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ABSTRACT 

 
Indonesia is an archipelagic country with an ocean area wider than land. Indonesia's maritime areas 
contain many maritime activities, including shipping and trade. This activity causes a lot of domestic 
and foreign transportation to pass through Indonesia's maritime areas. It is not uncommon for domestic 
and international sea transportation to release waste emissions from their fuel onto the sea surface 
which causes marine damage. This article was created to summarize previous research to make it easier 
for readers to find out the appropriate types of maritime chemical fuels, combustion and exhaust 
emissions, as well as reducing pollution from combustion. The review of studies uses a comparative 
approach, collecting sources from Google Scholar and PubMed databases and national and 
international publications. The results of research based on literature studies show that the most 
effective maritime fuels used, namely liquefied natural gas (LNG) and hydrogen, are good candidates 
to replace the fuels currently used because they do not contain sulfur, so they do not produce sulfur 
emissions (SOx). Of course, it supports environmental sustainability. 
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ABSTRAK 
 

Negara Indonesia termasuk kedalam negara kepulauan dengan wilayah lautan lebih luas 
daripada daratan. Wilayah lautan Indonesia banyak terdapat aktivitas kemaritiman, salah satunya 
adalah pelayaran dan perdagangan. Aktivitas tersebut menyebabkan ramainya transportasi dalam 
maupun luar negeri melewati wilayah maritim Indonesia. Tidak jarang transportasi laut dalam maupun 
luar negeri membuang emisi zat buang dari bahan bakarnya ke permukaan laut yang menyebabkan 
kerusakan laut. Artikel ini dibuat dengan tujuan untuk merangkum penelitian-penelitian terdahulu agar 
memudahkan pembaca dan untuk  mengetahui jenis-jenis bahan bakar kimia maritim yang sesuai, 
pembakaran, dan emisi gas buang, serta pengurangan polusi dari pembakaran. Tinjauan studi 
menggunakan pendekatan komparatif, mengumpulkan sumber dari database Google Scholar dan 
PubMed, serta publikasi nasional dan internasional. Hasil penelitian berdasarkan studi literatur, bahan 
bakar maritim yang paling efektif digunakan, yaitu gas alam cair (LNG) dan hidrogen yang merupakan 
kandidat yang baik untuk menggantikan bahan bakar yang digunakan saat ini karena keduanya tidak 
mengandung sulfur, maka tidak menghasilkan emisi sulfur (SOx) yang tentunya sangat mendukung 
kelestarian lingkungan. 

Kata kunci: wilayah maritim, transportasi laut, bahan bakar maritim  
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PENDAHULUAN  

Lautan adalah salah satu aset alam 

yang paling berharga di bumi kita, akan 

tetapi dikarenakan adanya tekanan yang 

semakin meningkat pada lingkungan 

maritim memunculkan kebutuhan yang 

mendesak dalam mencari solusi yang 

berkelanjutan dalam sektor transportasi 

laut. Salah satu aspek yang krusial dalam 

perjalanan menuju kelautan yang lebih 

ramah lingkungan adalah bahan bakar 

(Xing et al., 2021). Bahan bakar yang 

digunakan dalam industri perkapalan telah 

menjadi sumber polusi yang signifikan, 

mengancam keberlanjutan ekosistem laut 

dan menghasilkan emisi gas rumah kaca 

yang berkontribusi terhadap perubahan 

iklim global. 

Dalam artikel ini, akan dibahas 

mengenai perkembangan terbaru dalam 

upaya menuju bahan bakar yang lebih 

ramah untuk laut, yaitu membahas berbagai 

teknologi dan inovasi yang telah 

diperkenalkan guna mengurangi pengaruh 

negatif dari pemakaian bahan bakar 

konvensional dalam sektor maritim. Dari 

bahan bakar alternatif yang lebih bersih 

hingga penerapan teknologi efisiensi tinggi, 

upaya ini membawa harapan bahwa kita 

dapat melindungi dan menjaga lingkungan 

laut kita untuk generasi yang akan datang. 

Artikel ini juga akan membahas 

tantangan dan hambatan yang masih ada 

dalam upaya menuju bahan bakar yang 

lebih ramah lingkungan untuk laut, serta 

potensi dampak positifnya, baik dari segi 

lingkungan maupun ekonomi. Dengan 

fokus pada inovasi dan solusi yang sedang 

berkembang, kita dapat merancang masa 

depan transportasi laut yang lebih 

berkelanjutan yang selaras dengan tujuan 

global untuk menjaga lautan kita sebagai 

aset berharga yang membutuhkan 

perlindungan. 

Bahan bakar yang ramah 

lingkungan untuk laut maritim sangat 

penting dalam upaya mengurangi dampak 

negatif sektor perkapalan terhadap 

ekosistem laut dan atmosfer. Bahan bakar 

yang umum digunakan di kapal, seperti 

bahan bakar diesel, memiliki emisi gas 

rumah kaca dan polusi udara yang tinggi.  

Teknologi efisiensi, yaitu 

menggunakan teknologi yang lebih efisien, 

seperti turbocharger, dapat membantu 

mengurangi konsumsi bahan bakar. Kapal 

Layar yaitu kapal dengan layar angin atau 

teknologi sejenis dapat memanfaatkan 

tenaga angin untuk mengurangi konsum 

bahan bakar (Elkafas et al., 2023). 

Pemakaian bahan bakar ramah   lingkungan 

ini bisa membantu 

menanggulangi/mengurangi dampak 

negatif perkapalan terhadap lingkungan 
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laut dan membantu mencapai tujuan 

berkelanjutan dalam industri maritim.  

METODE PENELITIAN  

Teknik studi komparatif diperlukan 

dalam review jurnal ini, yang 

membutuhkan pengumpulan dari berbagai 

jurnal penelitian. Hal ini berhubungan 

dengan literatur review yang digunakan 

sebagai bahan pendukung untuk 

pemecahan masalah yang sedang diteliti 

dengan adanya landasan teori yang 

mendasar. Untuk lebih bisa mengetahui 

permasalahan yang sedang diteliti dengan 

benar maka harus ada langkah awal pada 

teori yang didapatkan. Database Google 

Schoolar dan PubMed digunakan untuk 

melakukan pencarian jurnal penelitian 

berbahasa Inggris dan Indonesia, serta 

jurnal internasional dan nasional. 

PEMBAHASAN 

Hasil review artikel memuat tentang 

jenis-jenis bahan bakar maritim, 

pembakaran, dan emisi gas buang, serta 

cara pengurangan polusi dari pembakaran. 

Adapun hasil penelitian terdahulu yang 

dicantumkan pada Tabel 1 dan 2.

 

Tabel 1. Jenis-jenis bahan bakar maritim 

No. Jenis 

Bahan 

Bakar 

Maritim 

Asal Karakteristik Keunggulan Referensi 

1. Gas alam 

cair (LNG) 

Gas alam cair 

adalah bahan 

bakar fosil yang 

biasanya 

diekstraksi dari 

reservoir bawah 

tanah yang 

terdiri dari 

campuran 

hidrokarbon,  

Gas alam 

adalah zat yang 

tidak beracun, 

tidak korosif, 

tidak berwarna, 

dan tidak 

berbau. 

LNG dianggap 

sebagai pilihan 

yang lebih baik 

dibandingkan 

solar dan bensin 

karena LNG lebih 

ramah lingkungan 

karena dapat 

mengurangi emisi 

sekitar 85 %. 

(Parwatha et 

al., 2022) 
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2. Bahan bakar 

Hidrogen 

Reformasi uap 

metana, 

Glasifikasi dan 

reformasi batu 

bara, Glasifikasi 

batu bara dan 

reformasi 

dengan CCS. 

 

 

Hidrogen 

relatif mudah 

terbakar 

dengan adanya 

udara. 

1)Hidrogen 

dianggap lebih 

menguntungkan 

dibandingkan 

bahan bakar lain 

karena kandungan 

energi per satuan 

massanya yang 

tinggi serta 

ketersediaan 

sumber utamanya 

(bila diproduksi 

dari air). 

2) Berpotensi 

menggantikan 

bahan bakar 

konvensional 

berbasis minyak 

pada transportasi 

laut. 

(Hassan et 

al., 2023) 

3. Bahan bakar 

Amonia 

Lebih dari 90% 

produksi amonia 

dunia dihasilkan 

melalui proses 

sintesis Haber-

Bosch. 

Amonia (NH3) 

dikenal sebagai 

gas yang tidak 

berwarna dan 

berbau 

menyengat 

pada suhu 

kamar dengan 

senyawa 

nitrogen dan 

hidrogen. Amo

nia murni 

1)Terkait dengan 

penyalaan atau 

ledakan yang 

tidak disengaja, 

Amonia jauh lebih 

rendah 

dibandingkan 

bahan bakar lain 

karena tingkat 

reaktivitasnya 

yang rendah. 

(Dhawale et 

al., 2023) 
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bersifat 

higroskopis 

dan mudah 

larut dalam air 

dan 

kelembapan. N

amun amonia 

bersifat korosif 

karena sifat 

basanya.  

 

2) Amonia hijau 

adalah pilihan lain 

yang sedang 

dijajaki karena 

potensinya 

sebagai bahan 

bakar bebas emisi. 

4. Biofuel 

Laut 

Bahan  Bakar  

dari  tumbuhan 

dan  hewan  

(tumbuhan  atau  

hewan)  dapat 

dihasilkan 

secara langsung 

dari tanaman 

atau secara  tidak  

langsung  dari  

limbah  industri, 

komersial,  

domestik/pertani

an.   

Biofuel adalah 

setiap bahan 

bakar baik 

padatan, cairan 

ataupun gas 

yang 

dihasilkan dari 

bahan-bahan 

organik. 

Biofuel dapat 

dihasilkan baik 

langsung dari 

tanaman 

maupun tidak 

langsung dari 

limbah 

industri, 

komersial, 

rumah tangga, 

atau pertanian. 

Tidak terlepas 

atas pertimbangan 

ekonomi, yaitu 

untuk mengurangi 

beban impor 

minyak mentah 

dan membuka 

lapangan kerja 

baru. 

(Wang et 

al., 2023) 
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Gas Alam Cair (LNG) 

Gas alam adalah gas alam yang 

sudah didinginkan hingga mencapai 

temperatur di bawah titik didihnya. Setelah 

didinginkan,  gas alam menyusut hingga 

volumenya 600 kali lebih kecil 

dibandingkan volumenya dalam bentuk gas. 

Gas alam adalah zat yang tidak beracun, 

tidak korosif, tidak berwarna, dan tidak 

berbau (Parwatha et al., 2022). Konsentrasi 

senyawa ini bervariasi tergantung 

reservoirnya. Kemudian dimurnikan 

melalui beberapa tahap pengolahan untuk 

menghasilkan produk yang mengandung 

lebih dari 90% gas metana. 

Gas alam cair (LNG) dapat 

dihasilkan melalui reaksi alamiah maupun 

reaksi sintesis. Reaksi alamiah, gas alam 

terbentuk dari dekomposisi bahan organik 

di bawah tekanan dan suhu tinggi selama 

jutaan tahun. Proses ini melibatkan 

mikroorganisme dan reaksi biokimia yang 

kompleks, menghasilkan campuran metana 

dan hidrokarbon lainnya (Lee et al., 2024). 

  Reaksi sintesis, pertama, pemurnian 

gas alam dimana gas alam mentah 

dibersihkan dari kontaminan seperti sulfur, 

karbon dioksida, dan uap air melalui reaksi 

kimia dan proses fisik. Gas alam mentah 

mengandung berbagai kontaminan seperti 

sulfur (H2S), karbon dioksida (CO2), 

nitrogen (N2), dan air (H2O). 

• Penghilangan H2S menggunakan 

proses amina: 

𝐻𝐻2𝑆𝑆 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐻𝐻2𝑆𝑆 (1) 

• Penghilangan CO2 menggunakan 

proses amina atau scrubbing: 

𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶2 (2) 

  Kedua, pencairan gas alam dimana 

gas alam yang telah dimurnikan 

didinginkan hingga sekitar -162°C, 

sehingga berubah menjadi bentuk cair. 

Proses ini melibatkan penyerapan energi 

dan reaksi pendinginan yang kompleks.  

LNG dianggap sebagai pilihan yang 

lebih baik dibandingkan solar laut karena 

menghasilkan emisi 85% lebih sedikit 

dibandingkan solar dan bensin (Parwatha et 

al., 2022). Karena itu, sangat penting untuk 

menjadikan LNG sebagai bahan bakar 

dengan demikian mencapai pengurangan 

lebih lanjut dampak lingkungan dari 

transportasi laut. Dengan LNG, emisi CO2 

dapat berkurang sekitar 25%, emisi NOX 

berkurang 90%, tidak ada emisi sulfur, 

debu, dan parikel lain (Lee et al., 2024). 

Selain itu, dalam penggunaannya, 

LNG memiliki nilai densitas energi tiga kali 

lebih besar pada volume yang sama dan 

memiliki jarak tempuh lebih panjang. 

Penggunaan LNG sebagai bahan bakar juga 
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mampu mengurangi biaya operasional, 

karena harga LNG sekitar US$18-20 per 

mmbtu. Jauh lebih murah dibandingkan 

solar industri sebesar Rp 17.500 per liter 

atau setara dengan US$31per mmbtu Wang 

et al., 2023). 

 

 

Tabel 2. Emisi gas buang yang dihasilkan bahan bakar maritim 

 

 

 

 

No. Jenis Bahan 

Bakar Maritim 

Emisi yang dihasilkan Referensi 

1. Gas Alam Cair 

(LNG) 

Dalam kondisi stoikiometri, mesin 

berbahan bakar LNG mengeluarkan CO2 

20,77% lebih sedikit dibandingkan mesin 

berbahan bakar diesel (HFO), namun 

pada kondisi nyata, penurunannya 

sebesar 23,68%. Penurunan emisi NOx 

mesin berbahan bakar LNG (DF) 

dibandingkan mesin berbahan bakar solar 

(HFO) sebesar 77,62%. Karena seluruh 

komposisi bahan bakar LNG tidak 

mengandung sulfur, maka tidak ada emisi 

SOx. 

(Ariana et al., 2018) 

2. Bahan bakar 

Hidrogen 

Sel bahan bakar hidrogen secara 

signifikan mengurangi emisi, termasuk 

menghilangkan nitrogen oksida (NOx) 

dan sulfur oksida (SOx). 

(Herdzik, 2021) 

3. Bahan bakar 

Amonia 

Kendaraan berbahan bakar amonia dapat 

mengurangi emisi GRK sekitar 63% 

dibandingkan kendaraan berbahan bakar 

bensin. 

(Dhawale et al., 

2023) 

4. Biofuel Laut Biofuel laut mengurangi tingkat 

pencemaran emisi karbon. 

(Bayraktar et al., 

2023) 
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Hidrogen 

  Pembentukan bahan bakar hidrogen 

dapat dihasilkan melalui reaksi alamiah 

maupun sintesis. Reaksi alamiah, 

pembentukan hidrogen dapat dihasilkan 

melalui fotosintesis, yaitu ebagai sumber 

utama energi, fotosintesis menghasilkan 

bahan organik yang dapat diubah menjadi 

hidrogen melalui berbagai proses. Reaksi 

sintesis pembentukan hidrogen berasal dari 

elektrolisis air yaitu air (H2O) diuraikan 

menjadi hidrogen (H2) dan oksigen (O2) 

melalui elektrolisis. 

2𝐻𝐻2𝑂𝑂 (𝑙𝑙) →  2𝐻𝐻2 (𝑔𝑔) +  𝑂𝑂2 (𝑔𝑔)     (3) 

  Selain elektrolisis air, reforming 

metana denan uap juga dapat membentu 

hidrogen dengan reaksi sebagai berikut. 

𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 4𝐻𝐻2 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2           (4) 

  Bahan bakar hidrogen mempunyai 

potensi untuk melayani berbagai sektor 

seperti transportasi, konstruksi, dan sektor 

industri. Bahan bakar bertenaga hidrogen 

berpotensi menggantikan bahan bakar 

konvensional berbasis minyak (Herdzik, 

2021). Bahan bakar bertindak sebagai 

sarana untuk mengubah energi intrinsik 

yang biasanya disimpan dalam bahan bakar 

tertentu menjadi bentuk energi lain.  

  Masa depan energi global yang 

berkelanjutan dapat dicapai dengan 

memanfaatkan bahan bakar hidrogen selain 

bahan bakar ramah lingkungan lainnya 

(Manoharan et al., 2019). Penting untuk 

dicatat bahwa hidrogen hanya dapat 

dianggap sebagai bahan bakar ramah 

lingkungan jika teknologi yang digunakan 

dalam pembangkitan dan konsumsinya juga 

ramah lingkungan. 

Bahan bakar hidrogen dapat 

menjadi pengganti bahan bakar transportasi 

konvensional. Ada beberapa metode 

produksi hidrogen yang memanfaatkan 

sumber berbeda. Hidrogen dianggap lebih 

menguntungkan dibandingkan bahan bakar 

lain karena kandungan energi per satuan 

massanya yang tinggi serta ketersediaan 

sumber utamanya. 

Amonia 

  Amonia merupakan bahan bakar 

yang tidak mengandung karbon dalam 

komposisi kimianya. Terbarukan 

Fukushima (FREI) telah mengembangkan 

platform yang fleksibel terhadap bahan 

bakar untuk membakar amonia cair yang 

dihasilkan dari sumber terbarukan yang 

dikombinasikan dengan minyak tanah 

(Xing et al., 2021). 

  Amonia dapat dihasilkan melalui 

reaksi alamiah dan sintesis. Siklus hitrogen 

merupakan reaksi alamiah yang dapat 

membentuk ammonia. Nitrogen yang 

berada di alam dapat ditemukan dalam 

bentuk gas nitrogen (N2) yang diubah 

menjadi ammonia (NH3) melalui proses 
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alamiah seperti fiksasi nitrogen oleh bakteri. 

Reaksi sintesis yang dapat membentuk 

ammonia, yaitu proses Haber-Bosch: 

Nitrogen (N2) dan hidrogen (H2) 

direaksikan pada tekanan tinggi dan suhu 

tinggi dengan katalis besi untuk 

menghasilkan ammonia (NH3). 

𝑁𝑁2 + 3𝐻𝐻2 → 2𝑁𝑁𝐻𝐻3                        (5) 

  Hal ini membuktikan bahwa 

peralatan tersebut dapat dioperasikan 

dengan menggunakan campuran amonia-

minyak tanah pada berbagai konsentrasi, 

dimana turbin gas dimulai dengan minyak 

tanah yang kemudian digantikan oleh 

amonia. Beberapa perusahaan juga telah 

memulai program untuk meningkatkan 

pemahaman mereka tentang sistem 

berbahan bakar amonia. 

  Pengganti bahan bakar minyak 

lainnya dapat berupa amonia anhidrat 

(amonia tanpa air). Amonia diketahui 

memiliki banyak karakteristik yang 

diinginkan sebagai bahan bakar, sehingga 

berpotensi menarik sebagai media 

penyimpanan hidrogen. ontribusi proses 

produksi amonia terhadap emisi GRK dunia 

berjumlah sekitar 1%, sedangkan 

konsumsinya terhadap total energi primer 

dunia adalah sekitar 1,2% (Dhawale et al., 

2023). 

 

 

Biofuel Laut 

  Biofuel laut dapat terbentuk dari 

reaksi alamiah dan reaksi sintesis. Reaksi 

alamiah berupa fotosintesis alga, mikroalga 

menggunakan sinar matahari 

untukmengubah karbon dioksida (CO2) dan 

air (H2O) menjadi biomassa melalui proses 

fotosintesis. Reaksi sintasis yang dapat 

membentul biofuel laut yaitu 

transesterifikasi minyak alga. Minyak yang 

diekstrak dari alga kemudia direaksikan 

dengan alkohol untuk menghasilkan 

biodiesel (biofuel) dan gliserol sebagai 

produk sampingan.  

  Minyak nabati merupakan 

pengganti solar yang menjanjikan karena 

sifatnya yang terbarukan dan fakta bahwa 

minyak nabati dapat dengan mudah 

diproduksi di daerah pedesaan (Lee et al., 

2024).Transesterifikasi adalah proses 

dimana alkohol monohidrat direaksikan 

dengan minyak nabati atau lemak hewani 

untuk menghasilkan Mono Alkyl Ester yang 

sesuai dengan bantuan katalis. Minyak 

nabati yang ditransesterifikasi disebut 

biodiesel, yang dapat dianggap sebagai 

alternatif bahan bakar diesel konvensional 

dalam sektor transportasi. 

  Selain menggantikan bahan bakar 

yang digunakan saat ini, biofuel dapat 

dicampur dengan bahan bakar berbasis 

hidrokarbon, sehingga berdampak pada 

penghematan bahan bakar. Meskipun 
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biofuel lebih ramah lingkungan, kendala 

teknis dan finansial mungkin menghambat 

pemanfaatan biofuel untuk transportasi laut 

(Wang et al., 2023).Tergantung pada jenis 

biofuel yang dikonsumsi, diperlukan 

beberapa bentuk modifikasi pada mesin dan 

tangki penyimpanan. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan tinjauan penelitian 

yang sudah dilangsungkan bisa 

disimpulkan bahwa bahan baka maritim 

ramah lingkungan sangat dibutuhkan untuk 

menjaga wilayah maritim dan rantai 

makanan dari pencemaran emisi gas buang 

yang berasal dari transportasi maritim. 

Bahan bakar maritim ramah lingkungan 

yang ditawarkan dalam artikel ini, yaitu 

bahan bakar gas alam cair, hidrogen, 

amonia, dan biofuel laut. Tentunya ada 

keunggulan dan kelemahan dari keempat 

bahan bakar tersebut. Berdasarkan tinjauan 

penelitian bahan bakar mariitim yang 

paling efektif digunakan, yaitu gas alam 

cair (LNG) dan hidrogen merupakan 

kandidat yang baik untuk menggantikan 

bahan bakar yang digunakan saat ini karena 

keduanya tidak mengandung sulfur, maka 

tidak menghasilkan emisi sulfur (SOx) 

yang tentunya sangat mendukung 

kelestarian lingkungan. 
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