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ABSTRAK 

Pencemaran laut akibat limbah padat menjadi salah satu tantangan serius yang 

mengancam ekosistem perairan dan kehidupan masyarakat pesisir. Untuk 

menjawab permasalahan tersebut, dirancanglah Blue AI Nusantara, sebuah 

kapal pintar berbasis teknologi Artificial Intelligence (AI) dan Internet of Things 

(IoT) yang bertujuan untuk membersihkan laut sekaligus menghasilkan energi 

terbarukan. Kapal ini bekerja secara otomatis mengumpulkan sampah laut 

menggunakan tenaga surya sebagai sumber energi utama. Sampah yang 

berhasil dikumpulkan selanjutnya diangkut ke fasilitas pengolahan di wilayah 

pesisir untuk diproses melalui metode pirolisis dan glasifikasi, sehingga 

menghasilkan bahan bakar ramah lingkungan (green fuel). Energi dari green fuel 

digunakan untuk mengoperasikan generator yang selanjutnya menghidupkan 

sistem elektroliser, yang berfungsi memisahkan hidrogen dari air laut melalui 

elektrolisis. Sistem ini juga didukung panel surya sebagai sumber energi 

cadangan untuk menjaga keberlangsungan operasi secara mandiri. Hasil dari 

sistem ini berupa dua bentuk energi bersih, yaitu green fuel dan hidrogen hijau. 

Green fuel bermanfaat sebagai bahan bakar alternatif yang rendah emisi dan 

dapat digunakan untuk pembangkit atau mesin diesel. Sementara hidrogen hijau 

memiliki potensi tinggi sebagai energi masa depan yang bersih, efisien, dan 

ramah lingkungan. Kedua energi ini mendukung pengurangan ketergantungan 

pada energi fosil dan mempercepat transisi energi bersih di sektor maritim. 

Dengan pendekatan hybrid yang berkelanjutan, sistem ini memperkuat 

ketahanan energi masyarakat sekaligus menjaga kelestarian 

lingkungan maritim. 
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1.PENDAHULUAN 
Permasalahan sampah plastik laut telah menjadi salah 

satu isu lingkungan paling serius di Indonesia. 
Berdasarkan data Kemenko Marves (2024), kebocoran 
sampah plastik ke laut Indonesia mencapai 2,25 juta ton, 
meningkat hampir dua kali lipat dibandingkan tahun 2019  

 
 
yang sebesar 1,13 juta ton. Bahkan, Indonesia pernah 
menduduki peringkat kedua dunia sebagai negara 
penyumbang sampah plastik laut terbanyak sebelum 
akhirnya turun ke peringkat kelima. Hal ini menunjukkan 
bahwa upaya pengendalian sampah laut masih 
menghadapi berbagai tantangan struktural dan teknis. 

Sebagai negara kepulauan dengan garis pantai 
terpanjang kedua di dunia, Indonesia sangat rentan 
terhadap dampak pencemaran laut, baik terhadap 
ekosistem maupun sektor ekonomi kelautan. Pemerintah 
menargetkan pengurangan kebocoran sampah plastik 
laut hingga 70% pada tahun 2025, namun hingga 
pertengahan 2024, capaian baru mencapai sekitar 
41,68%, atau setara pengurangan sekitar 359 ribu ton. 
Artinya, masih terdapat celah besar yang perlu diisi 
dengan pendekatan inovatif dan berkelanjutan. 

Salah satu solusi inovatif yang dapat diusulkan untuk 
menanggulangi masalah sampah laut adalah 
pengembangan kapal Blue AI Nusantara berbasis 
Artificial Intelligence (AI) dan Internet of Things (IoT), di 
mana AI berfungsi untuk mengenali, menganalisis, dan 
mengambil keputusan secara otomatis terhadap objek 
yang terdeteksi sebagai sampah, sementara IoT 
memungkinkan integrasi berbagai sensor dan perangkat 
pada kapal untuk saling terhubung dan mengirimkan data 
secara real-time. Teknologi ini memungkinkan deteksi 
dan pengumpulan sampah secara otomatis, efisien, dan 
real-time di wilayah perairan. 

Sampah terkhusus plastik dikumpulkan, diolah secara 
termal melalui metode pirolisis dan glasifikasi, dimana 
mengonversi limbah menjadi green fuel dengan nilai kalor 
tinggi. Sebagai contoh, penelitian Lailatul Fitriyah (2025) 
menunjukkan bahwa plastik jenis LDPE dan PP berhasil 
diolah menjadi bahan bakar minyak melalui pirolisis 
sebagai upaya pengelolaan limbah sekaligus energi 
alternatif. Penelitian lain di Universitas Teknologi 
Sulawesi menyimpulkan bahwa limbah plastik PP yang 
diproses pada suhu optimal dapat menghasilkan bahan 
bakar cair dengan nilai kalor mencapai sekitar 11.600 
kal/g dan densitas sekitar 0,7542 g/ml, setara atau 
bahkan lebih tinggi dari bensin konvensional 

Green fuel hasil olahan ini pada dasarnya digunakan 
sebagai bahan bakar utama untuk menggerakkan 
generator. Generator tersebut kemudian menyuplai 
energi ke sistem elektroliser, di mana proses elektrolisis 
memisahkan air menjadi hidrogen dan oksigen. Hidrogen 
yang dihasilkan dikenal sebagai hidrogen hijau (green 

hydrogen) karena seluruh proses produksinya bebas 
emisi karbon dan memanfaatkan energi terbarukan. 

Selain berfungsi untuk menggerakkan generator, green 
fuel juga menawarkan potensi besar sebagai bahan bakar 
alternatif di sektor transportasi maritim, menggantikan 
bahan bakar fosil yang selama ini menjadi kontributor 
utama polusi laut dan udara. Dengan demikian, sistem ini 
tidak hanya menangani masalah pencemaran laut, tetapi 
juga mendorong terwujudnya ekonomi sirkular dan 
transisi energi bersih di sektor kemaritiman Indonesia. 

 

2.METODE PENELITIAN 

1. Pendekatan dan Jenis Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif 
kualitatif dengan metode kajian konseptual 
rekayasa sistem. Pendekatan ini dipilih karena 
penelitian tidak melakukan eksperimen langsung, 
melainkan berfokus pada perancangan konsep 
sistem terintegrasi untuk pengumpulan dan 
pengolahan sampah laut secara otomatis berbasis 
teknologi Artificial Intelligence (AI), Internet of 
Things (IoT), dan energi terbarukan. 

Metode kajian konseptual digunakan untuk 
mengidentifikasi, merumuskan, dan menyusun 
model sistem kapal Blue AI Nusantara secara 
teoritis, dengan menggabungkan teknologi yang 
telah terbukti dalam studi sebelumnya, seperti 
pirolisis, glasifikasi, dan elektrolisis. Kajian ini juga 
mencakup analisis teknis konseptual terkait alur 
konversi energi dari sampah laut menjadi green 
fuel dan hidrogen hijau. 

Dengan menggunakan pendekatan ini, penelitian 
bertujuan menyajikan gambaran sistemik dan 
terintegrasi yang memungkinkan pengelolaan 
sampah laut sekaligus produksi energi bersih 
secara berkelanjutan, tanpa membangun 
purwarupa atau melakukan uji laboratorium. 

2. Sumber Data 

Penelitian ini mengandalkan data sekunder, 
yaitu data yang dikumpulkan dari: 

a. Jurnal ilmiah nasional dan internasional 
terkait pirolisis, glasifikasi, green fuel, 
elektroliser, dan pengelolaan sampah laut. 

b. Laporan teknis dan studi kasus dari 
lembaga seperti Kemenko Marves, dan 
lembaga riset energi. 

c. Dokumen kebijakan dan target nasional, 
seperti roadmap transisi energi dan 
kebijakan pengurangan sampah laut 
Indonesia. 

d. Artikel teknologi dan kajian rekayasa 
sistem, khususnya yang membahas 
integrasi AI, IoT, dan energi terbarukan di 
sektor maritim. 
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3. Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui: 

a. Studi pustaka terhadap literatur ilmiah, 
laporan kebijakan, dan sumber daring yang 
kredibel. 

b. Analisis komparatif terhadap beberapa 
studi desain sistem kapal otomatis, pirolisis 
dan glasifikasi, dan produksi hidrogen 
hijau. 

c. Pengkajian paten atau skema rekayasa 
yang berkaitan dengan desain sistem 
kapal bertenaga surya, sistem AI-berbasis 
objek deteksi laut, dan teknologi 
pengolahan limbah menjadi energi. 

4. Tahapan Perancangan Konseptual 

Perancangan sistem Blue AI Nusantara 
dilakukan melalui beberapa tahap sebagai berikut: 

1. Identifikasi Masalah dan Kebutuhan 
Sistem 

a. Analisis kondisi eksisting pencemaran laut 
dan keterbatasan solusi konvensional. 

b. Penentuan kebutuhan teknologi yang 
mampu bekerja mandiri dan berkelanjutan 
di lingkungan laut. 

2. Penyusunan Desain Sistem Terintegrasi 

a. Penggabungan teknologi AI dan IoT untuk 
navigasi serta identifikasi sampah laut. 

 

Sumber : Dokumen Pribadi 

Gambar 1 Sistematika Penggabungan Antara AI 
dan IoT 

b. Integrasi panel surya sebagai sumber daya 
utama untuk menggerakkan sistem. 

c. Konseptualisasi alur proses pengolahan: 

 

 

Sumber : Dokumen Pribadi 

Gambar 2 Alur Proses Kerja  

3. Pemodelan Alur Energi dan Sumber Daya 

a. Pemodelan konversi energi: energi surya 
dan green fuel menjadi energi listrik dan 
hidrogen. 

b. Estimasi kebutuhan energi untuk 
operasional minimum kapal dan sistem 
elektrolisis. 

c. Simulasi input-output konversi berdasarkan 
nilai kalor bahan bakar hasil penelitian 
sebelumnya. 

4. Evaluasi Konseptual Efektivitas Sistem 

a. Penilaian potensi efisiensi konversi energi 
berdasarkan hasil studi terdahulu. 

b. Analisis manfaat lingkungan dan energi 
berdasarkan hasil pengolahan tiap ton 
sampah. 

c. Simulasi dampak lingkungan: pengurangan 
emisi karbon, efisiensi pengumpulan 
sampah, dan nilai keekonomian green fuel. 

5. Kriteria Penilaian Konseptual 

Beberapa aspek yang dijadikan indikator 
penilaian keberhasilan konsep antara lain: 

a. Efisiensi Energi: Potensi pemanfaatan 
energi dari bahan baku dan sumber energi 
terbarukan, yang secara konseptual 
diharapkan mendukung kinerja sistem 
secara optimal. 

b. Kelayakan Teknis: Kesesuaian gagasan 
teknologi dengan kondisi operasional 
maritim serta kemungkinan integrasi antar 
komponen sistem. 

c. Potensi Replikasi: Kemudahan adaptasi 
dan pengembangan konsep di wilayah 
pesisir lain di Indonesia. 

d. Dampak Lingkungan: Potensi kontribusi 
konsep dalam mengurangi pencemaran 
sampah laut dan emisi karbon. 

 3.HASIL 

A. Potensi dan Dampak Sistem Terhadap 

Transisi Energi 

 Blue AI Nusantara menghadirkan solusi 
hybrid yang berkelanjutan dan memiliki potensi 
signifikan dalam mempercepat transisi energi di 
Indonesia, khususnya pada sektor kelautan. 
Dampak serta potensinya dapat dijelaskan 
sebagai berikut: 

1. Mengurangi Ketergantungan pada Bahan 
Bakar Fosil 

a. Green Fuel sebagai Alternatif 
Energi: Bahan bakar ramah 
lingkungan yang dihasilkan dari 
pengolahan sampah dapat 
digunakan sebagai pengganti solar 
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atau bensin, baik untuk mesin kapal 
diesel maupun pembangkit listrik 
skala kecil. Dengan kandungan 
energi yang tinggi, green fuel 
menjadi alternatif yang dapat 
diandalkan untuk mengurangi 
ketergantungan terhadap bahan 
bakar fosil. 

b. Pemanfaatan Hidrogen Hijau 
untuk Transportasi Laut Masa 
Depan: Hidrogen hijau berpotensi 
besar sebagai bahan bakar bersih di 
sektor maritim. Teknologi seperti fuel 
cell dapat menggunakan hidrogen 
secara langsung, atau 
mengubahnya menjadi bentuk lain 
seperti amonia atau metanol hijau 
yang lebih mudah disimpan dan 
digunakan untuk pelayaran jarak 
jauh. 

2. Dampak Positif terhadap Lingkungan dan 
Perekonomian 

a. Pengurangan Sampah di Lautan: 
Pengoperasian kapal Blue AI Nusantara 
secara langsung membantu mengurangi 
sampah laut, terutama plastik, yang 
berdampak negatif terhadap ekosistem laut. 
Inisiatif ini mendukung target nasional 
Indonesia dalam menurunkan sampah 
plastik laut hingga 70% pada tahun 2025. 

b. Penguatan Ketahanan Energi di 
Wilayah Pesisir: Proses konversi sampah 
menjadi energi yang dilakukan di daerah 
pesisir menciptakan sumber energi 
terbarukan yang terdesentralisasi, sehingga 
meningkatkan kemandirian energi 
masyarakat setempat yang sebelumnya 
bergantung pada distribusi energi dari luar. 

c. Menumbuhkan Nilai Ekonomi dari 
Limbah: Sampah yang sebelumnya tidak 
memiliki nilai bahkan merugikan lingkungan 
kini dapat diubah menjadi sumber energi 
yang bernilai ekonomis. Transformasi ini 
membuka peluang dalam pengembangan 
ekonomi sirkular serta lapangan kerja baru di 
sektor pengolahan sampah dan energi 
terbarukan. 

4. PEMBAHASAN 

A. Konsep Sistem Kapal Pintar "Blue AI 

Nusantara" 

Blue AI Nusantara merupakan kapal otonom 
yang dikembangkan sebagai solusi terhadap 
permasalahan sampah laut di Indonesia. 
Kapal ini menggabungkan teknologi Artificial 

Intelligence (AI) dan Internet of Things (IoT) 
untuk melaksanakan misi pengumpulan 
sampah secara otomatis dan efisien. 

 
Sumber : DLH Samarinda (2024)     

Gambar 3. Kapal Pembersih Sampah 
Laut 

 
Sumber : lestari.kompas.com (2024) 

Gambar 4. PLTST Terapung 

Beberapa komponen utama kapal ini 
meliputi: 

1. Sistem Navigasi dan Deteksi Sampah 
Berbasis AI: Sistem navigasi kapal otomatis 
ini didukung oleh integrasi modul GPS dan 
sensor IMU (Inertial Measurement Unit) yang 
dikendalikan melalui ESP32 untuk 
menentukan posisi, arah, dan orientasi kapal 
secara akurat. Data navigasi dikirim secara 
real-time ke Raspberry Pi, yang kemudian 
digunakan untuk menentukan jalur 
pergerakan kapal secara otomatis 
berdasarkan algoritma navigasi berbasis AI. 
Kombinasi ini memungkinkan kapal untuk 
bergerak secara mandiri, menghindari 
rintangan dengan bantuan sensor ultrasonik 
atau LIDAR, serta menyesuaikan rute 
berdasarkan distribusi sampah yang 
terdeteksi di permukaan air. 

2. IoT dan Sistem Kendali Jarak Jauh: Pada 
kapal otomatis, teknologi Internet of Things 
(IoT) dimanfaatkan untuk membangun sistem 

https://inergyc.ppns.ac.id/journal/index.php/celrina
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kendali jarak jauh yang memungkinkan 
pemantauan dan pengendalian kapal secara 
real-time melalui jaringan nirkabel. Raspberry 
Pi berperan sebagai pusat pemrosesan data 
dan pengolahan citra berbasis AI untuk 
mendeteksi keberadaan sampah di 
permukaan laut, sedangkan ESP32 
digunakan sebagai mikrokontroler untuk 
mengendalikan aktuator, motor penggerak, 
serta membaca data dari berbagai sensor 
lingkungan. Sistem penggerak kapal ini terdiri 
atas motor DC brushless yang dikendalikan 
melalui sinyal PWM dari ESP32, 
memungkinkan manuver yang presisi dan 
efisien dalam mengarungi area perairan 
sambil menjalankan proses pembersihan 
secara otomatis. 

3. Perangkat Pengumpul Sampah Otomatis: 
Kapal ini dilengkapi dengan alat seperti 
conveyor dan reel guide yang dirancang 
untuk mengumpulkan sampah tanpa 
mengganggu habitat laut. Sampah yang telah 
dikumpulkan akan disimpan di ruang 
penyimpanan sementara di dalam kapal. 

4. Sumber Energi Ramah Lingkungan 
(Tenaga Surya): Panel surya yang 
terpasang di dek menyediakan energi utama 
bagi seluruh sistem kapal, termasuk motor 
listrik, sensor, dan perangkat navigasi. 
Pemanfaatan energi matahari 
memungkinkan kapal beroperasi secara 
berkelanjutan dan ramah lingkungan dengan 
emisi karbon yang sangat rendah. 

Saat ruang penyimpanan telah mencapai kapasitas 
maksimum, sistem secara otomatis mengirimkan 
informasi ke pusat kendali di darat melalui jaringan 
IoT untuk penjadwalan proses pengangkutan dan 
pengolahan sampah lebih lanjut. 

B. Alur Proses Pengolahan Sampah 

Menjadi Energi 

Sistem Blue AI Nusantara tidak 
hanya dirancang untuk mengumpulkan 
sampah laut, tetapi juga untuk mendukung 
transformasi sampah menjadi energi bersih. 
Setelah kapal kembali ke daratan, sampah 
yang berhasil dikumpulkan akan dipindahkan 
ke fasilitas pengolahan khusus. Proses 
pengolahan ini mencakup tahapan sebagai 
berikut: 

1. Pengangkutan Sampah ke Fasilitas 
Darat: Sampah yang telah terkumpul 
akan secara otomatis ditransfer dari 
kapal ke pusat pengolahan yang berada 
di pesisir. 

2. Pengolahan Termal (Pirolisis dan 

Glasifikasi): Sampah plastik dan limbah 
padat lainnya akan diproses 
menggunakan dua metode utama: 

Pirolisis: Limbah dipanaskan dalam 
kondisi tanpa oksigen di dalam reaktor, 
menghasilkan minyak (green fuel), gas, 
dan residu arang. Menurut studi oleh 
Lailatul Fitriyah (2025), minyak hasil 
pirolisis ini memiliki nilai kalor yang tinggi, 
sebanding dengan bahan bakar fosil. 

Glasifikasi: Proses ini melibatkan 
pemanasan dengan oksigen terbatas 
atau uap air untuk menghasilkan gas 
sintetis (syngas) yang juga dapat 
dimanfaatkan sebagai sumber energi. 

3. Pemanfaatan Green Fuel: Minyak hijau 
yang dihasilkan melalui pirolisis 
digunakan untuk mengoperasikan 
generator di fasilitas pengolahan. 
Generator ini kemudian menyediakan 
listrik untuk mendukung sistem secara 
keseluruhan, termasuk proses 
elektrolisis. 

4. Produksi Hidrogen Hijau: Energi listrik 
dari generator dialirkan ke unit 
elektroliser, yang berfungsi untuk 
memecah air laut (yang telah disaring 
sebelumnya) menjadi hidrogen (H₂) dan 

oksigen (O₂) melalui proses elektrolisis. 
Karena proses ini tidak menghasilkan 
emisi karbon, hidrogen yang dihasilkan 
dikategorikan sebagai hidrogen hijau. 

5. Penyimpanan Energi: Hidrogen hijau 
dan green fuel yang telah dihasilkan 
selanjutnya disimpan untuk keperluan 
distribusi dan penggunaan lanjutan 
sebagai sumber energi bersih. 

5. KESIMPULAN 

Blue AI Nusantara merupakan solusi 

konseptual melalui desain kapal yang 

memanfaatkan Artificial Intelligence (AI), Internet 

of Things (IoT), dan energi terbarukan untuk 

mengatasi permasalahan sampah laut yang ada 

di Indonesia. 

Kapal ini beroperasi secara otomatis untuk 

mengumpulkan dan memisahkan sampah dari 

laut, dengan tenaga surya sebagai sumber 

tenaga. Sampah yang terkumpul akan diproses di 

daratan melalui teknologi pirolisis dan glasifikasi, 

yang kemudian menghasilkan green fuel. Energi 

dari green fuel digunakan untuk menjalankan 

sistem elektroliser yang menghasilkan hidrogen 

hijau dari air laut. Kedua energi bersih ini (green 

https://inergyc.ppns.ac.id/journal/index.php/celrina
mailto:rendyardiansah29@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


Prosiding                                                                                                               e-ISSN: XXXX-XXXX 

CELRINA (Conference of Electrical, Marine and Its Application)                        p-ISSN: XXXX-XXXX    

Laman Jurnal: https://inergyc.ppns.ac.id/journal/index.php/celrina; Vol. XX, No. X, Hal. XX-XX, Bulan Tahun;  

 

 
Penulis utama: Satrio Nugroho, rendyardiansah29@gmail.com, Program Studi Teknik Listrik, Politeknik Negeri Madiun, Jl. Serayu No. 84, Kelurahan 
Pandean, Kecamatan Taman, Kota Madiun , Jawa Timur, Kode. 63133, Indonesia. 
DOI: XXXX 
Hak Cipta © 2025 oleh penulis. Diterbitkan oleh Program Studi Teknik Kelistrikan Kapal, Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Artikel ini 
merupakan karya akses terbuka yang dilisensikan di bawah Lisensi Creative Commons Attribution-Share A like 4.0 International License  
(CC BY-SA 4.0).  

6 

fuel dan hidrogen hijau) menawarkan alternatif 

terhadap bahan bakar fosil dan mendukung 

percepatan transisi energi bersih, khususnya di 

sektor maritim. 

Secara keseluruhan, sistem Blue AI Nusantara 

menggabungkan teknologi pintar dan energi 

bersih dalam satu kesatuan yang mendukung 

pengelolaan sampah laut, penyediaan energi 

alternatif, serta penguatan ketahanan energi di 

wilayah pesisir. Konsep ini dapat menjadi model 

untuk pengembangan sistem sejenis di wilayah 

kepulauan lain di Indonesia. 
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