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ABSTRAK

Fenomena pemanasan global akibat emisi gas rumah kaca telah memicu regulasi ketat di
industri maritim, salah satunya melalui mandat Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI)
oleh International Maritime Organization(IMO). Penelitian ini mengkaji performa sistem Waste
Heat Recovery (WHR) pada kapal peti kemas MV Ever Obey sebagai strategi teknis dalam
mengoptimalkan indeks efisiensi energi. Melalui pendekatan metodologis yang menggabungkan
studi literatur dengan analisis data operasional primer dan sekunder, dilakukan kalkulasi terhadap
potensi konversi energi panas menjadi daya listrik berdasarkan profil operasional kapal.

Analisis perbandingan nilai EEXI dilakukan untuk mengevaluasi dampak sistem
sebelum dan sesudah integrasi teknologi. Temuan penelitian pengolahan data menunjukkan bahwa
mekanisme WHR mampu menyuplai output daya harian yang fluktuatif, dengan capaian puncak
sebesar 295,724 kWh pada bulan pertama dan titik terendah 186,472 kWh pada bulan kesepuluh.
Pemanfaatan energi hasil pemulihan panas ini secara efektif mereduksi beban kerja generator
diesel melalui substitusi pasokan listrik kapal. Secara substansial, implementasi sistem ini berhasil
menurunkan parameter EEXI rata-rata

Sebesar 6,28%, dengan efisiensi reduksi emisi maksimal menyentuh angka 18,26%.
Hasil studi ini menegaskan bahwa adopsi teknologi WHR merupakan solusi kompetitif dalam
mempercepat dekarbonisasi dan pengurangan emisi pelayaran serta menjamin kepatuhan armada
terhadap standar lingkungan internasional.

Kata Kunci : Emisi, EEXI, Waste Heat Recovery (WHR), Efisiensi Energi, Pengurangan
Emisi, Kapal Kontainer, International Maritime Organization (IMO), Penghematan
Energi.
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ABSTRACT

The phenomenon of global warming due to greenhouse gas emissions has triggered strict
regulations in the maritime industry, one of which is mandated by the Energy Efficiency Existing
Ship Index (EEXI) by the International Maritime Organization (IMO). This study examines the
performance of the Waste Heat Recovery (WHR) system on the container ship MV Ever Obey as
a technical strategy to optimize the energy efficiency index. Using a methodological approach that
combines literature review with analysis of primary and secondary operational data, the potential
for converting heat energy into electrical power is calculated based on the ship's operational
profile.

A comparative analysis of EEXI values was conducted to evaluate the system's impact
before and after technology integration. Data processing findings indicate that the WHR
mechanism is capable of supplying fluctuating daily power output, with a peak of 295,724 kWh
in the first month and a low of 186,472 kWh in the tenth month. Utilizing this heat recovery energy
effectively reduces the workload of diesel generators by substituting the ship's electricity supply.

Substantially, the implementation of this system successfully reduced the average EEXI
parameter by 6.28%, with a maximum emission reduction efficiency of 18.26%. This study
confirms that the adoption of WHR technology is a competitive solution for accelerating
decarbonization and reducing shipping emissions, while ensuring fleet compliance with
international environmental standards.

Keywords : EEXI, Waste Heat Recovery (WHR), Efficiency Energy, Emission
Save, Conatiner Ships, International Maritime Organization (IMO), Energi Save.
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DAFTAR ISTILAH

Nilai capaian indeks efisiensi energi aktual dari suatu
kapal yang dihitung berdasarkan parameter daya
mesin, kecepatan, dan konsumsi bahan bakar nyata.
Mesin  bantu kapal berfungsi menggerakkan
generator listrik guna menyuplai kebutuhan daya
kelistrikan di atas kapal.

Nilai dasar penggunaan energi atau emisi awal kapal
yang dijadikan tolok ukur sebelum diterapkannya
teknologi modifikasi/retrofit.

Indeks operasional yang mengukur seberapa efisien
sebuah kapal mengangkut kargo dalam hal emisi
karbon per mil laut yang dijalani.

Jenis kapal niaga yang dirancang secara khusus
untuk mengangkut muatan barang dalam wadah
standardisasi berupa kontainer/peti kemas.

Bobot mati kapal, yaitu kapasitas berat total yang
dapat diangkut oleh kapal termasuk muatan, bahan
bakar, air tawar, kru, dan perbekalan hingga batas
syarat aman pelayaran.

Indeks efisiensi energi teknis yang diwajibkan oleh
IMO untuk bangunan kapal baru.

Indeks efisiensi energi teknis yang wajib diterapkan
per 1 Januari 2023 untuk kapal-kapal yang sudah
beroperasi (existing ships) berukuran di atas 400 GT.
Alat penukar panas (heat exchanger) yang dipasang
pada saluran gas buang mesin kapal untuk
memanaskan air atau fluida kerja menggunakan
panas sisa gas buang.

Kapal yang sudah dibangun dan beroperasi sebelum
amandemen regulasi efisiensi energi terbaru dari
IMO diberlakukan secara penuh.

Persentase pengurangan yang ditetapkan oleh IMO
untuk mengetatkan ambang batas nilai emisi kapal
dari nilai referensi dasar EEDI.

Emisi gas rumah kaca (seperti $CO_2$, metana,
dsb.) yang dihasilkan dari aktivitas manusia atau
industri dan memicu perubahan iklim global.

Volume total seluruh ruangan tertutup di dalam kapal
yang digunakan sebagai parameter ukuran kapasitas
kapal.
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IMO (International Maritime
Organization).

Main Engine (ME).

MARPOL (Marine Pollution).
MCR (Maximum Continuous
Rating).

MEPC (Marine Environment
Protection Committee).

Offset Energy.

ORC (Organic Rankine Cycle).

Reference Speed (Vref).

Required EEXI.

Running Hours.

SFOC (Specific Fuel Oil).

SRC (Steam Rankine Cycle).

WHR (Waste Heat Recovery).

Badan penasihat PBB yang khusus menangani
masalah maritim internasional, termasuk
keselamatan pelayaran dan pencegahan polusi laut.
Mesin penggerak utama kapal (biasanya mesin diesel
dua langkah) yang berfungsi menghasilkan daya
propulsi untuk menggerakkan poros baling-baling
kapal.

Regulasi internasional yang mengatur pencegahan
pencemaran udara dari kapal, termasuk pembatasan
emisi gas buang dan aturan efisiensi energi.

Output daya maksimum yang dapat dihasilkan oleh
mesin kapal secara terus-menerus dalam kondisi
operasi normal.

Komite Perlindungan Lingkungan Laut di bawah
IMO yang mengeluarkan pedoman serta amandemen
terkait regulasi lingkungan maritim.

Jumlah energi listrik atau beban kerja mesin bantu
yang berhasil dikurangi atau digantikan berkat
adanya suplai daya dari sistem WHR.

Siklus termodinamika yang menggunakan fluida
kerja organik (memiliki titik didih rendah) untuk
menghasilkan daya listrik dari sumber panas
bertemperatur rendah hingga menengah.

Kecepatan referensi kapal dalam satuan knot yang
diukur pada kondisi draf operasional dan persentase
daya mesin tertentu sesuai ketetapan IMO.

Nilai batas maksimum indeks efisiensi energi yang
diizinkan oleh regulasi IMO untuk jenis dan ukuran
kapal tertentu.

Akumulasi jumlah jam operasional atau waktu kerja
riil dari suatu mesin (ME atau AE) dalam periode
waktu tertentu.

Jumlah berat bahan bakar yang dikonsumsi oleh
mesin untuk menghasilkan satu satuan daya dalam
satu jam ($2/kWh$).

Siklus termodinamika konvensional berbasis air/uap
yang memanfaatkan gas buang bertemperatur tinggi
melalui ekonomiser untuk memutar turbin uap
generator.

Sistem pemulihan panas buang yang menangkap
energi termal sisa dari mesin utama/sistem pendingin
kapal untuk dikonversi menjadi energi mekanik atau
listrik bermanfaat.
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