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ABSTRAK 

Pengendapan merupakan fenomena yang terjadi pada setiap pipa atau bagian lain pada alat penukar 

panas yang dialiri fluida. Pada penelitian ini akan membahas pengaruh dari endapan garam dan 

mineral pada sisi pipa pemanas air laut terhadap efektifitas perpindahan panas dari brine heater 

tersebut. Pemanas air laut merupakan alat penukar kalor yang berfungsi untuk memanaskan air laut 

menjadi suhu terbaik pemanas air laut yakni 108 ℃ sampai 109 ℃. Nilai suhu terbaik pemanas air 

laut. Pengendapan garam dan mineral tersebut menyebabkan penebalan dinding pipa pemanas air laut. 

Oleh karena itu penulis berusaha untuk menganalisis pengaruh dari endapan garam dan mineral 

terhadap efektifitas dari pemanas air laut itu sendiri. Hasil analisis efektifitas pemanas air laut dimulai 

dari perhitungan nilai keselurhan koefisien perpindahan panas dalam kondisi bersih sebesar 1153,8 

𝑊/𝑚2𝐾 dan pada kondisi kotor sebesar 1131,13 𝑊/𝑚2𝐾. Sedangkan hasil analisis efektifitas 

perpindahan panas pada pemanas air laut mengalami penurunan dari yang semula adalah 57,67% 

menjadi 56,44% penurunan ditaksir sebesar 1,23%. Penurunan yang tidak drastis dapat terjadi karena 

ada beberapa faktor yang dapat mempengaruhi nilai efektifitas pemanas air laut. Namun dapat 

disimpulkan bahwa efektifitas perpindahan panas pada pemanas air laut mengalami penurunan akibat 

penebalan scaling pada dinding pipa pemanas air laut. 
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ABSTRAK 

Deposition or scaling is a phenomenon that occurs in every tube or other parts of a heat exchanger that 

is exposed to fluid flow. This study focuses on the influence of salt and mineral deposits on the tube side 

of a brine heater on the heat transfer efficiency of the heater. The brine heater is a heat exchanger 

designed to heat seawater to a Top Brine Temperature of 108 ℃ - 109 ℃. The value of the top brine 

temperature is critical. Salt and mineral deposition causes the thickening of the brine heater tube walls. 

Hence, the author seeks to analyze the impact of salt and mineral deposits on the overall efficiency of 

the brine heater. The analysis results in an overall heat transfer coefficient value of 1153.8 W/m^2 K in 

clean conditions and 1131.13 W/m^2 K in fouled conditions. Additionally, the analysis of heat transfer 

efficiency in the brine heater indicates a decrease from the original 57.67% to 56.44%, estimated to be 

a decline of 1.23%. This modest decrease could be influenced by various factors affecting the brine 

heater's efficiency. Nonetheless, it can be concluded that the heat transfer efficiency of the brine heater 

is reduced due to scaling buildup on the tube walls of the brine heater. 

Kata kunci: Scaling, overall heat transfer coefficient, heat transfer, efektifitas 
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BAB I  

PENDAHULUAN  

 

1.1 Latar Belakang  

Kebutuhan energi pada perkembangan negara terutama pada sector rumah 

tangga dan sector industri akan semakin meningkat seiring dengan perkembangan 

zaman. Peningkatan infrastruktur dan fasilitas umum yang serba moderen dari tahun 

ke tahun. Selain itu, transformasi kendaraan dari sistem Internal Combustion Engine 

menjadi Electric vehicle ini merupakan langkah yang baik dalam mewujudkan kondisi 

lingkungan yang sehat dan bersih. Kemajuan tersebut berdampak kepada angka 

kebutuhan energi yang juga semakin meningkat. Peningkatan pasokan energi listrik 

dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan masyarakat Indonesia setiap harinya 

(Airlangga. 2023).  

PT PLN Indonesia Power Cilegon PGU merupakan pembangkit berjenis 

PLTGU atau Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap. Pembangkit ini sudah berdiri 

sejak tahun 2004. PT PLN Indonesia Power Cilegon PGU beroperasi dengan satu blok 

pembangkit, dengan kapasitas produksi 1 × 740 MW. Pembangkit ini memanfaatkan 

gas turbin yang digerakan oleh ekspansi gas panas yang diarahkan menuju blade 

turbine sehingga dapat menggerakan turbin. Panas buangan yang masih memiliki suhu 

tinggi dari hasil ekspansi gas panas yang telah melewati turbin ini dimanfaatkan 

kembali menggunakan HRSG (Heat Recovery Steam Generator). Hasil dari sistem 

HRSG menghasilkan uap panas yang bisa dimanfaatkan untuk menggerakan steam 

turbine(Chichirov et al., 2018). 

Pada HRSG dibutuhkan air yang memiliki nilai konduktifitas yang kecil dan 

pH yang netral. Hal ini dilakukan untuk menjaga komponen krusial agar tetap dalam 

kondisi baik. Selain itu, kepentingan kualitas air yang dijaga ini bertujuan untuk 

menghindari adanya scaling, korosi, dan fouling pada bagian perpipaan dalam maupun 

pada steam turbine itu sendiri (Nengah. 2013). Maka dari itu, sistem pengolahan air 

pada sistem PLTGU merupakan hal yang juga krusial untuk membantu menjaga 

kualitas air sebelum masuk ke HRSG dan dijadikan fluida kerja pada steam turbine 

(Chichirov et al., 2018). 
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Untuk mengatasi permasalahan dari kebutuhan air yang besar dan kemurnian 

air diperlukan beberapa proses pemurnian air yang ada pada PT PLN Indonesia Power 

Cilegon PGU. Terdapat dua tahap pemurnian air sebelum digunakan sebagai fluida 

kerja. Tahap pemurnian air yang pertama adalah Desalination Plant yang bertujuan 

untuk mengangkat ikatan garam dan mineral yang ada pada air, dengan evaporasi dan 

penyaringan(El-Dessouky et al., 1999). Lalu, tahap pemurnian air yang kedua adalah 

Demineralitzation Plant yang bertujuan untuk mengangkat mineral-mineral yang 

masih terdapat pada air sehingga air memiliki nilai konduktifitas yang semakin rendah 

(Lin Teng Shee et al., 2005). 

Proses pengolahan air yang akan dijanikan fluida kerja ini bersumber dari air 

laut. Air laut memiliki kandungan garam dan mineral yang cukup tinggi. Untuk 

mengatasi hal tersebut di adakanlah Desalination Plant sebagai unit yang digunakan 

untuk memisahkan antara garam dan mineral dengan air murni dari air laut. Air yang 

dihasilkan dari Desalination Plant disebut Distillate water yang akan di simpan pada 

Raw Water Tank. Distillate water yang dihasilkan sudah memiliki nilai konduktifitas 

yang relatif lebih rendah (Hawaidi & Mujtaba, 2010).   

Pada Desalination Plant tipe Multi Stage Flash membutuhkan energi kalor 

untuk melakukan proses pemanasan suhu air laut sampai ke titik top brine. Proses 

perpindahan tersebut terjadi pada Brine Heater yang berbentuk shell and tube. Energi 

kalor yang akan dimanfaatkan bersumber dari buangan High pressure steam turbine 

yang masih memiliki suhu yang tinggi berupa steam. Steam tersebut dialirkan menuju 

brine heater untuk memanaskan air laut yang melalui tube. Proses tersebut akan 

membutuhkan lebih banyak energi apabila dinding tube mengalami pengendapan oleh 

garam dan mineral. Oleh karena itu perlu dilakukan analisis lebih lanjut terkait 

pengaruh yang ditimbulkan dari endapan garam dan mineral tersebut terhadap efisiensi 

heat transfer pada brine heater.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut rumusan masalah yang akan dirumuskan 

pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Apa saja faktor yang mempengaruhi terjadinya pengendapan pada sisi tube brine 

heater? 
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2. Bagaimana cara menanggulangi pengendapan mineral dan garam pada sisi tube 

brine heater? 

3. Bagaimana dampak pengendapan mineral dan garam pada kinerja sistem? 

 

Agar penelitian tidak meluas jauh dalam segi pembahasan, maka batasan masalah pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini berdasarkan data operasi efisiensi engineer dari PT PLN Indonesia 

Power Cilegon PGU. 

2. Desalination plant yang digunakan adalah jenis Multi Stage Flash – Once Through 

pada PT PLN Indonesia Power Cilegon PGU unit 1-A. 

3. Perhitungan koefisien konveksi dilakukan dengan menerapkan kondisi ideal 

dimana laju aliran air laut dianggap identic karena memiliki perbedaan yang kecil. 

 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Adapun pertanyaan penelitian dalam penelitian ini adalah: 

1. Apa saja parameter yang dapat menjadi acuan dalam mengidentifikasi 

pengendapan garam dan mineral pada tube brine heater? 

2. Hal apa saja yang dapat mempengaruhi terbentuknya endapan garam dan mineral 

pada tube brine heater? 

3. Bagaimana dampak dari penebalan endapan mineral dan garam terhadap efisiensi 

perpindahan panas? 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah dari penulisan skripsi ini mempunyai tujuan 

sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh endapan garam dan mineral pada proses perpindahan panas 

Heat Exchanger. 

2. Mengetahui pengaruh pengendapan garam dan mineral dari segi efisiensi 

perpindahan panas. 

3. Mengetahui faktor utama terbentuknya pengendapan mineral dan garam pada sisi 

tube brine heater. 
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4. Mengetahui metode pemeliharaan yang tepat untuk menanggulangi penebalan 

endapan pada sisi tube brine heater.  

 

1.5 Manfaat penelitian 

Manfaat yang dapat dihasilkan dari penelitian ini, yaitu : 

1. Dapat mengetahui pengaruh dari penebalan endapan mineral dan garam pada sisi 

tube brine heater 

2. Mengdapatkan pengetahuan dan penerapan ilmu bagi penulis dan dapat 

diaplikasikan di dunia industri atau saat dunia kerja khususnya di bidang 

pembangkit listrik. 

3. Sebagai media pembelajaran dan referensi bagi mahasiwa atau perusahaan dalam 

mengatasi dan menganggulangi permasalah endapan mineral dan garam 

 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

• BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah, 

batasan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, 

dan sistematika penulisan skripsi. 

• BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan tentang landasan teori yang berhubungan dalam penelitian 

literatur yang dapat membantu berjalannya penelitian ini. 

• BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan tentang jenis penelitian, objek penelitian, metode 

pengambilan sampel, jenis dan sumber data penelitian, alur penelitian, 

pengumpulan data penelitian, pengolahan data, dan analisis data. 

• BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisikan uraian hasil rancangan, spesifikasi, dan konsep simulator 

serta membahas secara terperinci tujuan dari tugas akhir. 

• BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil pengolaharan data dan 

pembahasan serta saran bagian penelitian selanjutnya. Kesimpulan harus sesuai 

dengan tujuan penlitian dan bisa menyelesaikan rumusan masalah. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa pada penelitian ini, maka 

didapatkan kesimpulan yaitu: 

1. Pada hasil perhitungan nilai koefisien konveksi air laut dan nilai koefisien 

konveksi uap mengalami penurunan seiring dengan lamanya waktu operasi. Nilai 

koefisien konveksi air laut pada kondisi bersih adalah 1199,64 𝑊/𝑚2𝐾 dan pada 

saat kondisi kotor adalah 1159,024 𝑊/𝑚2𝐾. Sedangkan pada nilai koefisien 

konveksi uap pada kondisi bersih adalah 46074,09 𝑊/𝑚2𝐾 dan pada kondisi 

kotor adalah 42457,02 𝑊/𝑚2𝐾. Kedua parameter tersebut dapat mengalami 

penurunan karena beberapa hal diantaranya suhu, laju aliran massa, dan massa 

jenis. Adapun satu variable lagi yakni adalah geometri atau bentuk dari heat 

exchanger itu sendiri.  

2. Pada hasil perhitungan nilai overall heat transfer coefficient mengalami 

penurunan seiring dengan waktu operasi pada bulan februari 2023 pada kondisi 

bersih atau sebagai data proyeksi dari bulan februari 2021 menunjukan bahwa 

nilai overall heat transfer coefficient sebesar 1169,2 𝑊/𝑚2𝐾. Sedangkan pada 

bulan agustus pada kondisi kotor atau sebagai data dimana bulan depannya adalah 

jadwal overhaul di dapat nilai overall heat transfer coefficient sebesar 1128,22 

𝑊/𝑚2𝐾. Penurunan nilai overall heat transfer coefficient disebabkan oleh 

penurunan nilai koefisien konveksi yang juga ikut menurun. 

3. Laju aliran massa, suhu, dan salinitas adalah variable utama dari penelitian ini 

karena menjadi variabel yang sangat diperhitungkan untuk mencari nilai koefisien 

konveksi. Terlihat pada bulan oktober 2021 suhu steam inlet sebesar 118,64 ℃ 

hanya dapat memanaskan air laut hingga suhu 106,36 ℃. Laju aliran massa yang 

lebih kecil dari data operasi lain juga membuat nilai koefisien konveksi dan 

overall heat transfer coefficient menjadi lebih rendah dari data yang lain. Hal 

tersebut mengartikan dibutuhkan konfigurasi suhu steam agar dapat mengejar 

suhu top brine temperature yang sesuai dengan spesifikasi. 
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4. Pengendapan terjadi bukan hanya karena adanya proses perpindahan panas atau 

perubahan fase yang salah. Tapi juga dapat disebabkan karena ada air laut yang 

masih tersisa di dalam tube brine heater maupun tube lain pada desalination plant.  

  

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan pada penelitian ini penulis 

memiliki beberapa saran yang dapat digunakan untuk penelitian lebih mendalam 

tentang pembahasan pengaruh endapan garam dan mineral pada heat exchanger 

sebagai berikut. 

1. Sebagaimana yang telah dilakukan pada penelitian ini apabila terdapat kekurangan 

data operasi pada tahun yang telah lalu dapat digunakan data pada tahun yang baru 

dengan kondisi operasi yang sama. Dengan maksud digunakan sebagai data 

proyeksi dari kondisi unit pada tahun yang telah lama beralalu dengan kondisi 

sekarang. 

2. Perhitungan dapat dilakukan dengan menggunakan excel atau menggunakan 

software simulasi untuk memudahkan peneliti dalam melakukan penelitian ini 

kedepannya.  

3. Disarankan untuk melakukan drain pada setiap kali unit selesai beroperasi, 

melakukan flushing saat unit akan mulai running, serta memeriksa tekanan operasi 

yang disesuaikan dengan suhu top brine temeprature. Hal tersebut bertujuan untuk 

mengurangi pembentukan endapan pada dinding tube brine heater. 
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Lampiran 1. Properties of fluid 

1. Steam Saturation Properties  
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2. Viskositas kinematis air laut 

 

3. Massa jenis air laut 

 

4. Prandtl Air Laut 

 

5. Thermal Conductivity 
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6. Spesific heat capacity of seawater 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

56 

 

Lampiran 2. Data operasi Desalination Plant 

1. Februari 2023 

 

2. Maret 2023 

 

3. Juli 2023 
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4. Oktober 2021 

 

5. Januari 2022 

 

6. Februari 2022 

 

7. Apri 2022 
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8. Agustus 2022 
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Lampiran 3. Wawancara dengan assitant manager Pemeliharaan mesin PT PLN 

Indonesia Power CILEGON PGU 
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Lampiran 4. P&ID Desalination Plant 
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Lampiran 5 Brine Heater Drawing 

 

 

 


