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ANALISA PENURUNAN KINERJA MULTI EFFECT
DESALINATION A DAN B BERDASARKAN PERFORMA
RATIO DAN FAILURE MODE EFFECT ANALYSIS (FMEA)

PADA PLTGU PT. XYZ
M Trio Prakoso", Cecep Slamet Abadi”, Ahmad Bustomi”
YProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus:UI Depok, 16424
Email : m.trio.prakose:tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Ketersediaan air tawarmerupakan kebutuhan krusial bagi operasional PLTGU PT. XYZ,
khususnya untuk proses demineralisasi yang bergantung pada kinerja unit Multi ‘Effect
Desalination (MED) dengan targetiPerformance Ratio (PR)sebesar 4,0. Selama pengamatan
April 2025, Desalination Plant B mengalami penurunan kinerja sejak hari ke-22 dengan PR
turun hingga3,43-3,50, berbeda dengan Plant A yang tetap stabil di kisaran 3,80—4,01.
Penurunan ini berdampak langsung pada berkurangnya volume air tawar untuk kebutuhan
operasional pembangkit. Penelitian ini menghitung parameter operasi meliputi Gross Output,
Total Steam Flow, Net Output, PR, Specific Steam Consumption, dan Gain Output Ratio
sebagai pendekatan kuantitatif. Hasil analisis menggunakan metode Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA) dan Fishbone Diagram mengidentifikasi main ejector sebagai komponen
paling kritis dengan Risk Priority Number (RPN) tertinggi sebesar 192. Kenaikan tekanan
operasi main ejector hingga 7,97-8,3 bar terbukti melemahkan kondisi vakum sistem sehingga
menghambat proses evaporasi dan menurunkan efisiensi-produksi-air tawar. Kondisi ini
diperparah oleh kinerja vent ejector yang tidak optimal serta fouling pada evaporator. Sebagai
langkah penanganan, disarankan dilakukan pemeriksaan berkala pada nozzle main ejector serta
pemantauan parameter operasi secara berkelanjutan guna mencegah penurunan performa yang
lebih besar.

Kata Kunci: Multi Effect Desalination, Performance Ratio, FMEA, Main Ejector, Fishbone Diagram
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ABSTRACT

The availability of freshwater is crucial for the operations of PT. XYZ’s gas-fired power
plant, particularly for the demineralization process, which depends on the performance of
the Multi-Effect Desalination (MED) unit with a target Performance Ratio (PR) of 4.0.

During observations in April 2025, DesalinationwPlant B experienced a decline in

performance starting on the 22nd day, with the PR dropping.to 3.43—3.50, in contrast to
Plant A, which remained stable in the'vange of 3.80—4.01. This.decline had a direct impact
on the reduction in the volume.of freshwater available for the plant’s operational needs.

This study calculated operating parameters, including Gross Output, Total.Steam Flow,

Net Output, PR, Specific Steam Consumptionyand Gain Output Ratio, as a.quantitative
approach. The results of the analysis, using the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
method and a. Fishbone Diagramy, identified the main. ejector as the most critical
component, with the highest Risk Priority Number (RPN) of 192. An increase in the main
ejector’s operating pressure to 7.97-8.3 bar was found to weaken the system’s vacuum,

thereby hindering the evaporation process and reducing freshwater production efficiency.

This condition was exacerbated by suboptimalvent ejector performance and fouling in the
evaporator. As a corrective measure, it is recommended to conduct periodic inspections of
the main ejector nozzle and continuously monitor operating parameters to prevent further
performance degradation.

Keyword: Multi Effect Desalination, Performance Ratio, FMEA, Main Ejector, Fishbone Diagram

vil
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam operasional PLTGU PT. XYZsketersediaan.air demineralisasi memiliki
peranan yang sangat penting dalammenunjang proses pembangkitan energi listrik.
Air demineralisasi digunakan untuk memenuhi kebutuhan sistem pembentukan uap
agar tetap bekerja secara optimal dan aman. Salah satu fasilitas utama, yang
mendukung penyediaan air tersebut adalah unit desalination plant. Fasilitas, ini
berfungsimengolah air laut menjadi air tawar melalui proses pemisahan kandungan
garam dan mineral terlarut dengan memanfaatkan mekanisme pemanasan serta
tekanan tertentu, sehingga dihasilkan air dengan kualitas yang sesuai untuk
kebutuhan demineralisasi. Angka tersebut melihatkan kapasitas sistem dalam
memproduksi kurang lebih 4 ton air distilat dari setiap 1 ton steam yang dikonsumsi
selama proses berlangsung. Namun pada tanggal 23.sampai dengan 30 pada plant
B terjadi penurunan performa ratio di angka 3,6-3,4. Dengan demikian, nilai PR
(Performance Ratio) dijadikan sebagai tolok ukur dalam mengevaluasi tingkat
efisienst . operasional serta kinerja umit. desalination sepanjang periode

pengoperasian.

Desalination adalah unit yang mengolah air laut untuk air baku untuk
kebutuhan demineralisasi. Sistem Multi Effect Desalination (MED) merupakan
salah satu alat utama dan penting dalam proses persediaan air product. Sistem
desalination ini bekerja dengan prinsip penguapan dan pengembunan berulang.
Air tawar yang dihasilkan.untuk memenuhi kebutuhan. suplai air untuk
demineralisasi [1]. Sistem ini mempunyai-prinsip-utama yaitu memanfaatkan
energi panas secara bertingkat, di mana uap yang dihasilkan pada satu tahap
digunakan untuk memanaskan tahap berikutnya, sehingga dapat secara signifikan
mengurangi konsumsi energi. Berdasarkan desain desalination MED yang
mempunyai 4 effect nilai GOR atau performa ratio untuk desalination type MED
ini berada pada 4,0 [2].
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Penelitian terdahulu mengenai sistem desalination pada umumnya lebih
menitik beratkan pada analisis termodinamika, analisis eksergi, optimasi sistem,
serta simulasi kinerja ejecfor menggunakan metode Computational Fluid
Dynamics (CFD) [3]. Meskipun pendekatan. tersebut mampu menjelaskan
pengaruh parameter operasi terhadap efisiensi sistem, penelitian yang secara
khusus melihat identifikasi kemponen dominan berdasarkan. data operasional
aktual dan menganalisis akar penyebab penurunan kinerja sistem masih relatif
terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini mengintegrasikan metode Z-Score, Failure
Mode and Effect Analysis/(FMEA), dan Fishbone Diagram untuk memvalidasi
data operasional, menentukan prioritas risiko kegagalan, serta mengidentifikasi
akar penyebab penurunan Performance Ratio pada sistem desalination secara lebih

komprehensif dan sistematis.

Keakuratan dan keandalan data operasional merupakan aspek yang sangat
penting dalam penelitian, karena kualitas data yang digunakan akan memengaruhi
hasil analisis dan kesimpulan yang diperoleh. Keberadaan data pencilan (outlier),
kesalahan pengukuran, maupun kesalahan pencatatan berpotensi menimbulkan
interpretasi yang tidak sesuai dengan kondisi~aktual sistem. Oleh karena itu,
diperlukan suatu metode validasi data yang mampu mengidentifikasi data yang
menyimpang sebelum dilakukan-analisis debih lanjut. Salah satu metode yang
umum digunakan adalah Z-Score, yaitu metode statistik yang mengukur tingkat
penyimpangan suatu data terhadap nilai rata-ratanya dalam satuan standar deviasi.
Menurut [3], data yang memiliki nilai Z-score di luar rentang £ 3 dapat
dikategorikan sebagai.outlier. Dengan demikian, penerapan metode«Z-Score
dalam penelitian in1 bertujuan-untuk memastikan bahwa. data~yang digunakan
benar-benar merepresentasikan kondisi operasional sistem desalination, sehingga
hasil analisis lanjutan menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) dapat dilakukan secara valid dan dapat dipertanggung jawabkan secara

ilmiah.

Penurunan kinerja pada sistem desalination tidak hanya dipengaruhi oleh

perubahan kondisi operasi, tetapi juga dapat disebabkan oleh terjadinya kegagalan
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pada komponen maupun subsistem yang saling berinteraksi. Oleh sebab itu,
diperlukan suatu pendekatan yang mampu mengidentifikasi potensi kegagalan
secara sistematis serta menentukan komponen yang memiliki kontribusi terbesar
terhadap penurunan performa sistem. Dalam.penelitian ini, metode Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA) digunakan-untuk mengidentifikasi mode kegagalan
yang berpotensi terjadi, menganalisis penyebab dan dampak yang ditimbulkan,
serta menentukan tingkat prioritas risiko melalui perhitungan nilai Risk«Priority

Number (RPN).[4].

Setelah komponen yang bersifat kritis dan tingkat prioritas risiko kegagalan
ditentukan melalui metode FMEA, diperlukan pendekatan lanjutan untuk
mengidentifikasi faktor-faktor mendasar. yang ‘menjadi penyebab terjadinya
kegagalan tersebut. Oleh karena itu, penelitianini menerapkan Fishbone Diagram
sebagai alat untuk menganalisis akar permasalahan berdasarkan enam aspek
utama, yaitu manusia (man), mesin (machine), metode  (method), material
(material), lingkungan (environment), dan pengukuran (measurement). Berbagai
penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa Fishbone Diagram merupakan
metode yang efektif dalam mengidentifikasiakarpenyebab permasalahan secara
sistematis, sehingga dapat digunakan sebagai dasar dalam penyusunan

rekomendasi perbaikan yang lebih.terarah dan tepat sasaran [5].
1.2 Rumusan Masalah

1) Terjadi penurunan performa pada sistem desalination di PT. XYZ yang

dipengaruhi oleh faktor operasional dan kondisi peralatan.

2)Belum diketahui penyebab dominan yang berkontribusi terhadap

penurunan performa sistem desalination.

3)Penurunan performa sistem berdampak pada berkurangnya produksi air

tawar

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan diatas, maka untuk membatasi ruang lingkup
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2)

3)

penelitian sehingga terdapat batasan masalah yaitu:

Penelitian ini hanya dilakukan pada sistem desalination di PT. XYZ tanpa

membahas unit atau sistem lain diluar desalination plant.

Data yang digunakan merupakan‘data operasional pada periode tertentu
sesuai dengan waktu pengambilan data di lapangan:

Data yang digunakan merupakan data operasi yang diambil selama
periode penelitian.

Analisis yang dilakukan berdasatkan perhitungan dan rumus yang

tersedia, tanpa pengujian laboratortum dan simulasi lanjutan.

1.4 Tujuan Penelitian

Mengidentifikasi faktor-faktor operasional dan kondisi peralatan yang
menyebabkan penurunan performa sistem desalination di PT XYZ.
Menentukan penyebab dominan yang berkontribusi terhadap penurunan
performa sistem desalination B di PT XYZ melalui analisis FMEA dan
Fishbone Diagram.

Menganalisis dampak penurunan performa sistem desalination di PT
XYZ terhadap berkurangnya kapasitas produksi 'air tawar yang

dihasilkan selama periode pengamatan.

1.5 Manfaat Penelitian
Dari hasil penelitian in1 penulis berharap dapat memberikan manfaat sebagai

berikut:

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan gambaran terkait faktor-
faktor yang.menyebabkan tetjadinya penurunan performa. pada sistem
desalination di PT. XYZ.

Penelitian ini dapat membantu mengidentifikasi penyebab dominan yang
berkontribusi terhadap penurunan performa sistem desalination melalui
metode analisis yang digunakan.

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
mengurangi potensi kerusakan pada komponen serta meminimalkan

risiko terjadinya downtime pada unit desalination.
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1.6 Sistematika Penulisan

Penelitian ini disusun secara terstruktur ke dalam beberapa bab yang memiliki
keterkaitan satu sama lain. Tiap bab disusun secara berurutan dengan tujuan
memberikan pemahaman yang menyeluruh.mengenai, tahapan penelitian, mulai

dari bagian pendahuluan hingga penyimpulan serta masukan yang diberikan.

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini menguraikan latar _belakang dari studi yang berfokus pada penurunan
kinerja unit desalinasi di PLTGU. Di awal penulis melihatkan situasi operasional
unit, kemudian mengartikulasikan pertanyaan riset untuk mengenali ekomponen
yang berkontribusi pada penurunan performa..Bagian nijuga.menjelaskan tujuan
penelitian dan manfaat, baik untuk perbaikan maupun sebagai dasar dalam proses

pengambilan keputusan di lingkup PLTGU:

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab dua ini melihatkan tinjauan pustaka serta. landasan teori'yang memperkuat
penelitian. Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang dasar-dasar PLTGU, sistem
desalination, serta tahapan dalam proses desalinasi. Berbagai parameter kinerja unit
desalination juga diuraikan, diantaranya Gross Qutput of Product Water, Steam
Flow to Main Ejector, Steam Flow to Ist and 2nd Vent Ejector, Total Steam Flow,
Net Output of Product Water, dan Performance Ratio yang bertindak sebagai
indikator efisiensi sistem. Selain itu; bab- ini menyajikan penelitian terdahulu
sebagai pembanding, lalu membangun kerangka berpikir yang menunjukkan
hubungan antar variabel.serta mengidentifikasi celah penelitian. yang mendasari

dilaksanakan kajian ini.

BAB II1 METODE PENELITIAN

Bab ini menguraikan metodologi penelitian yang diterapkan untuk menjawab
pertanyaan-pertanyaan dari penelitian. penjelasan tersebut meliputi klasifikasi dan
pendekatan penelitian, area geografis studi, serta fokus investigasi pada unit
desalinasi di PT XYZ. Selain itu, dibahas pula parameter-parameter penelitian yang

relevan dengan observasi penurunan performa unit desalinasi. Lebih lanjut, di
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identifikasi jenis data yang diambil berserta metode pengumpulan data operasional

yang menunjang jalannya penelitian ini.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang telah diproses sebagai bagian dari_preses penelitian. Fenomena
penurunan kinerja yang terjadi‘pada unit desalinasi PT X¥Z adalah subjek utama
bab ini.Sejumlah indikator kunci dianalisis, di antaranya Gross Quiput.of Product
Water, Steam Flow to Main Ejector, Steam Elow to 1st and 2nd Vent Ejector; Total
Steam Flowy Net Output of Product Water, dan Performance Ratio. Indikator-
indikator i dipilih karena memiliki peranan vital dalam mengevaluasi tingkat

efisiensi operasional unit desalination secara menyeluruh.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Sebagai penutup, bab ini mengungkapkan simpulan yang muncul dari hasil analisis
dan pembahasan sebagai solusi terhadap pertanyaan penelitian yang mengarah pada
penurunan performa unit desalinasi. Bab ini juga menawarkan saran-saran baik
yang sifatnya teknis maupun akademik sebagai masukan untuk Menaikkan

kapasitas kerja dan efisienst operasional unit desalinasi.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Berdasarkan penelitian penurunan yangwsignifikan pada nilai PR untuk
Desalinasi B mulai teramati sejak harike 22, dengan nilai turun ke kisaran 3,43-
3,50, berbeda dengan Desalinasi A yang tetap stabil dalam kisaran 3,80-4,01
sepanjang periode pengamatan. Peningkatan tekanan main ejector. yang terjadi
pada periode yang sama diidentifikasi sebagai pemicu utama melemahnya
kondisisvakum sistem, lefektivitas proses evaporasi ikut terganggu. kondist ini
semakin diperparah oleh Kinerja vent ejector yang kurang optimal, penumpukan
kotoran pada evaporator, yang semuanya berkontribusi pada penurunan kinerja
sistem secara keseluruhan. Mengacu pada hasil analisis FMEA, main ejector
terlihat nilai RPN tertinggi sebesar 192, menjadikannya komponen paling kritis

dan yang memerlukan tindakan korektif segera.

Gangguan pada sistem ejektor diidentifikasi sebagai faktor utama yang
mendasari penurunan kinerja Desalinasi B, yang dibuktikan dengan kenaikan
tekanan operasi main ejector: hingga rata-rata 7,97 bar G, 1st vent ejector
mencapai 8,95 bar G, dan 2nd vent ejector pada 8,3 bar G yang semuanya
melampaui batas operasi nermal. Ketidakmampuan sistem ejektor untuk
beroperasi secara optimal menyebabkan gas-gas yang tidak dapat mengembun
menumpuk di dalam sistem, sehingga melemahkan vakum dan mengganggu
efektivitas proses penguapan. Di sisi lain, meskipun steam supply pasokan
tercatat stabil, kestabilan pasokan energi ini tidak memberikan dampak positif
terhadap nilai performaratio..Hal ini disebabkan oleh kondisi-vakum yang tidak
terjaga, sehingga energi steam yang tersedia tidak dapat dikonversi secara efisien

menjadi produksi air product yang optimal.

. Penurunan kapasitas produksi air tawar di plant Desalinasi B merupakan akibat

langsung dari memburuknya kinerja sistem desalinasi, dibuktikan oleh
penurunan bertahap nilai PR dari kisaran 3,80-3,93 menjadi 3,43-3,50 pada

akhir periode pengamatan. Kondisi ini menunjukkan bahwa jumlah air pruduct
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yang dihasilkan per ton uap yang dikonsumsi semakin berkurang, sehingga

menyebabkan penurunan efisiensi energi selama proses produksi air tawar.
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Melemahnya kondisi vakum akibat gangguan pada sistem ejektor semakin

memperburuk situasi, karena proses penguapan tidak dapat berjalan secara
optimal. Jika masalah ini tidak segeraditangani, berkurangnya pasokan air tawar
berpotensi mengganggu-ketersediaan air demineralisasi, yang,pada akhirnya
dapat berdampak pada kelangsungan operasi pembangkit listrik siklus'gabungan

secara keseluruhan.

eyeyer abap yiuyaiijod uizi eduey

5.2 Saran

Beberapa tindakan perbaikan yang dapat diterapkan pada desalination plant B
antara lain melakukan pemeriksaan dan pemeliharaan secara berkala pada
komponen main ejector, terutama bagian nozzle, agar tidak terjadi penyumbatan
maupun tidak stabilnya kemampuan vakum. Selain itu, pemantauan parameter
operasi seperti tekanan steam, temperatur, vakum sistem, dan nilai conductivity
perlu dilakukan secara kontinu untuk mempermudah deteksi dini terhadap
penyimpangan kondisi operasi. Pengawasan terhadap potensi fouling, scaling, dan

korosi juga perlu ditingkatkan guna mempertahankan efisiensi perpindahan panas
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serta menjaga kestabilan performa unit desalination pada plant B.
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