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Abstrak

Desalinasi telah banyak diaplikasikan ke penanganan krisis air bersih di sejumlah negara.
Salah satu macam teknologi desalinasi yang umum digunakan adalah Mulfi Efek Distilasi
(MED). Pilihan ini merupakan tipe yang tepat untuk mengubah air laut menjadi air konsumsi.
Biaya produksi air dan membutuhkan suhu yang rendah mampu memberikan peluang bagi
penggunaan energi terbaharukan sebagai sumber panasnya. Namun, di masa lalu MED
mengalami kegagalan persaingan dengan MSF — Multi Efek Flash. Kelemahannya berada di
biaya modal (CapEx — Capital Expenditure). Hal ini menjadikan peluang adanya kebutuhan
peninjauan ulang atas kekurangan tersebut. Korelasi antara biaya modal dan kapasitas pabrik
menjadi salah satu metode umum mengkalkulasi biaya modal pabrik MED. Hasilnya untuk
kapasitas pembangkit 10.000 - 16.000 m%hari didapatkan biaya spesifik yang tidak pernah
mencapai di bawah $2400 per m¥hari. Selain itu, biaya modal pabrik MED meningkat seiring
bertambahnya jumlah efek pada luas permukaan perpindahan panas. Kemudian, usia
kelangsungan pabrik, tingkat salinitas air umpan, dan lokasi pendirian pabrik juga dapat
dimanfaatkan sebagai korelasi lainnya dalam memperkirakan biaya modal pabrik MED.

Kata kunci: air laut, desalinasi, multi efek distilasi, multi efek flash, pabrik distilasi.

Abstract

Several countries have applied desalination technology to deal with the clean water crisis. One
type of desalination technology that is commonly used is Multi-Effect Distillation (MED). This
option is the right type to convert seawater into drinking water. The cost of producing water
and the need for low temperatures are factors that can provide opportunities for the use of
renewable energy as a source of heat. However, in the past, MED has failed to compete with
MSF - Multi Effect Flash. The downside is the cost of capital (CapEx - Capital Expenditure).
This price creates an opportunity for a review of these deficiencies. The correlation between
capital costs and plant capacity is one of the common methods for calculating MED plant
capital costs. As a result, for a generating capacity of 10,000 - 16,000 m/day, the specific
charge is never below $2400 per m3/day. In addition, the capital cost of the MED plant
increases as the number of effects on the surface area of heat transfer increases. Then, the
longevity of the mill, the level of salinity of the feed water, and the location of the factory
establishment can also be used as other correlations in estimating the capital cost of the MED
plant.

Keywords: desalination, distillation plant, multi effect flash, multi effect distillation, seawater.

1. PENDAHULUAN

Sejak tahun 1928, desalinasi menjadi salah
satu strategi yang diadopsi untuk menangani
masalah kelangkaan air bersih pada beberapa
wilayah di dunia. Sejumlah besar fasilitas
desalinasi berlokasi di Amerika Serikat, China
dan Australia serta di seluruh wilayah Eropa,
Afrika Utara dan Timur Tengah) (Eke et al.,
2020), (Jones et al., 2019), (Chen et al., 2016).
Desalinasi merupakan proses penghilangan
garam dari air laut untuk menghasilkan air
bersih yang memenuhi persyaratan kualitas

(salinitas) dengan tujuan kebutuhan berbeda-
beda (Jones et al., 2019).

Pabrik desalinasi komersial menggunakan
dua kategori teknologi vyaitu desalinasi
membran - MD (contohnya reverse osmosis -
RO) (Wenten and Khoiruddin, 2016), (Al-
Obaidi et al., 2018), serta desalinasi termal
(seperti: multi-stage flash — MSF dan multi-
efek distilasi - MED) (Rahimi et al., 2015).
Kategori pertama ini dianggap sebagai
teknologi yang paling cepat berkembang dan
luas penggunaannya bagi desalinasi air
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(Abdelshafy, Hassan and Jurasz, 2018). Hal ini
disebabkan oleh prosesnya yang lebih matang,
dapat diandalkan, dan berefisiensi energi yang
lebih baik (Lin and Elimelech, 2015). Dari segi
penerapan  bila  dibandingkan  desalinasi
membran dan desalinasi termal (terutama
MED), RO memiliki konsumsi energi listrik
yang lebih rendah (R Semiat, 2008) dengan
kisaran suhu operasi 50-70-C.

Desalinasi termal dapat digunakan untuk
kondisi air umpan dengan tingginya salinitas,
temperatur, dan potensi pengotoran. Sisi lain,
ketiga parameter tersebut memberikan masalah
bagi desalinasi membran (Greenlee et al.,
2009). Hal ini disebabkan bahwa air umpan
dengan salinitas tinggi memiliki tingkat
pemulihan yang lebih rendah dan akhirnya
berdampak pada lebih tingginya konsumsi
energi spesifik dari desalinasi termal (Lamei,
van der Zaag and von Miinch, 2008).

MED merupakan bagian dari desalinasi
termal. Hal ini dikarenakan pengaplikasiannya
tersusun beberapa "efek" (tahapan) secara seri
untuk dua bagian (unit evaporasi — penguapan
dan kondensasi). Perihal pertama berkaitan
tentang larutan yang akan didistilasi dipanaskan
oleh sumber panas hingga melampaui titik
didihnya. Kemudian, uap dari larutan tersebut

didinginkan di unit kondensasi melalui
pembuangan gas ke heat sink hingga
mengembun. Udara dan gas lainnya
dikeluarkan dari bejana (tangki proses).

Tekanan yang berada di dalam efeknya
ditentukan melalui kesetimbangan fasa gas -
cair larutan dan pelarut murni pada suhu ruang
(Brogioli, La Mantia and Yip, 2018).

Peneliti (Ortega-Delgado, Garcia-Rodriguez
and Alarcon-Padilla, 2017) mengungkapkan
bahwa sistem MED memanfaatkan entalpi uap
dari unit kondensasi yang dihasilkan dalam satu
efek untuk meningkatkan proses evaporasi yang
baru untuk efek berikutnya. Setiap efek terdiri
dari evaporator film jatuh pada tabung
horizontal, demister dan pre-heater. Jika
dibandingkan MD, MED memiliki stabilitas
lebih baik yang mampu mengurangi kebutuhan
operasi dan biaya perawatan serta juga lebih
baik untuk segi efisiensi energinya (Chen et al.,

2021).
Sedangkan diantara teknologi desalinasi
termal, MED ditemukan lebih  efisien

dibandingkkan MSF berdasarkan konsumsi
energi, efisiensi termal, perpindahan panas yang
didapatkan dan spesifikasi kelayakan ekonomi
(Wang et al., 2011), (L Garcia-Rodriguez,

2003), (Sen et al., 2011). Dalam risetnya,
(Rostamzadeh et al., 2020) dan (H
Rostamzadeh, 2021) mengusulkan pabrik MED
sebagai pilihan yang tepat untuk desalinasi air
laut dikarenakan biaya produksi air yang rendah
dan dapat digunakan untuk suhu yang rendah
antara 50-70-C sehingga peneliti (Masoud Parsa
et al., 2021) melibatkan penggunaan energi
terbaharukan sebagai sumber panasnya. Hal
yang menjadi pertimbangan bagi pabrik
desalinasi skala besar tidak hanya berkaitan
tentang kelayakan teknologi yang digunakan,
tetapi juga melibatkan permasalahan ekonomi.
Aspek kedua ini pada desalinasi air laut
mengkaji tentang biaya modal desain proses,
biaya operasi, dan beberapa faktor lainnya
(saling berhubungan satu sama lain) yang telah
menurun secara signifikan selama 10 tahun
terakhir (NM Wade, 2001).

MED di masa lalu gagal bersaing akibat
dari masalah penskalaan biaya modal (CapEXx)
dan biaya operasional (Operating Expenses -
OPEX) vyang lebih besar dari MSF (Mezher et
al., 2011). Kedua biaya tersebut pada pabrik
desalinasi dihitung melalui harga penawaran
dari proyek desalinasi komersial dan harga
bahan pasar (Mabrouk and Fath, 2015).

Biaya modal secara umum mencakup
seluruh  pengeluaran yang terkait dengan
pelaksanaan proyek kegiatan, dari waktu
pengembangan konseptual hingga desain,
perizinan, pembiayaan, konstruksi,
commisioning, dan pengujian penerimaan untuk
operasi berkelanjutan. CapEx terdiri atas dua
kategori. CapEx (Direct Capital Cost - DCC)
langsung meliputi biaya investasi peralatan

desalinasi, perpipaan, katup,  struktur
pemasukan air, persiapan lokasi, sistem
pembuangan  konsentrat, serta peralatan

tambahan (seperti: penyimpanan air, sistem
tanggap darurat, dan tekniknya). CapEx tidak
langsung (Indirect Capital Cost - ICC) berupa
biaya pengangkutan dan asuransi (~5%), biaya
overhead kontraktor (~15%), biaya hukum,
fiskal, dan administrasi (T Younos, 2005).
Beberapa peneliti di tahun terakhir telah
membahas analisis ekonomi desalinasi MED
(Goodarzi et al., 2019), (Baniasad Askari and
Ameri, 2021), (Palenzuela et al., 2018), tetapi

masih rendahnya berkaitan ragam korelasi
dalam mengestimasi biaya modal pabrik
tersebut. Segmen ini berfokus terhadap

kapasitas industri, tahun pendirian, salinitas air
umpan, area lokasi (Papapetrou et al., 2017)
(Rahimi et al., 2015), (Kosmadakis et al., 2018)
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dan luas perpindahan panas (Kosmadakis et al.,
2018), (Al-Mutaz and Wazeer, 2015).

2. METODOLOGI

Tim penulis memanfaatkan peninjuaan
ulang literatur (review article). Penggunaan ini
berupaya untuk identifikasi, evaluasi, dan
sintesis pembahasan para peneliti sebelumnya.
Dari kajian peneliti yang telah ada, pembahasan
mengenai korelasi biaya modal menjadi topik
yang menunjang untuk desalinasi. Batasannya
berupa teknologi MED, teknologi-ekonomi
pabrik MED, korelasi biaya modal spesifik di
industri MED (seperti: hubungan biaya modal
terhadap kapasitas produksi pabrik, desain luas
area alat penukar panas, tahun pembangunan
plant, kadar garam air umpan, dan region lokasi
industri).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Biaya modal untuk bagian biaya langsung
(DCC) menggunakan Persamaan (1). CapEX ini
didapatkan  dari  penjumlahan  investasi
peralatan, perpipaan, katup, biaya tanah, biaya
pengembangan lokasi dan biaya pemasangan.

Cbcc = Cmeg + Cagg + Cis + Cist + Crst

+ Cur + Cor (1)

dimana:

Cmeo — cost of main equipment (peralatan
utama), Cagg — cost of auxiliary equipment
(peralatan pendukung), C.s — cost of land and
site development (pembangunan pabrik), Csst —
cost of brine storage tank (air salinasi), Cest —
cost of fresh water storage tank (air umpan
proses), Cur — cost of utility (unit penyediaan
utilitas: air, listrik, dan pendukung lainnya), Cor
— cost of othe direct cost (biaya langsung
lainnya).

Kemudian, biaya tidak langsung (ICC) berada
di Persamaan (2) yang umumnya dikalkulasi
sebagai persentase dari biaya modal langsung
(Sen et al., 2011), (NM Wade, 2001), (Mezher
et al., 2011), (Mabrouk and Fath, 2015), (T
Younos, 2005), dan (Chen et al., 2018).

Cicc =10% X Cpbcc (2)
Total biaya modal (Capital Cost — CC)
didapatkan melalui Persamaan (3) berikut.

Ccc = Cocc + Cicc (3)

Selain menggunakan persamaan (1-3),

langkah lain untuk menentukan biaya modal
adalah mengkorelasikan perihal kapasitas,

lokasi, dan tahun pendirian pabrik, parameter
salinitas air umpan (Papapetrou et al., 2017),
(Rahimi et al., 2015), (Kosmadakis et al., 2018)
serta luas area untuk  melangsungkan
perpindahan panas (Kosmadakis et al., 2018),
(Al-Mutaz and Wazeer, 2015).

Perhitungan biaya modal suatu pabrik
membutuhkan basis data untuk memudahkan
dalam mengakses dan  mengembangkan
hubungan biaya-biaya yang dikeluarkan oleh
perusahaan. Data pangkalan ini secara tanggap
akan menimbang berbagai strategi alternatif dan
juga menganalisis opsi yang paling kompetitif
bagi pabrik desalinasi. Database juga dapat
berasal dari taksiran biaya sebelumnya
(produksi di dalam perusaahaan tersebut)
maupun didapatkan dari biaya pabrik yang telah
ada di berbagai negara. (GW Intelligence,
2022) atau dikenal sebagai GWI Desalting
Plant Inventory Desaldata merupakan pusat
data yang umum dimanfaatkan untuk
mengestimasi biaya modal industri.

KORELASI BIAYA MODAL TERHADAP
KAPASITAS PABRIK

Hubungan empiris untuk menghubungkan
biaya dengan kapasitas telah dikembangkan
oleh berbagai peneliti melalui regresi non-linier
data pabrik dengan nilai R? yang wajar.
(Wittholz et al., 2008) merupakan salah satu
peneliti yang meninjau data biaya untuk 331
pabrik desalinasi. Kajiannya mencakup periode
1970-2005. Dari sisi teknik desalinasi utama
dan penerapan Kkorelasi logaritmik, Kkorelasi
biaya ini dapat diterapkan untuk menentukan
teknologi desalinasi mana yang paling sesuai
dengan situasi yang dihadapi.

Peneliti lainnya yang menggunakan korelasi
kapasitas pabrik untuk mengestimasi biaya
modal spesifik yaitu (Rahimi et al., 2015).
Menurutnya, persamaan biaya modal spesifik
pabrik diraih melalui pengolahan beberapa data
biaya modal pabrik yang telah ada di negara
tertentu. Data tersebut dapat berasal dari data
pangkalan Desaldata atau database lainnya.
Pemanfaatan persamaan regresi menjadi
langkah pengolahan data tersebut melalui
persamaan 4 hingga 6 untuk memprediksi biaya
modal pabrik MED .

TCCwmep ($US/m*fhari) =
yor = 3054 x D9 (4)

dimana D sebagai laju alir distilat (m*/hari).
Hasil pada Gambar 1 memberikan tingkat
akurasi sempurna, R? = 1 melalui regresi linier.
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Gambar 1. Biaya spesifik MED sebagai fungsi kapasitas pabrik hingga 10.000 m*/hari:
penerapan (a) persamaan 4, (b) persamaan 5, dan (c) persamaan (6)

Gambar 1 mampu menampilkan bahwa
penyebaran data (terkait biaya modal pabrik
MED) mengantongi fungsi regresi yang dapat
diturunkan bagi pabrik MED sebagai fungsi
dari kapasitas pabrik harian di wilayah terbatas.
Selain itu, Gambar 1 mampu menyiratkan
perbandingan lurus antara kapasitas pabriknya
terhadap biaya modal yang dibutuhkan. Hal ini
terlihat melalui penyorotan kepadatan batas
konservatif titik data yang dilibatkan.

Peneliti (Kosmadakis et al., 2018) merujuk
kinerja yang sama yaitu (Rahimi et al., 2015).
Perbedaannya terletak pada penggunaan
persamaan (5) untuk mengestimasi biaya modal
pabrik MED.

Cwmep($/m?/hari) = 3054D0.0249 (5)

Ketika persamaan (5) diterapkan pada
pabrik berkapasitas lebih dari 10.000 m3/hari,
biaya spesifik MED tidak mampu mencapai
nilai di bawah $2400/(m%hari). Hal ini juga
dilakukan telah dilakukan peneliti lainnya
hingga kapasitas 16.000 m*/hari (Kosmadakis et
al., 2018), (Loutatidou and Arafat, 2015),
(Palenzuela, Alarcén-Padilla and Zaragoza,
2015), dan (Olwig et al., 2012). Demikian pula
penerapan secara bersamaan Persamaan (4) dan
(5) dengan kapasitas yang sama (hingga 10.000
m3/hari) memberikan perbedaan nilai capital

cost. Fenomena ini terjadi dikarenakan

pelibatan data biaya modal ditujukan untuk

meraih persamaan regresi yang berbeda.
(Kosmadakis et al., 2018) menganalisis

lebih lanjut untuk Persamaan (5) melalui
penggunaan Desaldata. Kajiannya
menghasilkan  korelasi numerik  baru.

Persamaan (6) yang tersaji ditujukan bagi
kapasitas pabrik MED sebesar 500 — 800.000
mé/hari.

Cwmep = 6291D01% (6)

Penerapan Persamaan (5) dan (6)
memberikan nilai keakuratan hampir yang
berdekatan yaitu 0,999 dan 0,9845 secara
logaritmik berturut-turut.

KORELASI BIAYA MODAL DENGAN
LUAS PERPINDAHAN PANAS

Beberapa literatur menjelaskan bahwa luas
perpindahan panas mempengaruhi nilai estimasi
biaya modal. (Sharaf, Nafey and Garcia-
Rodriguez, 2011) mengatakan bahwa desain
pembangkit merupakan salah satu parameter
utama yang mempengaruhi biaya yang
diestimasi. Biaya modal bertambah seiring
peningkatan jumlah efek yang digunakan dan
juga dipengaruhi oleh besar atau kecilnya luas
perpindahan panas (Palenzuela, Alarcén-Padilla
and Zaragoza, 2015), (Aly and El-Fiqi, 2003).
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Menurut (Aly and El-Figi, 2003), Top Brine
Temperature - TBT memiliki peran penting atas
kebutuhan luas perpindahan panas. Saat TBT
divariasikan (dengan jumlah efek yang konstan)
akan menampilkan penurunan luas perpindahan
panas. Ketika diuji dengan kondisi TBT
konstan dan jumlah efek yang divariasikan
memberikan ~ dampak  peningkatan  luas
perpindahan panas. (Al-Mutaz and Wazeer,
2015) turut menambahkan bahwa pentingnya
perhatian terhadap jumlah efek yang optimum.
Hal ini didasari ketika jumlah efek berada di
atas nilai optimumnya maka ketidakefisienan
juga akan berdampak ke sisi biaya energi dan
juga biaya investasi.

Temuan (Kosmadakis et al., 2018)
mengkorelasikan desain heat exchanger seperti
jumlah efek, ukuran, dan luas area perpindahan
panasnya untuk mengestimasi biaya modal
spesifik pabrik MED. Untuk suhu sumber panas
yang sama, jumlah efek yang lebih tinggi

menunjukkan  peningkatan  biaya  modal
spesifiknya. Hal ini  disebabkan oleh
peningkatan jumlah efek berbanding lurus

dengan luas area perpindahan panasnya.

KORELASI BIAYA MODAL DENGAN
TAHUN PABRIK DIBANGUN

Umur pabrik (t) merupakan jumlah tahun
yang terlibat pada arus kas di masa depan (turut
berperan). Menurut (Papapetrou et al., 2017),
usia industri dibutuhkan untuk mengevaluasi
kelayakan proyek desalinasi yang disajikan oleh
Persamaan (7) berikut.

npv =y BeZCe (7)
(1+i) °
=1

NPV atau Net Present Value (NPV) berpotensi
untuk mengetahui investasi modal awal, lo,
dengan pendapatan dan biaya pada tahun t (R¢
dan C; berturut-turut) dari tahun pertama hingga
terakhir (n).

Perkiraan untuk biaya rata-rata konsumsi air
juga memerlukan umur pabrik. Hal ini
disebabkan bahwa pemilihan harga jual air dan
evolusinya dari waktu ke waktu bergantung
pada kondisi pasar selama periode 20 hingga 30
tahun. Tujuannya adalah pabrik mampu
beroperasi tanpa membutuhkan biaya yang
besar. Umur pabrik umumnya ditentukan oleh
pengambil keputusan,  seseorang  atau
sekumpulan pihak yang harus menetapkan
periode waktu. Timeline ini ditujukan untuk

mengkalkulasi laba atas investasi di pabrik
MED serta juga menimbang kendala teknis
pabrik dan komponennya. Menurut (Loutatidou
et al., 2014), waktu merupakan variabel
independen yang menggabungkan fenomena
perubahan internal dan eksternal selama di
industri desalinasi. Contoh perubahan dari
lingkungan luar yang mampu memberikan
dampak signifikan bagi biaya CapEXx ini adalah
nilai tukar mata uang terhadap harga impor
bahan baku dan peralatan.

KORELASI BIAYA MODAL DENGAN
SALINITAS AIR UMPAN

Mengenai fasilitas desalinasi, biaya modal
telah dievaluasi melalui pemanfaatan nilai
spesifik  rata-rata yang ditetapkan ke
$3100/(m?/hari) untuk MED (laquaniello et al.,
2014). Pengaruh salinitas air umpan pada
perhitungan (misalnya pada permukaan penukar
panas) dapat diabaikan. Hal ini ditujukan untuk
tipikal kisaran air laut yang kerap berada dalam
aspek pertimbangan (dari 32.000 hingga 40.000
ppm). Parameter ini merupakan salinitas rata-
rata antara nilai Mediterania dan Teluk Arab.
Oleh karena itu, segmen ini tidak dilibatkan
dalam korelasi yang dihasilkan (Kosmadakis et

al., 2018).
Dalam Kkorelasi biaya modal dengan
salinitas air umpan, temperatur umpan

memegang peranan penting dalam keputusan
pemilihan proses. Proses termal lebih menyukai
suhu umpan yang lebih rendah. Hal ini mampu
menghasilkan driving force yang lebih baik
dimana adanya perbedaan suhu yang lebih
tinggi antara uap dan air umpan (Bhojwani et
al., 2019). Untuk rasio tinggi kinerjanya, MED
dapat bersaing dengan RO terutama pada
umpan air dengan salinitas tinggi (Ihm et al.,
2016).

KORELASI BIAYA MODAL DENGAN
REGION TEMPAT PABRIK DIBANGUN
Lokasi pembangunan pabrik MED akan
memberikan pengaruh pada harga tanah yang
termasuk ke dalam DCC. Biaya modal yang
dibutuhkan untuk setiap lokasi pabrik desalinasi
di beberapa negara bervariasi. Perbedaannya
memberikan sedikit efek yang cukup besar pada
biaya kumulatif dari setiap pabrik desalinasi.
Sebagai contoh, pabrik MED di daerah Middle
East, di kota Abu Dhabi, Uni Emirat Arab.
Pabrik di lokasi ini berkapasitas 500 m*/hari
dengan menggunakan bahan bakar diesel. Biaya
yang dibutuhkan sebesar $2000/m?. Ketika
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energinya adalah surya maka biayanya sebesar
$200 - 400/m? (AM EI-Nashar, 2001).

Lokasi pabrik MED ditentukan untuk
mendesain ukuran medan surya dan aliran suhu
yang sesuai dengan refrigerasi yang dipilih
(Palenzuela et al., 2015). Selain itu, lokasi
industri desalinasi yang dipilih juga seringkali
berdampak pada biaya operasional dan biaya
modal. Hal ini disebabkan oleh perbedaan biaya
tenaga kerja dan harga tanah. Namun, harga
biaya air mampu menunjukkan bahwa
perbedaan lokasi pabrik memberikan kontribusi
pengaruh sangat kecil. Oleh karena itu, data
biaya yang berada di beberapa negara dapat
diterapkan di lokasi manapun (Wittholz et al.,
2008). Contoh studi kasus lainnya yaitu pabrik
desalinasi MED di Bandar Abbas, (Masoud
Parsa et al., 2021). Harga tanah di lokasi ini
untuk membangun pabrik MED adalah nol atau
gratis. Hal ini disebabkan oleh kondisi lokasi
geografis negara dengan berlahan luas.
Dampaknya adalah total estimasi biaya modal
untuk MED sekitar $1207/(m*hari) dengan
kapasitas produksi 20.000 m®/tahun.

4. KESIMPULAN

Metodologi estimasi biaya modal patut
diterapkan untuk perencanaan dan
penganggaran proyek serta sebagai studi
kelayakan. Keberadaan perkiraan nilai biaya
modal pabrik, perancang dapat dengan cepat
menimbang berbagai macam strategi alternatif,
dan menganalisis opsi yang paling kompetitif.
Estimasi biaya modal dapat dilakukan melalui
metode korelasi dengan didukung adanya
regresi biaya modal dan kapasitas pabrik MED
yang telah ada di negara tertentu. Selain itu,
peran biaya modal spesifik juga turut
menghubungkan jumlah efek terhadap area
perpindahan panas. Hal ini mengakibatkan
biaya modal menyandang berbanding lurus
terhadap dua aspek tersebut. Ragamnya
estimasi biaya modal untuk setiap pabrik
desalinasi di beberapa negara disebabkan oleh
faktor biaya tanah, tahun pendirian industri,
biaya pengembangan lokasi, biaya peralatan
produksi beserta instalansi.
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