 Full Mear Load [75-1005] 13,697 16,040 24,450 0,013 26,918 0,348
Emizzion Factor CO2
Mo Load Diaya ki EGF m3fh COz2 MW CO2 olar Walume SFOC [gfuelkwh] EF COZ gfk.wh | EF COZ giqg fuel
1 Liow Load [« 265) 0.2vd 12,874 3,108 44,000 24,450 927648 2581,384 28T
z Medium Load [253-50%) 2224 12,076 2604 44,000 24,450 124,004 B1L,E2T 27786
3 High Load [50:-755%)] 4,354 21682 3704 44,000 24,450 13,532 i Bz ]
4 Full Mear Load [755:-1002] £.338 26,913 4,104 44,000 24 4R0 13070 313,646 27739
27780
Emizzion Factor CH4
Mo Load Diaya k' EGF m3th CH4 ppm I CH4 olar Walume SFOC [gfuelkwh] EF CH4 afkw'h | EF CH4 gig fuel
1 Liow Load [« 265) 0z2vd 12,874 12,047 16,040 24,450 92T 648 0,547 0000530
2 Medium Load [25:-50%) z22d 12,076 13,507 16,040 24,450 124,004 0,033 0,000538
3 High Load [50-755) 4,364 21682 13,067 16,040 24,450 13,532 0,063 0000524
4 Full Mear Load [75-1005] E338 26,918 13,697 16,040 24,450 13,070 0,055 0000435
0,0005342
Bazeline BAU Tank-to-wak.
Mlode Operasi Load Jamiftrip Tripfhari Harifbulan Eulanftahun Craya ki Load Factor EF CO2 EF CH4 CO2 kgftahun | CH4 kgftahun
Akselerasif keluar dermaga Medium Load [25:4-505) 1,000 000 26,000 12,000 221 0,352 511,271 0,099 2133713 0,413
Pelayaran f touring High Load [50-75%] 4,000 E,000 26,000 12,000 4,354 0,687 33923 0,063 0822,145 204
Deakzelerazi f masuk dermaga Liow Load [« 265) 1,000 E,000 26,000 12,000 0,274 0,044 2581384 0,547 1346621 0,285
TOTAL Emisi 14302434 2,40
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Life Cycle Assesmet

BO 81,200 27,900 68,897 68,343 0,00% 0,00%
| B3 81,200 27,900 66,286 85,737 3,79% 3,81%
| B840 81,200 27,900 65,894 85,346 4,36% 4,39%
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Data Kuisoner AHP dan TOPSIS

Fesponden 1 Pak Syamsu Operator Kapal

. Alvermatif c3 c4 C5
Responden 1 Pak Taufik
E 4 5 5
Alternatif [ Cc4 C3
EQ 4 5 5 B35 ] 4 4
B35 4 4 4 E40 5 s 5
B4l 4 4 4
Responden 1 Pak Syamsu Operator Kapal
Responden 1 Pak Taufik - . . ) 4
= Kriteria 1 Emisi 2 Biaya 35 Ketersediaan CE Keselamatan
Kriterin C1Emisi C2Biwpn | 3 Ketersedisan 5 Kezel Perawatan
Peramatan C1 Emisi 1 13 13 15 103
C1 Emisi 1 1 1 105 15 "
2 Binys 1 1 13 1 s C2 Binya El ! L 3 i
o3 3 3 1 3 7
3 Katersedinan 1 3 1 5 93 Ketersediaan
4 Perawatan 3 1 T 1 3 G4 Perawatan 5 ] 3 1 3
05 Keselamatan 5 3 3 3 1 cs 3 s w 5 1
Kezzlamatan
Jumlsh 100 3,00 55T 833 220 Jumlzh 27,00 4,64 1,32 153 16,55
ks AHE = Mormalisasi Matriks AHF
Kriterin c1 cz =5 c4 cs
2HE Kriteria o ) o3 o4 s Eotis
1 0,031 0,111 0,176 0,040 0,031 0,102 AHP
c2 0,031 011 0,053 0,120 0152 0,106 c1 0,037 0,024 0,058 0,027 0,020 0,035
C3 0,031 0,333 0,176 0,360 0,152 022z c2 0,333 0,215 0,174 0,558 0,506 0,258
Cd 0,213 AL 0,053 0,120 0,153 0,143 c3 0533 0545 a5 0,535 o453 0,465
C5 0,455 0,333 0,523 0,360 0,455 0,426
Teolih oo o0 o0 o0 o0 0 C4 0,155 0,072 0,174 0,133 0,154 0,143
Bobot AHF 0,102 0,106 0,222 0,143 0426 5 UALL 0,043 0,074 0,044 0,081 0,067
i Jumlah 1.00 100 1.00 1.00 1,00 100
e Eobot AHP 0,033 0,285 0,465 0,143 0,067
“weighted Sum Consiztency Konsistensi Milai
Yeckor
0,564 5555 lambda ma 5447 . Cansistency S .
5e1 < o e Weighted Sum Fr— Kansistensi Nilai
s 2450 Fil 1120 0163 5,053 tambda maz 5216
: ;75‘1 5535?: Stc'? — K” 0’?13 1,521 5,351 I 0,054
e onzizien 2,535 5,443 Rl 1,120
Q76 5126 cR 0045
0,540 5083 Fatug Kansisten
Data Analisis CR Per Responden
Normalisasi Matriks AHP Normalisasi Matriks AHP Normalisasi Matriks AHP
Kriteria c1 c2 C3 C4 C5 Bobot AHP Kriteria c1 Cc2 Cc3 Cc4 C5 Bobot AHP Kriteria c1 c2 C3 C4 C5 BAO':);'
Cc1 0,091 0,111 0,176 0,040 0,091 0,102 C1 0,067 0,077 0,051 0,143 0,053 0,078 C1 0,037 0,024 0,058 0,027 0,020 0,033
c2 0,091 0,111 0,059 0,120 0,152 0,106 c2 0,200 0,231 0,356 0,143 0,158 0,217 Cc2 0,333 0,215 0,174 0,398 0,306 0,285
c3 0,091 0,333 0,176 0,360 0,152 0,222 c3 0,467 0,231 0,356 0,429 0,474 0,391 c3 0,333 0,646 0,521 0,398 0,429 0,465
c4 0,273 0,111 0,059 0,120 0,152 0,143 [ 0,067 0,231 0,119 0,143 0,158 0,143 [ 0,185 0,072 0,174 0,133 0,184 0,149
C5 0,455 0,333 0,529 0,360 0,455 0,426 c5 0,200 0,231 0,119 0,143 0,158 0,170 C5 0,111 0,043 0,074 0,044 0,061 0,067
Jumiah 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Jumlah 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Jumlah 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bobot AHP 0,102 0,106 0,222 0,143 0,426 Bobot AHP 0,078 0,217 0,391 0,143 0,170 Bobot AHP 0,033 0,285 0,465 0,149 0,067
Weighted Sum | Consistency Vector| Konsistensi Nilai Weighted Sum | Consistency Vector| Konsistensi Nilai Weighted Sum| Consistency Vector| Konsistensi Nilai
0,564 5,533 lambda max 5,447 0,406 5,211 lambda max 5,261 0,169 5,089 lambda max 5,216
0,567 5,330 Cl 0,112 1,156 5,315 Cl 0,065 1,521 5,331 Cl 0,054
1,214 5,459 RI 1,120 2,095 5,356 RI 1,120 2,535 5,449 RI 1,120
0,771 5,399 CR 0,0998 0,739 5,156 CR 0,058 0,766 5126 CR 0,048
2,351 5,514 Status Konsisten 0,895 5,265 Status Konsisten 0,340 5,083 Status Konsisten
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Perhitungan Geomean AHP

Perhitungan AHP
Pairwize C1 Emizi C2 Biaya T3 Katersediaan C4 Perawatan C5 Kezelamatan Eaobat Kanziztensi Milai wheighted Eum Co;i'::::cy
C1 Emizi 1,000 0,333 0,333 0258 0258 0,068 lambda max 528 0,351 A 1]
C2 Biaya 3,000 1,000 0,333 1732 123 020 cl 0063 1,070 532
C3 Ketersediaan 3,000 3,000 1,000 3,000 1525 0,363 Rl 1,120 1,315 5372
C4 Perawatan FETE 0,577 0,353 1,000 1,000 0166 CR 0,056 0,885 521%
5 Keselamatan 3ETS 0,77e 0BS5S 1,000 1,000 0,137 Fhatuz Kanzsisten 1,023 5,190
dumlah kolom 14,746 5,685 2655 6,330 5,077
Mormalizasi Matriks AHP
Kriteria 5] ca C3 c4 C5 Ecobot AHP
55 0, 06E 0,053 0126 0037 0,051 0, 06E
c2 0,203 0I7e 0126 0243 0,254 0,20
C3 0,203 0,528 0377 0423 0,301 0,368
C4 0,263 0,102 0126 0145 01a7 0,166
[53) 0,263 0136 0,247 0143 0,137 R ETS
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Kalkulasi Topsis

Etatus konsistensi

Konsisten

Matriks Keputusan TOPSIS
. Emisi CO2e . .
Alternatif GWP20 ton/tahun Biaya Rp/L Ketersediaan Perawatan Keselamatan
BO 68,897 27.900 4,33 5,00 5,00
B35 66,286 6.800 3,33 3,33 3,67
B40 65,894 6.800 4,33 4,00 3,67
Perhitungan TOPEIE
Alternatif Emisi Eiaya Ectersediaan Perawatan Eezelamatan
ED ES,59T 27300,000 4,000 G000 coao
B35 66 256 ES00,000 5,500 4 000 4 000
Edd E5. 534 ES00,000 4 500 4 500 4 500
Fembagi normalizazi 116,115 23510,545 £ 364 1,626 1,526
l Matrikz Marmalizazi TOPEE
Alternatif Emizi Eizpa Ectersedizan Perawatan Exzelamatan
Ed 0533 0,945 0574 0,633 0633
B35 0,571 0,230 0503 051 0,511
Ed0 0,567 0,250 0646 0,575 0,575
Matriks Ternormalizasi Terbobat
Alternatif Emizi Eizya Ectersediaan Perawatan Eczelamatan
ED 0,040 0,130 0,21 0,106 0,126
B35 0,033 0,046 0,155 0,055 0,1
Ed40 0,033 0,046 0255 0,035 013
Zolusi ldeal TOPEIE
Solusi Emizi Eizya Ectersedizan Perawatan Eezelamatan
A [deal Positif 0,033 0,046 0255 0106 0,126
&= Ideal Megatif 0040 0,130 0,155 0,055 0,1
Hazil Banking TOPEIE
Alternatif O+ 0- i Banking
Ed 0,146 0,042 0224 3
B35 0062 0144 0635 2
Ed40 0,016 0,154 0,304 1
Ringkazan Hazi
Paramzker Milzi
Alkernatif berbaik Ed0
Milai Ci tertinggi 0,304
CR AHP 0056
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    y  i j =   w  j ⋅   r  i j


   A + =  {    min i ⁡   y ij  (cost) ,    max i ⁡   y ij  (benefit) }


   A − =  {    max i ⁡   y ij  (cost) ,    min i ⁡   y ij  (benefit) }


   A − =  {    max i ⁡   y ij  (cost) ,    min i ⁡   y ij  (benefit) }
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    𝑪 𝑶  𝟐 𝒆


    C O 2  


  Reduksi  ( % ) =   C  O 2  e  B 0 − C  O 2  e alternatif  C  O 2  e  B 0 × 100 %


  C   O 2   e  B 0 = 68 , 897


  C   O 2   e  B 40 = 65 , 894


  % R e d u k s i =   68 , 897 − 65 , 894  68 , 897 × 100   = 4 , 36 %
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