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Abstrak

Ketersediaan air bersih di wilayah pesisir masih menjadi permasalahan yang memerlukan
penerapan teknologi pengolahan air laut yang efisien. Salah satu faktor yang memengaruhi Kinerja
sistem desalinasi adalah kondisi sistem perpipaan dan kapasitas pompa yang menentukan distribusi
debit, tekanan, serta kehilangan energi selama proses pengolahan. Penelitian ini bertujuan
menganalisis dan mengoptimasi sistem perpipaan pada mesin pengolahan air laut menjadi air
bersih menggunakan perangkat lunak Pipe Flow Expert di Koperativa Multi Sectoral Nurak Sulin
Hamutuk (KMS-NSH), Maubara, Liquica, Timor-Leste. Metode penelitian menggunakan
pendekatan kuantitatif melalui pengukuran lapangan dan simulasi hidrolika. Data yang dianalisis
meliputi spesifikasi pompa, konfigurasi jaringan perpipaan, panjang dan diameter pipa,
karakteristik air laut, debit aktual, serta komponen fitting yang memengaruhi head loss. Simulasi
dilakukan untuk mengevaluasi debit aliran, kecepatan fluida, tekanan, head loss mayor, head loss
minor, head total, dan kebutuhan energi pompa sebelum dan sesudah optimasi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa perubahan diameter pada beberapa ruas pipa mampu menurunkan kehilangan
energi, memperbaiki distribusi tekanan, dan meningkatkan efisiensi kerja sistem. Optimasi juga
menghasilkan penurunan konsumsi energi listrik sehingga biaya operasional sistem menjadi lebih
rendah dibandingkan kondisi lapangan. Dengan demikian, penggunaan Pipe Flow Expert terbukti
efektif sebagai alat analisis dan optimasi sistem perpipaan dalam meningkatkan kinerja mesin
pengolahan air laut menjadi air bersih.

Kata kunci: Pipe Flow Expert, sistem perpipaan, desalinasi, head loss, optimasi pompa.

Abstract

The availability of clean water in coastal areas remains a major challenge, requiring an efficient
seawater treatment system. One of the key factors affecting desalination performance is the piping
system and pump capacity, which influence flow distribution, pressure, and energy losses
throughout the treatment process. This study aimed to analyze and optimize the piping system of
a seawater desalination unit using Pipe Flow Expert at Koperativa Multi Sectoral Nurak Sulin
Hamutuk (KMS-NSH), Maubara, Liquiga, Timor-Leste. A quantitative approach combining field
measurements and hydraulic simulation was employed. The analyzed data included pump
specifications, piping network configuration, pipe length and diameter, seawater characteristics,
actual flow rate, and pipe fittings affecting head losses. Simulations were performed to evaluate
flow rate, fluid velocity, pressure distribution, major head loss, minor head loss, total head, and
pump energy consumption before and after optimization. The results indicate that increasing the
diameter of several pipe sections reduced energy losses, improved pressure distribution, and
enhanced the overall hydraulic performance of the system. Furthermore, the optimized
configuration reduced electrical energy consumption and operational costs compared with the
existing field condition. Therefore, Pipe Flow Expert proved to be an effective tool for analyzing
and optimizing piping systems to improve the performance of seawater desalination units.
Keywords: Pipe Flow Expert, piping system, desalination, head loss, pump optimization.

Pendahuluan tantangan di berbagai wilayah pesisir, terutama

Ketersediaan air bersih merupakan salah saty ~ Pada daerah yang memiliki sumber air tawar
kebutuhan dasar yang masih menjadi terbatas. Salah satu alternatif yang banyak
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diterapkan untuk mengatasi permasalahan
tersebut adalah teknologi desalinasi air laut
menggunakan sistem Reverse Osmosis (RO).
Teknologi ini mampu menghasilkan air bersih
dengan kualitas yang baik melalui proses
pemisahan garam dan zat terlarut
menggunakan  membran  semipermeabel.
Namun demikian, keberhasilan  proses
desalinasi tidak hanya ditentukan oleh
kemampuan membran RO, tetapi juga sangat
dipengaruhi oleh kinerja sistem perpipaan dan
pompa yang berfungsi mendistribusikan fluida
selama proses pengolahan. Sistem perpipaan
yang tidak dirancang secara optimal dapat
meningkatkan kehilangan energi (head loss),
menyebabkan penurunan tekanan,
meningkatkan ~ konsumsi  energi, dan
menurunkan efisiensi keseluruhan sistem.
Koperativa Multi  Sectoral Nurak Sulin
Hamutuk (KMS-NSH), Maubara, Liquiga,
Timor-Leste, memanfaatkan teknologi
desalinasi untuk memenuhi kebutuhan air
bersih  masyarakat.  Berdasarkan  hasil
observasi lapangan, sistem pengolahan air laut
di lokasi penelitian masih mengalami beberapa
kendala hidrolika, antara lain tingginya
kehilangan energi pada jaringan perpipaan,
distribusi tekanan yang belum merata, serta
adanya beberapa ruas pipa dengan kecepatan
aliran yang melebihi kondisi operasi yang
direkomendasikan. Kondisi tersebut
menyebabkan pompa bekerja dengan beban
yang lebih besar sehingga konsumsi energi
meningkat dan efisiensi sistem menurun. Oleh
karena itu, diperlukan evaluasi menyeluruh
terhadap konfigurasi jaringan perpipaan dan
kapasitas pompa agar sistem dapat beroperasi
secara lebih efektif dan efisien.

Berbagai penelitian telah melaporkan bahwa
optimasi sistem perpipaan dan kapasitas
pompa mampu meningkatkan performa
instalasi desalinasi. Suranata et al. (2025)
menunjukkan bahwa optimasi sistem Sea
Water Reverse Osmosis (SWRO) dapat
meningkatkan efisiensi operasional melalui
pengaturan tekanan dan distribusi aliran yang
lebih baik. Siregar et al. (2025) menjelaskan
bahwa evaluasi  konfigurasi  perpipaan
berperan penting dalam menjaga kestabilan
produksi air bersih dan menekan konsumsi
energi sistem. Selain itu, Joniarta et al. (2024)

melaporkan bahwa pemilihan kapasitas pompa
yang sesuai berpengaruh langsung terhadap
kestabilan tekanan dan debit aliran pada sistem
desalinasi. Penelitian lain juga menegaskan
bahwa diameter pipa, material perpipaan, serta
jumlah sambungan dan fitting merupakan faktor
yang memengaruhi besarnya head loss dan
efisiensi distribusi fluida.

Meskipun berbagai penelitian telah membahas
optimasi sistem desalinasi, sebagian besar
masih berfokus pada peningkatan performa
membran RO atau evaluasi pompa secara
terpisah. Penelitian yang mengintegrasikan
analisis  karakteristik ~ fluida, konfigurasi
jaringan perpipaan, kapasitas pompa, distribusi
tekanan, head loss mayor, head loss minor,
konsumsi energi, dan biaya operasional
menggunakan simulasi hidrolika pada instalasi
desalinasi skala lapangan masih relatif terbatas,
khususnya pada sistem pengolahan air laut di

Timor-Leste. Selain itu, kajian mengenai
evaluasi  kondisi  aktual sistem  dan
perbandingannya dengan hasil  optimasi

menggunakan perangkat lunak Pipe Flow
Expert juga masih jarang dilaporkan.
Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini
menawarkan kebaruan (novelty) berupa analisis
dan optimasi sistem perpipaan pada mesin
pengolahan air laut menjadi air bersih dengan
mengintegrasikan data lapangan dan simulasi
Pipe Flow Expert. Optimasi dilakukan melalui
evaluasi diameter pipa, kapasitas pompa,
distribusi tekanan, kecepatan aliran, head loss,
kebutuhan energi, serta biaya operasional
sehingga diperoleh konfigurasi sistem yang
lebih efisien tanpa mengubah prinsip Kkerja
instalasi yang telah ada. Pendekatan ini
diharapkan dapat menjadi acuan dalam
pengembangan dan peningkatan kinerja sistem
desalinasi di wilayah pesisir yang memiliki
karakteristik serupa.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis kondisi aktual
sistem perpipaan pada mesin pengolahan air
laut menjadi air bersih di KMS-NSH Maubara,
Timor-Leste serta mengoptimasi konfigurasi
jaringan perpipaan dan kapasitas pompa
menggunakan Pipe Flow Expert guna
meningkatkan efisiensi hidrolika, menurunkan
kehilangan energi, mengurangi konsumsi energi
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listrik, dan meningkatkan Kkinerja sistem
pengolahan air laut menjadi air bersih.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif
dengan pendekatan simulasi hidrolika untuk
menganalisis dan mengoptimasi  sistem
perpipaan pada mesin pengolahan air laut
menjadi air bersih di Koperativa Multi Sectoral
Nurak Sulin Hamutuk (KMS-NSH), Maubara,
Liquica, Timor-Leste. Pemodelan dan analisis
sistem dilakukan menggunakan perangkat
lunak Pipe Flow Expert versi 8.16 berdasarkan
kondisi aktual instalasi. Data penelitian
meliputi spesifikasi pompa, dimensi dan
material pipa, konfigurasi jaringan perpipaan,
karakteristik air laut, elevasi sistem, serta debit
aliran hasil pengukuran lapangan.

Tahapan penelitian meliputi pengumpulan
data, pemodelan sistem, simulasi kondisi
eksisting, optimasi diameter pipa, serta
evaluasi hasil simulasi. Kinerja sistem
dianalisis berdasarkan parameter debit aliran,
kecepatan aliran, head loss, head total,
konsumsi energi, dan biaya operasional. Hasil
simulasi  kondisi eksisting dibandingkan
dengan hasil optimasi untuk mengevaluasi
peningkatan efisiensi hidrolik dan Kkinerja
sistem pengolahan air laut menjadi air bersih.
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Grafik 1. Perbandingan Diameter Pipa Hasil
Lapangan dan Optimasi

65

Debit aliran
0,00135
’\UT 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
Z 0,003
S 0,00125
E 0,001 0,001 0,001 0,001
30,0012
£ iR i i1 1
& 0,00115
P1 P2 P3 P4
Pipe id

® hasil lapangan  ® hasil optimasi

Grafik 2. Perbandingan Debit Aliran Hasil
Lapangan dan Optimasi
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Grafik 3. Perbandingan Velocity Hasil
Lapangan dan Optimasi
Berdasarkan  Grafik 1, hasil optimasi

menunjukkan peningkatan diameter nominal
pipa pada seluruh segmen dibandingkan kondisi
lapangan. Diameter pipa pada kondisi eksisting
sebesar 20,93 mm, kemudian meningkat
menjadi 26,65 mm pada segmen P1 dan 40,89
mm pada segmen P2—P4. Perubahan diameter
tersebut  dilakukan untuk  menyesuaikan
kapasitas aliran pada setiap segmen sehingga
hambatan aliran dapat dikurangi. Peningkatan
diameter memperbesar luas penampang aliran,
sehingga distribusi fluida menjadi lebih baik
dan kehilangan energi akibat gesekan di dalam
pipa dapat diminimalkan.  Hasil  ini
menunjukkan  bahwa optimasi  diameter
merupakan langkah utama dalam meningkatkan
kinerja hidrolik sistem perpipaan pada proses
pengolahan air laut menjadi air bersih.

Berdasarkan Grafik 2, debit aliran pada
seluruh segmen mengalami peningkatan setelah
dilakukan optimasi. Debit aliran meningkat dari



0,0012 m3/s pada kondisi lapangan menjadi
0,0013 m?3/s pada kondisi optimasi. Meskipun
peningkatannya relatif kecil, hasil tersebut
menunjukkan bahwa perubahan diameter pipa
mampu memperbaiki kapasitas distribusi
fluida tanpa mengubah konfigurasi utama
sistem. Peningkatan debit mengindikasikan
bahwa aliran menjadi lebih lancar akibat
berkurangnya tahanan hidrolik, sehingga
sistem mampu mengalirkan air menuju unit
pengolahan  secara lebih  efektif dan
mendukung peningkatan efisiensi  proses
pengolahan air laut.

Berdasarkan Grafik 3, optimasi diameter pipa
memberikan  pengaruh yang  signifikan
terhadap penurunan kecepatan aliran pada
seluruh segmen. Kecepatan aliran pada kondisi
lapangan sebesar 3,391 m/s, kemudian
menurun menjadi 2,391 m/s pada segmen P1
dan 1,015 m/s pada segmen P2-P4 setelah
optimasi. Penurunan kecepatan terjadi karena
bertambahnya luas penampang aliran akibat
peningkatan diameter pipa. Kondisi tersebut
mengurangi gesekan antara fluida dengan
dinding pipa sehingga nilai head loss menjadi
lebih kecil. Selain itu, kecepatan aliran pada
segmen P2-P4 telah mendekati Kisaran
kecepatan yang direkomendasikan untuk
sistem distribusi air, sehingga efisiensi hidrolik
meningkat dan beban kerja pompa menjadi
lebih rendah. Namun, kecepatan pada segmen
P1 masih relatif lebih tinggi dibandingkan
segmen lainnya, sehingga bagian tersebut
masih berpotensi menjadi lokasi dengan
kehilangan energi terbesar dan dapat
dipertimbangkan untuk optimasi lanjutan.

Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa optimasi
sistem perpipaan menggunakan Pipe Flow
Expert mampu meningkatkan kinerja hidrolik
mesin pengolahan air laut menjadi air bersih di
Koperativa Multi  Sectoral Nurak Sulin
Hamutuk (KMS-NSH), Maubara, Timor-
Leste. Hasil optimasi dilakukan melalui
penyesuaian diameter pipa pada beberapa
segmen jaringan sehingga kecepatan aliran
menjadi lebih stabil, head loss mayor menurun
dari 6,20 m menjadi 4,90 m, head loss minor
dari 7,10 m menjadi 5,63 m, serta head total
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pompa berkurang dari 9,50 m menjadi 7,93 m.
Perbaikan tersebut berdampak pada
meningkatnya efisiensi distribusi aliran, yang
ditunjukkan oleh penurunan konsumsi energi
dari 36,30 kWh/hari menjadi 30,96 kWh/hari
dan biaya operasional dari 9,08 USD/hari
menjadi 7,74 USD/hari. Dengan demikian,
optimasi diameter pipa menggunakan Pipe

Flow  Expert terbukti efektif dalam
meningkatkan performa hidrolik, efisiensi
energi, dan efektivitas operasional sistem
pengolahan air laut menjadi air bersih.

Saran

Penelitian  selanjutnya disarankan  untuk

mengembangkan optimasi sistem perpipaan
dengan mempertimbangkan variasi material
pipa, kondisi operasi, dan kapasitas pompa guna
memperoleh desain yang lebih efisien. Selain
itu, analisis ekonomi yang mencakup biaya
investasi, biaya pemeliharaan, dan periode
pengembalian investasi (payback period) perlu
dilakukan agar hasil optimasi dapat dievaluasi
tidak hanya dari aspek teknis, tetapi juga dari
aspek ekonomis.
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