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Abstract. Water Treatment Plant is a water treatment unit into water that meets the requirements in accordance
with the needs of the generating unit. In PLTU Banten 2 Labuan for water treatment plant has two main processes
namely seawater pretreatment (purification) and reverse osmosis (purification). Reverse osmosis is a water
purification process by providing hydrostatic pressure on the feed water so that it can penetrate permeable
membrane cells and produce pure water. Inside the water treatment plant is primarily RO (primary primer RO).
Catridge filters are used to filter impurities or particles contained in activated carbon filter water which can
damage or block the membrane RO. While HPP Primary RO is used to drain raw water from catridge to primary
RO. This Final Project is made based on the findings of field problems when the filter change at catridge A while
at the same time pump ready to operate HPP primary RO B due to HPP primary RO A is damaged or is
undergoing improvement and vice versa at the time of change of filter at catridge B pump ready to operate HPP
primary RO A. Problems caused when the filter change in the catridge cause the production of demin water must
be stopped because the reverse osmosis system must stop. For that in this case then | choose the title of Final
Project "Designing Interconnection Pipe to add reliability Reverse Osmosis System in PLTU Banten 2 Labuan™.
With the addition of Interconnection Pipe aims to anticipate the reverse osmosis stop system when the filter change
in the catridge and HPP repair RO. This will reduce the financial loss caused by the unit must be daerating (down
load).

Keywords: Daerating; Demineralized Water Production; Interconnection; Reverse Osmosis; Water Treatment
Plant (WTP).

Abstrak. Water Treatment Plant merupakan unit pengolahan air menjadi air yang memenuhi persyaratan sesuai
dengan kebutuhan unit pembangkit. Di PLTU Banten 2 Labuan, Water Treatment Plant memiliki dua proses
utama, yaitu seawater pretreatment (pemurnian air laut) dan reverse osmosis (pemurnian air). Reverse osmosis
adalah proses pemurnian air dengan memberikan tekanan hidrostatik pada air umpan sehingga dapat menembus
membran semipermeabel dan menghasilkan air murni. Pada sistem Water Treatment Plant, komponen utama yang
digunakan adalah Primary RO. Cartridge filter digunakan untuk menyaring kotoran atau partikel yang masih
terkandung dalam air hasil activated carbon filter yang dapat merusak atau menyumbat membran RO. Sementara
itu, High Pressure Pump (HPP) Primary RO digunakan untuk mengalirkan air baku dari cartridge filter menuju
Primary RO. Tugas Akhir ini disusun berdasarkan temuan permasalahan di lapangan saat dilakukan penggantian
filter pada cartridge A ketika pompa yang siap beroperasi adalah HPP Primary RO B karena HPP Primary RO A
mengalami kerusakan atau sedang dalam proses perbaikan, dan sebaliknya saat penggantian filter pada cartridge
B ketika pompa yang siap beroperasi adalah HPP Primary RO A. Permasalahan tersebut menyebabkan produksi
air demineralisasi (demin water) harus dihentikan karena sistem reverse osmosis tidak dapat beroperasi. Oleh
karena itu, Tugas Akhir ini mengambil judul “Perancangan Pipa Interkoneksi untuk Meningkatkan Keandalan
Sistem Reverse Osmosis di PLTU Banten 2 Labuan”. Penambahan pipa interkoneksi bertujuan untuk
mengantisipasi penghentian sistem reverse osmosis saat dilakukan penggantian filter pada cartridge maupun
perbaikan HPP RO. Implementasi rancangan ini diharapkan dapat mengurangi kerugian finansial yang disebabkan
oleh unit yang harus mengalami derating (down load).

Kata kunci: Derating; Interkoneksi; Produksi Air Demineralisasi; Reverse Osmosis; Water Treatment Plant
(WTP).
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1. LATAR BELAKANG

Ketersediaan air demineralisasi merupakan salah satu faktor kritis dalam menjaga
kontinuitas operasi pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), khususnya pada sistem boiler dan
pendingin yang membutuhkan kualitas air dengan tingkat kemurnian tinggi (Rizqi et al., 2024;
Rafi et al., 2025; Son Haji et al., 2024). Dalam beberapa tahun terakhir, teknologi reverse
osmosis (RO) menjadi metode yang paling banyak digunakan pada industri pembangkitan
listrik karena memiliki efisiensi pemisahan garam yang tinggi serta konsumsi energi yang
relatif lebih rendah dibandingkan teknologi konvensional lainnya. Namun demikian, sistem
RO pada industri pembangkitan masih menghadapi berbagai permasalahan operasional, seperti
fouling, scaling, fluktuasi tekanan, serta kehilangan energi akibat head loss pada jaringan
perpipaan. Kondisi tersebut dapat menurunkan performa produksi permeate dan meningkatkan
beban kerja pompa bertekanan tinggi (Samuel et al., 2025). Penelitian oleh (Zaidi et al., 2021)
menunjukkan bahwa fouling dan penurunan tekanan pada sistem RO industri dapat
menyebabkan penurunan efisiensi operasi dan peningkatan biaya pemeliharaan secara
signifikan . Selain itu, model operasi RO skala penuh yang dikembangkan oleh (Gaublomme
et al., 2020) menjelaskan bahwa variasi karakteristik aliran dan pressure drop dalam sistem
perpipaan menjadi faktor utama yang memengaruhi stabilitas operasi membran RO . Oleh
karena itu, analisis head loss dalam desain interconnection pipe menjadi aspek penting untuk
meningkatkan keandalan sistem RO pada PLTU.

Secara global, peningkatan kebutuhan energi dan air industri mendorong penggunaan
sistem desalinisasi berbasis membran dalam skala besar. Teknologi RO saat ini mendominasi
lebih dari 70% sistem desalinisasi dunia karena dianggap lebih ekonomis dan efisien energi
dibandingkan thermal desalination. Akan tetapi, konsumsi energi pompa tekanan tinggi pada
sistem RO masih menjadi tantangan utama, terutama akibat losses pada sistem perpipaan dan
konfigurasi aliran (Adhisa et al., 2023). Penelitian (Li, 2020) menjelaskan bahwa distribusi
tekanan dan fluks yang tidak seragam pada sistem RO dapat meningkatkan specific energy
consumption (SEC) dan menurunkan efisiensi operasi sistem . Pada sektor pembangkit listrik,
kondisi tersebut menjadi lebih krusial karena kegagalan suplai air demineralisasi dapat
berdampak langsung terhadap derating unit bahkan shutdown pembangkit (I Kadek Dwi et al.,
2026). Di Indonesia, beberapa PLTU mulai menerapkan sistem multistage reverse osmosis
untuk meningkatkan recovery rate dan efisiensi pengolahan air. Penelitian (Teguh Sasono et
al., 2020) pada sistem BWRO PLTU Cilacap menunjukkan bahwa desain konfigurasi

perpipaan dan pembagian stage memengaruhi reliability sistem serta performa tekanan operasi
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. Hal ini menunjukkan bahwa optimasi sistem perpipaan interkoneksi memiliki peranan
strategis dalam menjaga kontinuitas operasi PLTU.

Dalam konteks lokal, sistem reverse osmosis di PLTU Banten 2 Labuan menghadapi
tantangan berupa penurunan tekanan aliran pada jalur interconnection pipe yang
menghubungkan unit-unit pengolahan air. Besarnya head loss yang terjadi menyebabkan
distribusi tekanan menjadi tidak optimal sehingga memengaruhi debit aliran menuju membran
RO. Kondisi ini dapat mengurangi kapasitas produksi permeate serta meningkatkan konsumsi
daya pompa. Selain itu, konfigurasi perpipaan yang belum mempertimbangkan secara detail
friction loss dan minor loss berpotensi menimbulkan ketidakseimbangan distribusi aliran antar
unit. Penelitian sebelumnya umumnya lebih berfokus pada performa membran, konsumsi
energi, atau optimasi recovery system, sedangkan kajian mengenai pengaruh desain
interconnection pipe terhadap keandalan sistem RO pada lingkungan PLTU masih relatif
terbatas. Penelitian (Di Pasquale et al., 2023) menegaskan bahwa interaksi antara karakteristik
aliran, pressure drop, dan permeabilitas sistem sangat memengaruhi keberlanjutan operasi
reverse osmosis . Namun demikian, penelitian tersebut belum secara spesifik membahas
analisis head loss pada sistem perpipaan interkoneksi industri pembangkit listrik. Dengan
demikian, masih terdapat research gap terkait hubungan antara desain interconnection pipe,
nilai head loss, keandalan sistem reverse osmosis pada PLTU dan keuntungan yang didapat
perusahaan.

Berdasarkan penelitian terdahulu, sebagian besar studi hanya menitikberatkan pada
optimasi membran dan efisiensi energi tanpa mengintegrasikan analisis hidraulik perpipaan
secara komprehensif. (Veerman, 2020) meneliti optimasi konfigurasi aliran pada sistem
membran multistage untuk meningkatkan efisiensi energi, tetapi belum mengkaji dampak
detail kehilangan tekanan pada jaringan perpipaan penghubung . Sementara itu, penelitian
(Mehdizadeh et al., 2020) lebih menyoroti pengaruh pretreatment terhadap performa reverse
electrodialysis tanpa membahas aspek reliability akibat losses hidraulik . Keterbatasan
penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa analisis kuantitatif mengenai head loss pada
interconnection pipe masih belum banyak dilakukan, khususnya dalam aplikasi sistem reverse
osmosis PLTU. Oleh karena itu, penelitian ini memiliki kontribusi ilmiah dalam
mengintegrasikan pendekatan mekanika fluida dengan evaluasi keandalan sistem RO melalui
analisis major losses dan minor losses pada desain interconnection pipe (Rizka Nur Faila,
2023). Pendekatan tersebut diharapkan mampu memberikan dasar teknis dalam perancangan

sistem perpipaan yang lebih efisien dan andal pada industri pembangkitan tenaga listrik.
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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis besarnya head loss pada perancangan
interconnection pipe guna meningkatkan keandalan sistem reverse osmosis di PLTU Banten 2
Labuan dan keuntungan yang didapatkan oleh perusahaan. Variabel yang dianalisis meliputi
debit aliran, diameter pipa, jenis fitting, panjang pipa, nilai friction factor, serta pressure drop
yang terjadi pada sistem. Hipotesis penelitian ini adalah semakin kecil nilai head loss pada
design sistem interconnection pipe, maka semakin tinggi tingkat efisiensi operasi reverse
osmosis dan keandalan sistem sehingga meningkatkan keuntungan perusahaan. Pertanyaan
penelitian yang diajukan meliputi: (1) bagaimana karakteristik head loss pada design sistem
interconnection pipe reverse osmosis di PLTU BANTEN 2 LABUAN, (2) apakah desain
perpipaan yang optimal dapat meningkatkan keuntungan bagi perusahaan. Penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi praktis bagi perusahaan di industri pembangkit serta
memperkaya kajian akademik mengenai integrasi analisis hidraulik dan keandalan sistem

pengolahan air industri.

2. KAJIAN TEORITIS

Sistem reverse osmosis (RO) merupakan teknologi pemisahan berbasis membran yang
bekerja dengan prinsip pemberian tekanan lebih tinggi daripada tekanan osmotik untuk
memisahkan ion, mineral, dan kontaminan dari air baku. Pada industri pembangkitan listrik
tenaga uap (PLTU), sistem RO digunakan untuk menghasilkan air demineralisasi dengan
tingkat kemurnian tinggi sebagai suplai utama boiler dan sistem pendukung lainnya. Menurut
(Di Pasquale et al., 2023) performa sistem RO dipengaruhi oleh distribusi tekanan, karakteristik
aliran fluida, dan konfigurasi sistem perpipaan yang menghubungkan unit-unit pengolahan air.
Dalam sistem perpipaan, kehilangan energi atau head loss menjadi parameter penting karena
secara langsung memengaruhi tekanan operasi membran dan efisiensi aliran fluida. Head loss
didefinisikan sebagai penurunan energi mekanik fluida akibat gesekan sepanjang pipa (major
losses) maupun akibat fitting, valve, elbow, reducer, dan komponen sambungan lainnya (minor
losses). Pada penelitian ini, variabel utama yang dianalisis meliputi debit aliran, diameter pipa,
panjang pipa, jenis fitting, friction factor, dan pressure drop terhadap keandalan sistem reverse
osmosis. Hubungan antar variabel tersebut didasarkan pada teori mekanika fluida, khususnya
persamaan Bernoulli dan Darcy—Weisbach yang menjelaskan hubungan antara energi aliran,
tekanan, dan kehilangan energi pada sistem perpipaan.
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Dalam teori mekanika fluida, head loss pada sistem perpipaan dipengaruhi oleh
karakteristik aliran fluida, kekasaran permukaan pipa, kecepatan aliran, serta konfigurasi
perpipaan (Rizka, 2023). Persamaan Darcy—Weisbach menjadi dasar utama dalam menghitung
major losses pada sistem aliran tertutup. Persamaan tersebut menyatakan bahwa kehilangan
tekanan berbanding lurus terhadap panjang pipa dan kuadrat kecepatan aliran, serta berbanding
terbalik terhadap diameter pipa. Secara matematis hubungan tersebut dapat ditunjukkan
melalui persamaan berikut:

he=f 129

dengan hesebagai head loss, f sebagai friction factor, L panjang pipa, D diameter pipa, V
kecepatan aliran, dan g percepatan gravitasi. Teori ini telah banyak digunakan dalam analisis
desain sistem perpipaan industri, termasuk pada sistem reverse osmosis. (Li, 2020)
menjelaskan bahwa pressure drop yang tinggi pada sistem RO dapat meningkatkan konsumsi
energi pompa dan menurunkan efisiensi operasi membran. Oleh karena itu, desain
interconnection pipe yang optimal harus mempertimbangkan aspek hidraulik agar kehilangan
tekanan dapat diminimalkan dan distribusi aliran menuju membran tetap stabil.

Selain major losses, minor losses juga memiliki pengaruh signifikan terhadap performa
sistem reverse osmosis, terutama pada jaringan perpipaan yang memiliki banyak sambungan
dan perubahan arah aliran. Minor losses terjadi akibat turbulensi aliran yang disebabkan oleh
valve, tee joint, elbow, reducer, maupun expansion pipe. Besarnya kehilangan energi minor

dapat dihitung menggunakan persamaan koefisien kehilangan lokal sebagai berikut:
VZ
h, =K 25
dengan h,, sebagai minor head loss dan K sebagai koefisien kehilangan energi lokal.
(Mehdizadeh et al., 2020) akumulasi pressure drop akibat losses pada sistem perpipaan dapat
mempercepat fouling membran karena distribusi tekanan menjadi tidak merata. Kondisi
tersebut menyebabkan beban kerja pompa meningkat dan umur operasi membran menjadi lebih
pendek. Dalam konteks PLTU, gangguan pada sistem RO dapat berdampak pada terganggunya
pasokan air demineralisasi sehingga memengaruhi kontinuitas operasi pembangkit. Oleh sebab
itu, analisis losses pada interconnection pipe menjadi bagian penting dalam upaya peningkatan

reliability sistem pengolahan air industri.
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Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa kajian mengenai optimasi sistem reverse
osmosis lebih banyak difokuskan pada efisiensi energi dan performa membran dibandingkan
analisis detail sistem perpipaan. Penelitian (Gaublomme et al., 2020) mengembangkan model
reverse osmosis skala penuh untuk mengevaluasi stabilitas operasi sistem berdasarkan
karakteristik tekanan dan aliran fluida. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa distribusi
tekanan memiliki pengaruh besar terhadap efisiensi produksi permeate. Penelitian lain oleh
(Veerman, 2020) membahas optimasi konfigurasi multistage membrane system guna
meningkatkan efisiensi energi pada proses desalinisasi. Studi tersebut menemukan bahwa
pengaturan konfigurasi aliran mampu mengurangi konsumsi energi spesifik sistem. Sementara
itu, penelitian (Teguh Sasono et al., 2020) pada sistem brackish water reverse osmosis (BWRO)
di PLTU Cilacap menunjukkan bahwa desain perpipaan dan konfigurasi stage memengaruhi
stabilitas operasi sistem pengolahan air. Ketiga penelitian tersebut mendukung asumsi bahwa
karakteristik hidraulik sistem memiliki hubungan erat dengan performa reverse osmosis,
meskipun belum secara khusus mengkaji analisis head loss pada interconnection pipe sebagai
variabel utama penelitian.

Di sisi lain, masih terdapat beberapa hasil penelitian yang menunjukkan perbedaan
pandangan mengenai faktor dominan yang memengaruhi reliability sistem reverse osmosis.
Beberapa penelitian menempatkan fouling membran sebagai penyebab utama penurunan
performa sistem, sedangkan penelitian lain menekankan pentingnya optimasi distribusi tekanan
dan desain aliran. (Mehdizadeh et al., 2020) menyatakan bahwa pretreatment dan kualitas feed
water memiliki pengaruh terbesar terhadap stabilitas operasi membran dibandingkan
konfigurasi perpipaan. Namun demikian, penelitian tersebut belum mengintegrasikan analisis
pressure drop akibat losses hidraulik secara menyeluruh. Selain itu, sebagian besar penelitian
sebelumnya masih berfokus pada instalasi desalinisasi umum dan belum banyak mengkaji
aplikasi sistem reverse osmosis pada lingkungan PLTU yang memiliki karakteristik operasi
berbeda, seperti kebutuhan kontinuitas tinggi dan tekanan operasi yang lebih kompleks.
Keterbatasan tersebut menunjukkan adanya research gap terkait hubungan kuantitatif antara
desain interconnection pipe, head loss, dan reliability sistem reverse osmosis pada industri
pembangkitan tenaga listrik.

Berdasarkan teori dan penelitian terdahulu, penelitian ini menggunakan kerangka
pemikiran yang menempatkan desain interconnection pipe sebagai variabel independen yang
memengaruhi besarnya head loss dalam sistem perpipaan. Selanjutnya, head loss memengaruhi
pressure drop, distribusi aliran, dan efisiensi kerja pompa yang pada akhirnya berdampak
terhadap keandalan sistem reverse osmosis di PLTU BANTEN 2 LABUAN. Dalam model
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konseptual penelitian ini, variabel diameter pipa, panjang pipa, jenis fitting, debit aliran, dan
friction factor dianalisis untuk mengetahui pengaruhnya terhadap total losses sistem. Penelitian
ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis analisis hidraulik untuk mengevaluasi
hubungan antar variabel tersebut secara matematis dan empiris. Kerangka pemikiran ini
dibangun berdasarkan teori Bernoulli dan Darcy—Weisbach yang menjelaskan hubungan antara
energi aliran dan kehilangan tekanan pada sistem perpipaan. Penelitian ini diharapkan mampu
memberikan kontribusi teoritis maupun praktis dalam pengembangan desain perpipaan reverse

osmosis yang lebih efisien dan andal pada industri pembangkitan listrik.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif yang dilaksanakan pada Februari—Juni
2018 di PT Indonesia Power UJP Banten 2 Labuan. Populasi penelitian meliputi sistem
perpipaan reverse osmosis dan komponen pendukungnya, sedangkan sampel penelitian berupa
pipa reverse osmosis, cartridge filter, high pressure pump, serta rancangan interconnection
pipe. Instrumen penelitian yang digunakan meliputi data spesifikasi teknis pipa dan peralatan,
data fluida air laut, data operasional, serta rumus-rumus perhitungan aliran fluida. Teknik
pengumpulan data dilakukan melalui observasi lapangan, dokumentasi data teknis, pengukuran
karakteristik perpipaan, dan pengumpulan data operasional sistem. Teknik analisis data
dilakukan dengan menghitung karakteristik aliran fluida yang meliputi bilangan Reynolds,
faktor gesek, major losses, dan minor losses pada kondisi operasi normal maupun saat
interconnection pipe digunakan. Hasil perhitungan kemudian dibandingkan untuk
mengevaluasi pengaruh penambahan interconnection pipe terhadap kehilangan energi aliran

dan Kkinerja sistem reverse 0smosis.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisa Permasalahan

Ketika terjadi permasalahan filter pada cartridge maka harus dilakukan perbaikan atau
perawatan. Ketika cartridge filter tersebut mengalami masalah atau ketidak normalan operasi,
permasalahan bisa disebabkan oleh filter yang sudah kotor, mampet, buntu atau sudah mulai
jenuh. Permasalahan tersebut dapat menyebabkan RO feed water inlet pressure low. Selain
masalah dari filter, RO feed water inlet pressure low juga bisa disebabkan oleh tekanan HPP
primary RO yang kurang. Permasalahan yang terjadi pada cartridge filter tersebut dapat
menyebabkan berhentinya produksi air demin karena disaat bersamaan HPP primary RO yang

berada line berbeda mengalami kerusakan atau sedang dalam perbaikan. Oleh karena itu perlu
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dibutuhkan penambahan interconnection pipe, sehinnga saat terjadi permasalahan pada
cartridge dan HPP primary RO produksi air demin tetap berlangsung.

Gambar 1. Cartridge Filter

Penyelesaian Masalah
Penyelesaian Masalah Sebelum Adanya Interconnection Pipe

Untuk melakukan perbaikan pada cartridge filter dan High Pressure Pump primary
Reverse Osmosis sebelum adanya interconnection pipe, reverse osmosis sistem harus stop
sehingga produksi air demin harus terhenti. Agar reverse osmosis sistem tidak perlu stop pada
saat dilakukan perbaikan pada cartridge filter dan High Pressure Pump Primary Reverse
Osmosis maka digunakan Interconnection Pipe. Dengan adanya Interconnection Pipe tersebut
maka proses perbaikan peralatan dan produksi air demin dapat berjalan secara bersamaan.

Ada beberapa tahapan yang perlu dilakukan untuk melakukan pergantian filter pada
cartridge ketika high pressure pump primary reverse osmosis yang berada di line berbeda
sedang dalam perbaikan: Pre-requisities (persiapan) dilakukan dengan memastikan kondisi
reverse osmosis sistem stop, memastikan isolating valve cartridge filter dalam keadaan close,
memastikan tidak ada aliran, serta memastikan sudah tersedia filter. Pelaksanaan dilakukan
dengan melepaskan filter pada cartridge, kemudian memasang cartridge filter yang baru.

PrimaryR/O Primary R/O
= i = ]

- HPP '

Primary RO
> B B

Gambar 2 Aliran Fluida Sebelum adanya Interconnection Pipe
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Penyelesaian masalah sesudah adanya interconnection pipe

Dengan adanya penambahan interconnection pipe untuk melakukan perbaikan
cartridge filter ketika HPP primary RO yang berada pada line berbeda sedang dalam perbaikan
atau mengalami kerusakan maka reverse osmosis sistem tidak perlu stop sehingga produksi air
demin tetap berlangsung.

Setelah adanya interconnection pipe, ada beberapa tahapan yang perlu dilakukan untuk
melakukan pergantian filter pada cartridge ketika HPP Primary RO yang berada di line berbeda
sedang dalam perbaikan. Di bawah nanti akan juga dijelaskan dengan gambar ilustrasi. Pre-
requisities (persiapan) dilakukan dengan memastikan isolating valve cartridge filter dalam
keadaan close, memastikan tidak ada aliran pada cartridge filter, serta memastikan sudah
tersedia filter. Pada tahap pelaksanaan dilakukan dengan close isolating valve menuju High
Pressure Pump Primary Reverse Osmosis yang sedang dalam perbaikan, open isolating valve
cartridge filter (standby), open pneumatic valve cartridge filter (standby), open isolating valve
interconnection pipe, open isolating valve HPP Primary RO (standby), kemudian melepaskan

dan mengganti cartridge filter.

= = =
= :
I L% 1

ACF

Gambar 3. Sesudah adanya interconnection pipe
Perhitungan Analisa Perpipaan
Perhitungan analisa perpipaan dilakukan untuk menghitung head losses pada rancangan
perpipaan ketika sistem reverse osmosis berkerja normal dan ketika menggunakan
interconnection pipe. Sebelum menghitung head losses hal yang dilakukan adalah menentukan
jenis aliran, faktor gesekan (f).

Menentukan Jenis Aliran saat sistem R.O bekerja normal

Diketahui:
PAir laut : 1023,3 kg/m?3
UAir Laut :9,5607 x 104 N.s/m?

Q : 87 m3/h
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=2,416 x 102 m3/s

Dpipa : Sch 40, 10 inch
=254x101m
Epipa 14,6 X 10°m

. €
Relative roughness: >

_ 46x107°m
2,54x101m

=1,811 x 10*
Penyelesaian:
A =1/4.1.d?
- (2,54 x 10~ 1 m)?
4

=5,067 x 102 m?

_Q
Vair laut — Z
_2416x1072m3/s
~ 5,067 x 10~2 m2
=4,7681 x 101 m/s
vd
Re = P_

u

_1023,3kg/m?3. 4,7681x10"'m/s. 2,54x 10 'm
9,5607 x 10~ N.s/m?

_ 1,24x10%kg/ms
9,5607 x 10~4 N.s/m?

= 129626,07 — (Aliran Turbulance)

Menentukan Faktor Gesekan saat sistem R.O bekerja normal

Dari perhitungan di atas didapatkan Re > 4000 adalah Aliran Turbulance maka maka
digunakan diagram moody untuk mencari factor gesekan. Dari diagram moody didapatkan

factor gesekan sebesar f = 0,0175

Menghitung Head Losses Aliran saat sistem R.O bekerja normal

Diketahui:
f :0,0175
d 2,54 x 101 m
V :4,7681 x 10t m/s
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Penyelesaian:

Tabel 1. Kerugian di sepanjang pipa.

No Jenis Keterangan Nilai f, K, Rumus Head Losses (m)
Le/d

1 Sepanjang pipa L=4m f:0,0175 h=f Lv? 3,219x 10°®
“d2g

2 Tee Flow throught run (1 Le/d=20 hin=f . ¢ vz 4,088 x 10°°
buah) " a2

3 90° Elbow Long radius elbow (1 Le/d=20 him=f . 2 vz 4,088 x 10°°
buah) " a2

4 Butterfly Valve Fully open Le/d= 40 hin=f . 2 v2 8,176 x 10’3
“d 29

Total Head Losses 19,517 x 10

Menentukan Jenis Aliran saat interconnection pipe dioperasikan

Diketahui:
PAir laut : 1023,3 kg/m?3
UAir Laut :9,5607 x 10 N.s/m?
Q : 87 m3/h
=2,416 x 10° md/s
Dyipa : Sch 40, 10 inch
=254x101tm
Epipa :4,6x10°m

Relative roughness: %
_ 46X 1075 m
2,54x10"1m
=1,811x10*
Penyelesaian:
A =1/4.m.d°

- (2,54 x1071 m)?
4
=5,067 X 10° m?

Q
Vai ==
air laut )

_2,416x1072m3/s
5,067 x 1072 m?2

=4,7681 x 10 m/s
Re — p.V.d
u

_1023,3kg/m3. 4,7681x10 " 'm/s. 2,54x 10" 'm
9,5607 x 104 N.s/m?2
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_ 1,24x10%kg/ms
9,5607 x 10~% N.s/m?2

=129626,07 — (Aliran Turbulance)

Menentukan Faktor Gesekan saat interconnection pipe dioperasikan

Dari perhitungan di atas didapatkan Re > 4000 adalah Aliran Turbulance maka maka
digunakan diagram moody untuk mencari factor gesekan. Dari diagram moody didapatkan
factor gesekan sebesar f = 0,0175
4.3.1 Menghitung Head Losses Aliran saat interconnection pipe dioperasikan
Diketahui:

f 10,0175
d 1254 x 101 m
\Y; 14,7681 x 101 m/s

Penyelesaian:

Tabel 2. Kerugian di sepanjang pipa.

No Jenis Keterangan N”ile];ci K, Rumus Head Losses (m)

1 Sepanjang pipa L=9m f:0,0175 h=f. s .g 7,243 x 1073

2 Tee Flowthrought branch ) ojq_ 69 =f 22 22 24528 x10°
(2 buah) d ‘29

3 90° Elbow Long radius elbow (3 ) /- 99 him=f . 2 2 12,264 x 107
buah) d ‘29

Fully Open _ _¢ Le v? 3

4 Butterfly Valve (2 buah) Le/d=40 him=f . 7 29 16,352 x 10
Total Head Losses 60,387 x 10°°

Material Utama Yang Digunakan Dalam Pembuatan Interconnection Pipe
Stainless Steel Pipe ASTM 312 Type 316 L, SCH 40 Seamless. Size 10” Lenght 6000 MM
Pada pembuatan line tersebut menggunakan pipa stainless steel tipe 316 L. pipa
stainless steel 316 L memiliki komposisi kimia C < 0.03 %, Si < 1.00 %, Mn < 2.00 %, P <
0.035 %, S <0.03 %, Ni= 10— 14 %, Cr = 16 — 18.5 % dan Mo = 2.0 -.3.0 %. Paduan dari
berbagai unsur kimia tersebut dikenal memiliki sifat pengelasan yang baik. Tipe 316 L
merupakan versi karbon rendah, dengan adanya penambahan unsur molibdenum 2-3 % akan
memberikan perlindungan terhadap korosi. Sehingga tipe pipa stainless steel 316 L lebih cocok
dalam lingkungan korosif dan baik digunakan pada peralatan yang berhubungan dengan air
laut. Pipa ini juga memiliki ketahanan pada temperature tinggi maupun rendah. Selain itu pipa
ini juga memiliki ketahanan yang lebih besar untuk oksidasi, melindungi dari korosi yang
disebabkan oleh sulfur, belerang, klorida, asam sulfat dan klorida alkali. Untuk detail ukuran

pipa dapat dilihat pada lampiram 6 dibawah.
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Equal Tee Type SS 316 L, SCH 40 Seamless. Size 10” X 10” Spesific Butt-Weld

Pada pembuatan interconnection pipe tersebut juga digunakan fitting atau penyambung
tee yang fungsinya untuk membuat percabangan 90° dari pipa utama. Untuk material tee
menggunakan stainless steel tipe 316 L. Pemilihan jenis material tee ini berdasarkan pipa yang
digunakan sehingga karakteristik material tersebut juga sama. Tee ini mempunyai spesifik
khusus dalam proses penyambungannya dengan cara butt-weld. Butt-weld untuk prosedur
fabrikasinya adalah dengan menyatukan masing masing ujung sambungan (bevel), diluruskan
(align), tack-weld, lalu las secara kontinu. Untuk tee seperti diatas sangat cocok untuk pipa dan
fitting berukuran besar. Untuk detail ukuran tee dapat dilihat pada lampiran 7 dibawah.

Elbow 90 Deg Type SS 316 L, SCH 40 Seamless. Size E 10” Spesific Butt-Weld

Elbow ini digunakan untuk membelokkan aliran dengan sudut 90°. Untuk material
elbow menggunakan stainless steel tipe 316 L yang tahan terhadap sifat korosif. Untuk
penyambungan elbow dengan cara butt-weld, dimana prosedur fabrikasinya sama seperti
dengan penyambungan tee. Untuk detail ukuran elbow dapat dilihat pada lampiran 8 dibawah.
Flange Class 150 SS 316 L Size 10” Type Slip On.

Berdasarkan valve yang digunakan pada pembuatan interconnection pipe ini maka
digunakanlah flange class 150 tipe Slip On. Flange ini banyak digunakan karena sifatnya yang
mudah untuk disambungkan dengan pipa. Untuk proses penyambungannya menggunakan las.
Untuk detail ukuran flange dapat dilihat pada lampiran 10 dibawah.

Butterfly Valve Ductile Iron Class 200 Type 918-G Size 10”

Pada pembuatan interconnection pipe tersebut untuk isolating valve yang digunakan
adalah butterfly valve. Valve ini digunakan karena cocok untuk mengalirkan jumlah fluida yang
sangat besar, pressure drop sangat rendah dan turbulensinya kecil sehingga dapat
meminimalisir kavitasi pada pompa. Butterfly valve ini dapat digunakan untuk mengisolasi atau
mengatur aliran. Valve jenis ini selain harganya yang lebih murah, pengoperasiannya juga
mudah dan biaya pemeliharaan biasanya pun lebih rendah karena jumlah bagian yang bergerak
minim. Untuk detail desain, ukuran dan material butterfly valve dapat dilihat pada lampiran 9

dibawah.
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Valve type Service or function
o
s | B |l
=) 2 < ¥ o L 2z
= 18| E|BIE|E| 5| %2
o ¥ [ )1 = g o
s 2| ¢ |e|E || B|F| E| EE
s |8 || E| 8|3 || %|B|E&E|S58
Ll E| Bl E|B|E|E| S5|8| 5| c%
> ° 2 = 2 :
| g |8|2|c|=2 |&£|&|&| 3| =
Ball S M S S S LS
Butterily S S — S — S S S S
Diaphragm S M — — - M M - S
Gate § S S S
Globe S M - - — M — - - — -
Plug S M S - - M - S S S LS
Obhgue (Y) S M M
Pinch S S - - S - - S S S
Slide M M M S S S
Swing-check S — — | — S —
Tilting-disc - s S
Lift-check — $
Piston-check - S —
Butterfly-check S
Pressure-relief S S
Pressure-reducing — — —_ — S — — - - —
Sampling S - - - - - - —
Needle S - — —_ —_ —_— — - —_
Key:
S = Suitable choice
M = May be suitable in mexlified lorm
LS = Limited soitability

Gambar 4. Typical Valve Suitability Chart
Estimasi Biaya
Estimasi biaya dalam pembuatan interconnection pipe sesuai dengan desain seperti yang
telah dipaparkan di atas adalah sebagai berikut:

Tabel 3. Estimasi biaya pembuatan interconnection pipe

Item Price Qty Total

Pipe Rp. 19.870.000 2 Rp. 39.740.000

Tee Rp. 1.499.500 2 Rp. 2.999.000

Elbow Rp. 1.385.700 2 Rp. 2.771.400
Flange Rp. 1,068,000 39 Rp. 41.652.000
Butterfly Valve Rp.8.490.700 3 Rp. 25.472.100
Gasket Rp. 722.000 10 Rp. 7.220.000
Instalations Rp. 8.000.000
TOTAL Rp. 127.854.500
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Manfaat Finansial

Kerugian yang dialami ketika terjadi gangguan atau permasalahan pada cartridge filter
dan high pressure pump primary reverse 0smosis yaitu mengharuskan reverse osmosis sistem
stop. Untuk perbaikan atau pergantian cartridge filter sendiri memakan waktu sekitar 10 jam.
Jika reverse osmosis stop, maka produksi air demin juga terhenti. Apabila produksi air demin
terhenti dan kondisi demin tank dalam posisi low level, maka unit harus derating. Pada Tugas
Akhir ini, kerugian dihitung dari produksi air demin yang stop akibat perbaikan cartridge filter
dan high pressure pump primary reverse osmosis serta kerugian ketika unit harus derating.

Kerugian ketika produksi air demin harus stop dihitung dengan rumus jumlah produksi
air demin yang terhenti dikalikan harga air demin per m3 dan dikalikan estimasi waktu. Dengan
harga air demin sebesar Rp16.825/m3, jumlah produksi air demin yang terhenti sebesar 78
m?3/jam, dan estimasi waktu maintenance atau penggantian cartridge filter selama 10 jam, maka
diperoleh hasil perhitungan sebesar 78 m3 x Rp16.825 x 10 jam = Rp13.123.500,00. Jadi total
kerugian yang diakibatkan reverse osmosis sistem stop saat perbaikan cartridge filter adalah
sebesar Rp13.123.500,00.

Sementara itu, kerugian ketika unit harus derating dihitung dengan rumus jumlah beban
yang hilang dikalikan harga listrik per kWh dan dikalikan estimasi waktu. Dengan kehilangan
beban sebesar 100 MW atau 100.000 kW, harga listrik sebesar Rp742/kWh, dan estimasi waktu
maintenance atau penggantian cartridge filter selama 10 jam, maka diperoleh hasil perhitungan
sebesar 100.000 kW x Rp742 x 10 jam = Rp742.000.000,00. Jadi total kerugian yang
diakibatkan unit harus derating adalah sebesar Rp742.000.000,00.

Manfaat Non-Finansial

Manfaat non-finansial yang dapat diperoleh dari adanya penambahan interconnection
pipe untuk menghindari reverse osmosis system stop saat perbaikan cartridge & high pressure
pump primary reverse osmosis diwaktu yang bersamaan adalah sebagai berikut: a)
Meningkatkan kehandalan reverse osmosis system; b) Memudahkan dalam melakukan
perawatan dan perbaikan cartridge filter dan high pressure pump primary reverse osmosis; c)
Menghilangkan potensi reverse osmosis stop ketika terjadi masalah pada cartridge filter dan

high pressure pump primary reverse 0Smosis.
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5. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Melalui pembahasan, analisa, perhitungan dan data-data dalam bab—bab sebelumnya
maka dapat diambil kesimpulan: 1) Sebelum adaya Interconnection Pipe saat dilakukan
perbaikan cartridge filter dan HPP primary RO yang berada di line berbeda, reverse osmosis
harus dalam keadaan stop; 2) Penambahan Interconnection Pipe dapat menjadi penyelesaian
masalah, karena dengan adanya Interconnection Pipe proses perbaikan cartridge filter dan
HPP primary RO dapat dilakukan kapanpun tanpa harus reverse osmosis stop.
Saran

Penambahan Interconnection Pipe segera diterapkan untuk mengurangi resiko kerugian
finansial maupun non finansial dikarenakan reverse osmosis harus stop saat dilakukan

perbaikan pada cartridge filter dan HPP Primary RO.
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