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ABSTRAK 
Analisis efisiensi membran Sea Water Reverse Osmosis (SWRO) pada Water Treatment Plant di PLTU Pacitan 
penting dilakukan untuk memastikan kinerja optimal sistem desalinasi dalam menyediakan air umpan berkualitas 
tinggi bagi proses pembangkitan listrik serta menekan biaya operasional dan meningkatan keandalan sistem. 
Penelitian ini menganalisis pengaruh tekanan operasi pada sistem SWRO terhadap konduktivitas produk yang 
dihasilkan. Analisis dilakukan dengan membandingkan data operasional aktual dengan hasil simulasi 
menggunakan perangkat lunak bawaan dari pemasok membran, yaitu software Veolia. Data primer berupa 
konduktivitas diambil pada rentang tekanan 25–47 bar melalui pengukuran permeat kumulatif selama periode 
September hingga November 2024. Hasil menunjukkan adanya korelasi negatif antara tekanan dan 
konduktivitas: peningkatan tekanan cenderung menurunkan konduktivitas produk (contoh: pada 47 bar → 754–
914 μS/cm; pada 25 bar → 4794–9567 μS/cm). Namun demikian, ditemukan penyimpangan rata-rata sebesar 
66% antara data aktual dan simulasi, yang mengindikasikan adanya penurunan kinerja membran akibat proses 
penuaan (aging), faktor pengotor (fouling), serta karena sudah mendekati masa akhir penggunaan (lifetime). 
Temuan ini menekankan pentingnya pemeliharaan membran secara berkala dan membuka peluang peningkatan 
efisiensi sistem SWRO secara rutin dan berkelanjutan. 
 
Kata kunci: Sea Water Reverse Osmosis, Konduktivitas Air, Tekanan Operasi, Simulasi Veolia 

 

ABSTRACT 
The analysis of Sea Water Reverse Osmosis (SWRO) membrane efficiency at the Water Treatment Plant of Pacitan 
Coal-Fired Power Plant is essential to ensure the optimal performance of the desalination system in supplying 
high-quality feed water for the power generation process, while also reducing operational costs and improving 
system reliability. This study examines the effect of operating pressure in the SWRO system on the conductivity 
of the produced water. The analysis is carried out by comparing actual operational data with simulation results 
using membrane supplier software, namely Veolia software. Primary data in the form of conductivity were 
collected within a pressure range of 25–47 bar through cumulative permeate measurements during the period 
of September to November 2024. The results show a negative correlation between pressure and conductivity: 
increasing pressure tends to decrease product conductivity (for example, at 47 bar → 754–914 μS/cm; at 25 bar 
→ 4794–9567 μS/cm). However, an average deviation of 66% was found between actual data and simulation 
results, indicating a decline in membrane performance due to aging, fouling factors, and approaching the end of 
its service life. These findings highlight the importance of regular membrane maintenance and present 
opportunities for continuous and sustainable improvements in SWRO system efficiency. 
 

Keywords: Sea Water Reverse Osmosis, Water Conductivity, Operating Pressure, Veolia Simulation 
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1. PENDAHULUAN  

Energi listrik merupakan salah satu energi yang menjadi kebutuhan dasar masyarakat 

Indonesia sebagai pondasi vital. Listrik tidak hanya menghidupkan industri besar, UMKM, 

serta infrastruktur transportasi dan komunikasi yang menjadi tulang punggung 

perekonomian, tetapi juga menjadi kunci dalam mendukung bidang pendidikan, kesehatan, 

dan aktivitas sosial sehari-hari jutaan penduduk dari perkotaan hingga pelosok desa di 

Indonesia. Adanya peningkatan pembangunan akibat pertumbuhan penduduk, akan 

menaikkan konsumsi energi listrik di Indonesia. Fenomena ini dapat direpresentasikan dari 

tahun ke tahun pada Gambar 1. Peningkatan konsumsi listrik ini juga diprediksi akan 

mengalami peningkatan sebesar 10% selama 10 tahun ke depan [1] [2]. 
 

 
Gambar 1. Peningkatan konsumsi listrik di Indonesia setiap tahun [3]. 

 

 Salah satu pembangkit listrik yang menyediakan listrik untuk masyarakat Indonesia 

khususnya pada daerah Jawa adalah PT PLN Nusantara Power UP Pacitan, yang berlokasi di 

Jalan Pacitan–Trenggalek KM 55, Jawa Timur. Unit pembangkitan ini merupakan Pembangkit 

Listrik Tenaga Uap (PLTU) strategis berkapasitas 630 MW (2 × 315 MW) yang beroperasi sejak 

2013 sebagai bagian dari proyek percepatan 10.000 MW nasional (Perpres No. 71/2006) [4], 

dengan bahan bakar batubara (Low/Medium Range Coal) dan sistem transmisi 150 kV yang 

menyuplai kebutuhan energi Jawa Tengah dan Timur.  

Metode yang digunakan oleh PLTU Pacitan untuk memproduksi air demineral yang 

dijadikan sebagai umpan boiler adalah dengan menggunakan rangkaian sebagai berikut: 

Vacuum Filtration (VAF), Ultrafiltration Filter (UF), Sea Water Reverse Osmosis (SWRO), 

Brackish Water Reverse Osmosis (BWRO). SWRO dipilih sebagai objek penelitian dikarenakan 

membran tersebut mengolah air laut dengan kadar garam yang sangat tinggi (±30.000–45.000 

ppm). Karena salinitasnya tinggi, sistem ini membutuhkan tekanan operasi yang besar (sekitar 

55–80 bar) agar air dapat lolos melewati membran [5]. Akibatnya, konsumsi energi SWRO 

lebih tinggi dan membrannya dirancang khusus untuk menahan tekanan tinggi serta tingkat 

fouling yang lebih kompleks. SWRO sendiri merupakan metode yang digunakan untuk 

memisahkan kontaminan terlarut (terutama dalam bentuk garam dengan ukuran 50-200 

dalton [6]) dengan memberikan tekanan tinggi pada kisaran 10-100 bar pada air laut untuk 

melewati membran semi-permeable [7] [8], skema dari proses SWRO bisa dilihat pada Gambar 
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2. Metode SWRO memiliki energi yang lebih efisien dan ramah lingkungan, tidak berdampak 

besar pada lingkungan, serta dapat dipasangkan dengan berbagai sumber energi terbarukan 

[9]. Sedangkan kekurangan dari proses ini adalah memerlukan energi yang besar akibat 

kebutuhan tekanan yang besar, adanya water losses, dan rentan terhadap biofouling [10]. 
 

 
 

Gambar 2. Skema proses SWRO [11]  
 

 Membran semi-permeable yang digunakan pada proses SWRO sendiri dapat 

mengalami penurunan kualitas yang mengakibatkan adanya penurunan efisiensi alat yang 

dilihat berdasarkan jumlah garam yang berhasil dipisahkan (%salt rejection) [12] . Penurunan 

efisiensi membran SWRO seiring waktu terutama disebabkan oleh fouling (pengotoran), 

scaling (pembentukan kerak anorganik), dan penuaan membran (aging) akibat tekanan tinggi 

serta paparan bahan kimia, yang secara keseluruhan menurunkan permeabilitas dan 

selektivitas membran[13]. Bagaskara melakukan penelitian mengenai efisiensi membran 

SWRO pada PLTU Paiton yang mengolah air laut menjadi air tawar sebagai air umpan boiler, 

sedangkan pada penelitian ini saya lakukan analisa efisiensi disertai dengan perbandingan 

data pada simulasi Veolia sekaligus menentukan kondisi operasi yang optimal. Penelitian 

dilakukan dengan membandingkan nilai salt rejection dan salt passage (persentase garam 

yang lolos dari membran semi-permeable pada kondisi sebelum dan sesudah dilakukannya 

proses pembersihan (cleaning) membran. Hasil dari penelitian ini adalah Berdasarkan evaluasi 

kinerja, diketahui bahwa setelah dilakukan proses cleaning pada membran RO, persentase salt 

rejection meningkat dari 97,85% menjadi 98,07%, persentase recovery permeat naik dari 

37,64% menjadi 38,42%, presentase recovery concentrate turun dari 62,36% menjadi 61,58%, 

dan presentase salt passage menurun dari 2,15% menjadi 1,93%. Hal ini menunjukkan bahwa 

proses cleaning berjalan baik namun tidak dapat mengembalikan kinerja kerja membran 

seperti semula, hanya dapat memperpanjang umur membran [14]. Pada penelitian tersebut, 

penanganan pada membran SWRO masih berfokus pada metode umum yaitu Cleaning in 

Place(CIP). Setelah proses tersebut dilakukan, diperlukan evaluasi lebih lanjut terhadap 

kondisi operasi SWRO agar diperoleh kualitas produk yang lebih optimal. 

 Penelitian serupa dilakukan oleh Safitri yang melaukan evaluasi proses SWRO pada PT 

Sumber Segara Primadaya (PLTU) Cilacap. Penelitian dilakukan dengan mengukur nilai 

Semi-Permeable 

Membrane 
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konduktivitas air umpan dengan air keluaran SWRO sehingga didapatkan data salt rejection. 

Berdasarkan hasil penelitian, didapatkan nilai konfuktivitas outlet SWRO sebesar 331 - 699 

μS/cm dan rata-rata salt rejection sebesar 98.93%. Hal ini menunjukkan bahwa membran yang 

digunakan pada PT Sumber Segara Primadaya (PLTU) Cilacap masih dalam kondisi efektif 

apabila dibandingkan dengan standar industri yang mengharuskan nilai salt rejection berada 

di atas 95% [15]. Pada penelitian tersebut mengalami penurunan nilai konduktivitas produk 

meskipun pada kondisi pressure lebih tinggi sehingga harus dilakukan proses pembersihan 

membran menggunakan alkali dan acid, sedangkan pada penelitian saya dilakukan 

pertimbangan juga dilihat dari segi parameter kondisi operasi baik itu temperature ataupun 

pressure. 

 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh tekanan operasi terhadap nilai 

konduktivitas aliran outlet SWRO lalu dibandingkan dengan data simulasi perangkat lunak 

(software) Veolia. Hasil dari penelitian ini diharapkan mampu untuk memberikan gambaran 

mengenai keefektifan proses SWRO terkini. Data aktual yang sudah didapatkan akan dilakukan 

perbandingan dengan hasil data pada simulasi veoila dengan penyesuain kondisi operasi dan 

semua parameter sama. Hal ini dikarenakan simulasi Veolia menghitung nilai konduktivitas 

outlet SWRO berdasarkan data membran yang masih dalam kondisi baru dipasang, sehingga 

persen penyimpangan antara data aktual dan data hasil simulasi dapat digunakan untuk 

memprediksi kondisi membran terkini. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian dilakukan berdasarkan hasil pengamatan data operasional (data aktual) dan 

data simulasi. Data pengamatan operasional didapatkan dengan observasi kualitas air hasil 

proses SWRO pada berbagai tekanan operasi (dalam bar) terhadap konduktivitas air (dalam 

μs/cm). Pengambilan data dilakukan pada tiga waktu yang berbeda, yaitu pada tanggal 19 

September 2024, 31 Oktober 2024, dan 29 November 2024.  Sedangkan data pengamatan 

simulasi Veolia didapatkan dengan menggunakan software Veolia untuk melakukan simulasi 

proses SWRO secara teoretis untuk kemudian dibandingkan dengan data pengaruh tekanan 

operasi terhadap konduktivitas air secara aktual. Aplikasi software Veolia dijalankan dengan 

menggunakan data aktual berupa tekanan operasi (dalam bar) untuk kemudian dihitung 

sesuai dengan membran SWRO yang telah terpasang, simulasi Veolia kemudian akan 

melakukan perhitungan nilai konduktivitas hasil keluaran proses SWRO berdasarkan kondisi 

membran baru. Untuk software simulasi Veolia sendiri merupakan aplikasi bawaan merk 

membran yang terpakai dan diberikan oleh vendor produk membran kepada pembeli. 

Penggunaan simulasi Veolia dilakukan dengan menginput parameter flow inlet SWRO 

berdasarkan data flow meter yang telah diketahui, dengan tekanan (pressure) sebagai acuan 

utama. Penentuan nilai flow inlet dilakukan melalui metode trial and error hingga diperoleh 

nilai tekanan yang sesuai dengan variabel yang telah ditetapkan.Hasil simulasi yang diperoleh 

setelah input nilai flow meliputi parameter alkalinitas, pH, total dissolved solids (TDS), flow 

produk, flow konsentrat, serta konduktivitas air produk. Nilai flow inlet SWRO dimasukkan 

pada kolom flow (m³/jam), sebagaimana ditunjukkan pada tampilan simulasi Veolia pada 

Gambar 3. 
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Gambar 3. Simulasi Veolia 
 

Selanjutnya, data utama yang digunakan adalah nilai konduktivitas produk, yang 

kemudian dibandingkan dengan data aktual dan dianalisis menggunakan grafik. Pada simulasi 

Veolia, sebagian besar parameter lainnya telah disesuaikan secara otomatis berdasarkan 

spesifikasi membran, namun pengguna tetap dapat melakukan penyesuaian terhadap 

parameter tertentu jika diperlukan.  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengamatan secara aktual berdasarkan data operasional dan simulasi Veolia 

disajikan sebagai berikut: 

3.1. Data Operasional dan Simulasi Veolia 

Rekapan data operasional dan simulasi Veolia dapat dilihat pada Gambar Gambar 4. 

Berdasarkan data yang tertera pada Gambar 4, dapat diketahui bahwa tren dari nilai 

konduktivitas berbanding terbalik dengan nilai tekanan operasi yang digunakan untuk 

proses SWRO. Hal ini sudah sesuai dengan teori yang menyatakan bahwa nilai dari 

konduktivitas outlet SWRO akan berbanding terbalik dengan tekanan operasi SWRO 

(berbanding lurus dengan nilai salt rejection) [16]. Sedangkan apabila dibandingan 

berdasarkan hasil simulasi dan hasil pengamatan secara aktual (menggunakan data 

lapangan) maka dapat diketahui bahwa kondisi membran saat ini berada relatif jauh 

dengan kondisi membran saat masih baru. Namun hal ini juga dapat disebabkan oleh 

ketidakakuratan perhitungan simulasi dikarenakan ada banyak parameter di lapangan yang 

berada diluar kondisi ideal (atau parameter yang diabaikan), sehingga menyebabkan 

adanya penyimpangan yang relatif tinggi. 
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Gambar 4. Pengaruh tekanan terhadap konduktivitas 
  

 
 

Gambar 5. Batasan suhu dan tekanan SWRO [17] 
 

 Sementara itu, apabila ditinjau berdasarkan batasan parameter menurut buku manual 

dari DuPont Water Solutions yang bisa dilihat Gambar 5, dapat diketahui bahwa batasan 

tekanan berada pada angka 83 bar dan batasan suhu pada 45°C. Sedangkan untuk membran 

SWRO pada PLTU Pacitan beroperasi normal pada pressure 45-50 bar dan temperature max 

28°C. Kondisi operasi tersebut masih jauh dari limit operasi dan masih ada kemungkinan untuk 

dinaikkan lagi untuk mendapatkan kualitas produk yang lebih baik. ntuk menaikkan pressure 

operasi juga diperlukan berbagai pertimbangan, salah satunya dari life time membran dan 

apakah dengan pressure operasi tersebut sudah memenuhi target kualitas produk yang 

diinginkan. Dengan nilai pressure 45-50 bar sudah didapatkan nilai conductivity produk 

dibawah 800 μs/cm dan jika pressure operasi dinaikkan seharusnya bisa didapatkan nilai 

conductivity yang lebih kecil. Akan tetapi, pressure yang terlalu besar juga dapat 

menyebabkan pressure damage pada membran SWRO sehingga dapat menyebabkan 
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kebocoran dan harus dilakukan pergantian. Jadi, untuk pressure operasi ditentukan sesuai 

kebutuhan dan tetap sesuai batasan operasi membran SWRO. 

  

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat diketahui bahwa kualitas membran yang 

digunakan di PT PLN Nusantara Power UP Pacitan mengalami penurunan efektivitas kinerja. 

Namun demikian, nilai konduktivitas produk masih memenuhi target perusahaan, yaitu di 

bawah 1000 µS/cm. Nilai konduktivitas pada kondisi tekanan maksimum pompa sebesar 47 

bar tercatat pada beberapa periode, yaitu 19 September 2024 sebesar 914 µS/cm, 31 Oktober 

2024 (setelah CIP) sebesar 754 µS/cm, dan 29 November 2024 sebesar 801 µS/cm. Oleh 

karena itu, diperlukan identifikasi lebih lanjut untuk mengetahui membran yang mengalami 

degradasi atau penurunan kinerja. Namun jika ditinjau dari batasan nilai operasi, proses SWRO 

di PT PLN Nusantara Power UP Pacitan masih berada dalam kondisi yang aman. Pengaruh 

tekanan operasi terhadap kualitas produk SWRO menunjukkan bahwa semakin tinggi tekanan 

operasi, maka kualitas produk SWRO cenderung semakin baik, dan sebaliknya semakin rendah 

tekanan operasi maka kualitas produk cenderung menurun, dengan catatan tekanan tersebut 

masih berada dalam batas operasi membran SWRO yang digunakan. 

Penelitian selanjutnya masih dapat dilakukan untuk mengkaji lebih lanjut peningkatan 

tekanan operasi guna memperoleh kualitas produk yang lebih baik, mengingat spesifikasi 

tekanan dan temperatur memiliki rentang yang cukup luas. Adapun pressure maksimum yang 

diizinkan mencapai 83 bar dengan temperature operasi hingga 45°C. Jadi, untuk menaikkan 

kondisi parameter nilai pressure, diharuskan melakukan penggantian pompa dengan kapasitas 

yang lebih besar, dikarenakan pompa yang sekarang digunakan hanya maksimum di 47-50 bar. 
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