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 Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas penggunaan 

trichloroisocyanuric acid (TCCA) sebagai bahan kimia alternatif 

pengganti sodium hypochlorite (NaOCl) dalam mengendalikan 

pertumbuhan macrofouling pada sistem pendingin utama PLTU PT 

ANTAM Tbk UBPN Sulawesi Tenggara. Macrofouling, seperti 

pertumbuhan kerang dan biofilm, merupakan permasalahan umum pada 

sistem pendingin berbasis air laut yang dapat menurunkan efisiensi 

perpindahan panas serta meningkatkan risiko kerusakan peralatan. 

Pengujian dilakukan selama dua periode terpisah dengan masing-masing 

penggunaan NaOCl dan TCCA, di mana parameter yang diamati meliputi 

nilai free residual chlorine (FRC) dan konsumsi harian bahan kimia. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa penggunaan TCCA menghasilkan nilai 

FRC yang lebih stabil dalam rentang optimal 0,3–0,5 ppm tanpa fluktuasi 

ekstrem, sementara NaOCl menunjukkan ketidakstabilan dengan nilai 

yang sering kali berada di luar batas optimal. Selain itu, TCCA 

memerlukan dosis lebih rendah dan frekuensi pengisian yang lebih 

jarang, yang menunjukkan efisiensi operasional yang lebih tinggi dan 

penurunan risiko paparan bahan kimia terhadap operator. Keunggulan 

TCCA juga mencakup stabilitas senyawa yang lebih baik, kemudahan 

dalam penanganan, dan keamanan penyimpanan. Berdasarkan temuan 

ini, TCCA direkomendasikan sebagai pengganti yang lebih efektif, 

efisien, dan aman untuk meningkatkan keandalan dan kinerja sistem 

pendingin PLTU. 

 

This study aims to evaluate the effectiveness of trichloroisocyanuric acid 

(TCCA) as an alternative chemical to replace sodium hypochlorite 

(NaOCl) in controlling macrofouling growth in the main cooling system 

of PT ANTAM Tbk UBPN Southeast Sulawesi’s coal-fired power plant. 

Macrofouling, such as the growth of mussels and biofilm, is a common 

problem in seawater-based cooling systems that can reduce heat transfer 

efficiency and increase the risk of equipment damage. The tests were 

conducted over two separate periods using NaOCl and TCCA, 
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1. Pendahuluan  

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah satu sumber energi utama di industri, 

yang prinsip kerjanya mengikuti siklus Rankine dengan memanfaatkan uap bertekanan untuk 

memutar turbin [1]. Salah satu komponen vital dalam siklus ini adalah sistem pendingin utama yang 

berfungsi mengembunkan uap bekas dari turbin melalui kondensor. Air laut banyak digunakan 

sebagai media pendingin karena ketersediaannya yang melimpah dan kapasitas perpindahan panas 

yang tinggi [2]. Namun, penggunaan air laut membawa tantangan tersendiri, terutama risiko 

macrofouling yang dapat mengurangi efisiensi perpindahan panas, meningkatkan tekanan 

kondensor, dan mempercepat kerusakan peralatan [3]. Macrofouling, seperti pertumbuhan kerang 

laut (barnacle), alga, dan biofilm, sering menjadi masalah serius pada PLTU berbasis pendinginan 

air laut. Bibit organisme ini dapat lolos dari sistem penyaringan awal dan tumbuh di dalam pipa 

kondensor, mengakibatkan penyumbatan dan penurunan kinerja kondensor. Untuk mengatasi hal ini, 

industri umumnya menggunakan bahan kimia biocide seperti sodium hypochlorite (NaOCl) untuk 

menghambat pertumbuhan organisme laut [4]. NaOCl bekerja dengan menghasilkan free residual 

chlorine (FRC) berupa asam hipoklorit (HOCl) yang bersifat oksidatif dan efektif membunuh 

mikroorganisme. 

Meskipun efektif, NaOCl memiliki sejumlah kelemahan yang membatasi kinerjanya di lapangan. 

Senyawa ini memiliki kandungan klorin aktif rendah (10–12%), mudah terdegradasi oleh panas dan 

sinar ultraviolet, serta memerlukan dosis dan frekuensi injeksi yang relatif tinggi untuk 

mempertahankan nilai FRC pada rentang optimal [5]. Selain itu, sifatnya yang korosif dan bentuk 

larutan yang tidak stabil menimbulkan risiko keselamatan bagi operator serta potensi peningkatan 

biaya operasional jangka panjang [6]. Sebagai alternatif, trichloroisocyanuric acid (TCCA) mulai 

mendapat perhatian karena memiliki kandungan klorin aktif lebih tinggi (±90%), bentuk padat yang 

stabil, lebih tahan terhadap degradasi, dan lebih mudah dalam penanganan serta penyimpanan [7]. 

TCCA melepaskan HOCl secara bertahap ketika dilarutkan, sehingga mampu mempertahankan FRC 

dalam jangka waktu lebih lama dengan dosis lebih rendah. Beberapa studi industri menunjukkan 

potensi TCCA dalam menurunkan konsumsi bahan kimia dan mengurangi risiko paparan bahan 

berbahaya terhadap operator. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas penggunaan TCCA sebagai pengganti 

NaOCl dalam pengendalian macrofouling pada sistem pendingin utama PLTU PT ANTAM Tbk 

UBPN Sulawesi Tenggara. Evaluasi dilakukan berdasarkan parameter nilai FRC, konsumsi bahan 

kimia, dan potensi peningkatan efisiensi operasional sistem pendingin. 

respectively, with observed parameters including free residual chlorine 

(FRC) levels and daily chemical consumption. The results showed that 

TCCA use produced more stable FRC values within the optimal range of 

0.3–0.5 ppm without extreme fluctuations, whereas NaOCl displayed 

instability with values often falling outside the optimal range. 

Furthermore, TCCA required lower dosages and less frequent 

replenishment, indicating higher operational efficiency and reduced risk 

of chemical exposure to operators. TCCA’s advantages also include 

better compound stability, ease of handling, and safer storage. Based on 

these findings, TCCA is recommended as a more effective, efficient, and 

safer substitute to enhance the reliability and performance of the cooling 

system at coal-fired power plants. 

 

    



50 Jurnal Sains dan Teknologi   E-ISSN 2623-2294 

 Vol. 5, No.2, August 2025, pp 48-54 

Nurhikmah Wahab et.al (Effectiveness of Trichloroisocyanuric Acid (TCCA) as a Substitute for Sodium Hypochlorite in 

Improving the Efficiency of the Cooling System at PT Antam Tbk UBPN Southeast Sulawesi Power Plant) 

2. Metode Penelitian  

    Penelitian dilaksanakan di sistem pendingin utama PLTU PT ANTAM Tbk UBPN Sulawesi 

Tenggara pada April–Mei 2025. Pengujian FRC menggunakan HACH DR 1900 dengan metode 

colorimetric. 

Material  

 Alat: Spektrofotometer HACH DR 1900, kuvet, powder pillow, aquadest. 

Bahan: Air pendingin laut yang telah diberi perlakuan NaOCl atau TCCA. 

 

Prosedur  

1. Ditekan tombol “START” pada program 80 Chlorine F&T PP. 

Instrumen HACH DR 1900 dinyalakan dan diatur pada program 80 Chlorine F&T PP yang 

secara khusus digunakan untuk mengukur kadar klorin bebas dalam air menggunakan 

colorimetric. Pemilihan program ini akan mengatur panjang gelombang dan pengolahan data 

sesuai parameter yang diperlukan untuk pengujian FRC. 

2. Dimasukkan 10 mL aquades ke dalam kuvet sebagai blanko. 

Aquades digunakan sebagai blanko atau larutan pembanding yang tidak mengandung klorin. 

Blanko ini penting untuk mengkalibrasi instrumen dan menghilangkan pengaruh warna dasar 

larutan atau wadah terhadap hasil pembacaan. 

3. Dimasukkan kuvet yang berisi aquades ke dalam kuvet holder. 

Kuvet yang berisi aquades dimasukkan ke dalam tempat pembacaan (kuvet holder) di instrumen 

HACH DR 1900. Posisi dan kebersihan kuvet harus dijaga agar tidak mempengaruhi hasil 

kalibrasi nol. 

4. Ditekan tombol “ZERO” hingga tampilan menunjukkan angka 0,00 mg/L. 

Tombol “ZERO” ditekan untuk mengatur titik nol pengukuran. Nilai ini menjadi dasar 

perbandingan untuk membaca sampel yang mengandung klorin. Jika berhasil, layar akan 

menunjukkan “0,00 mg/L”, artinya alat sudah dikalibrasi dengan benar. 

5. Dimasukkan 10 mL sampel ke dalam kuvet. 

Sampel air pendingin (yang telah diberi bahan kimia TCCA atau NaOCl) diambil sebanyak 10 

mL dan dimasukkan ke dalam kuvet bersih. Sampel ini akan dianalisis untuk mengukur kadar 

klorin bebasnya. 

6. Dimasukkan powder pillow ke dalam kuvet. 

Reagen bubuk dari kit (dikenal sebagai powder pillow) dimasukkan ke dalam kuvet yang berisi 

sampel. Reagen ini akan bereaksi dengan klorin bebas dan menghasilkan warna merah muda 

jika klorin hadir. 

7. Sampel diaduk selama 20 detik agar tercampur. Jika muncul warna merah muda, maka hal 

tersebut menandakan adanya klorin di dalam sampel. 

Proses pengadukan selama 20 detik dilakukan agar reagen larut dan bereaksi merata dengan 

klorin dalam sampel. Warna merah muda merupakan indikasi positif adanya klorin bebas (free 

chlorine) dalam air. 

8. Dalam waktu 60 detik setelah penambahan reagen, dimasukkan sampel yang telah disiapkan ke 

dalam kuvet holder. 

Setelah 60 detik (waktu reaksi), kuvet dimasukkan ke kuvet holder instrumen. Waktu ini penting 

untuk memastikan reaksi telah berjalan sempurna dan warna hasil reaksi stabil untuk dibaca. 

9. Ditekan tombol "READ" hingga tampilan menunjukkan hasil pembacaan dalam mg/L Cl2. 

Instrumen membaca intensitas warna dalam kuvet dan mengkonversinya menjadi nilai 

konsentrasi klorin bebas dalam satuan mg/L Cl2. Nilai inilah yang disebut sebagai Free Residual 

Chlorine (FRC).  
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3. Hasil dan Pembahasan 

Salah satu parameter penting yang diamati dalam evaluasi efektivitas bahan kimia pengendali 

macrofouling adalah kadar free residual chlorine (FRC), yaitu sisa klorin bebas yang masi tersedia 

dalam sistem proses reaksi awal. Nilai FRC yang ideal dalam sistem pendingin air laut umumnya 

berkisar antara 0,3 – 0,5 ppm karena kadar tersebut cukup untuk menekan pertumbuhan organisme 

pengganggu namun tetap aman bagi peralatan dan lingkungan. 

 

 
Gambar 1. Grafik FRC dengan chemical NaOCl 

 

Selama penggunaan NaOCl, nilai FRC yang tercatat sangat bervariasi, berkisar antara 0,1 – 0,9 

ppm. Fluktuasi yang tajam dari hari ke hari menunjukkan bahwa NaOCl sulit mempertahankan 

kestabilan kadar klorin aktif dalam sistem. Pada Gambar 1. ditunjukkan bawha ada beberapa hari 

nilai FRC turun hingga 0,1 ppm yang berarti sistem berada dalam kondisi rentan terhadap 

pertumbuhan bioorganisme. Di sisi lain, terdapat pula lonjakan FRC hingga 0,9 ppm yang 

menunjukkan penggunaan bahan kimia berlebih. 

 

 

 
Gambar 2. Grafik FRC dengan chemical TCCA 

 

 

Pada Gambar 2. dapat dilihat nilai FRC dengan penggunaan TCCA menunjukkan hasil yang 

lebih stabil dengan rentang 0,3 – 0,5 ppm. Meskipun rata-rata TCCA sedikit lebih rendah 

dibandingkan NaOCl, namun nilai FRC yang diperoleh selalu dalam batas optimal tanpa lonjakan 

ekstrem maupun penurunan drastis. Hal ini menunjukkan bahwa klorin aktif dari TCCA dilepaskan 

secara lebih terkendali dan stabil. 
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Gambar 3. Grafik konsumsi NaOCl 

 

Konsumsi harian NaOCl menunjukkan fluktuasi yang sangat besar. Naiknya dosis ini diduga 

kuat sebagai respons terhadap ketidakstabilan nilai FRC yang sebelumnya ditunjukkan pada Gambar 

1. Hal ini mengindikasikan kurang efektifnya NaOCl digunakan sebagai agen macrofouling. Nilai 

konsumsi yang cukup tinggi ini mencerminkan besarnya kebutuhan bahan kimia untuk menjaga 

sistem pendingin tetap bebas dari pertumbuhan makroorganisme yang dapat menyebabkan 

penurunan efisiensi termal dan hambatan aliran pendingin. NaOCl digunakan sebagai oksidator yang 

efektif untuk menghambat pertumbuhan organisme seperti kerang, lumut, dan biofilm yang dapat 

melekat pada dinding pipa dan sistem kondensor. 

 

 

 
Gambar 4. Grafik konsumsi TCCA 

 

Sebaliknya, konsumsi harian TCCA jauh lebih stabul dengan pola naik turun yang konsisten. 

Nilai FRC yang lebih stabil selama penggunaan TCCA pada Gambar 2. berkorelasi langsung dengan 

stabilnya kebutuhan bahan kimia perhari. Hal ini mengindikasikan bahwa TCCA memiliki efisiensi 

pelepasan klorin yang lebih tinggi dan dapat mempertahankan efektivitasnya. 

Kondisi ini sangat penting dalam kaitannya dengan pencegahan macrofouling. Macrofouling 

terjadi akibat pertumbuhan organisme laut seperti kerang-kerangan, ganggang, dan larva yang 

menempel pada pipa-pipa atau dinding sistem pendingin. Ketika kadar klorin bebas terlalu rendah, 

organisme-organisme ini akan tumbuh tanpa kendali, menyebabkan penyumbatan, penurunan 

efisiensi perpindahan panas, dan peningkatan beban pemeliharaan [8]. Sebaliknya, kadar FRC yang 

terlalu tinggi dapat bersifat korosif dan merusak material logam. 

Dengan melihat hasil ini, dapat disimpulkan bahwa TCCA lebih efektif dalam menjaga kadar 

klorin bebas pada rentang optimal yang dibutuhkan untuk mencegah macrofouling. Kestabilan nilai 

FRC selama penggunaan TCCA menandakan kontrol yang lebih baik terhadap pertumbuhan 

organisme, serta efisiensi penggunaan bahan kimia yang lebih tinggi. Hal ini mendukung potensi 
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penggantian NaOCl dengan TCCA pada sistem pendingin utama PLTU sebagai solusi yang lebih 

stabil, aman, dan ekonomis.  

4. Kesimpulan  

Trichloroisocyanuric acid (TCCA) terbukti lebih efektif dibandingkan sodium hypochlorite 

(NaOCl) dalam mengendalikan pertumbuhan macrofouling. Hal ini ditunjukkan melalui kestabilan 

nilai free residual chlorine (FRC) yang dihasilkan oleh TCCA selama periode aplikasi, yang berada 

dalam rentang protektif 0,3 – 0,5 ppm tanpa fluktuasi signifikan. Sebaliknya, aplikasi NaOCl 

menunjukkan nilai FRC yang cenderung tidak stabil, dengan penurunan drastis setelah beberapa hari 

aplikasi. Stabilitas FRC yang dihasilkan TCCA mencerminkan kontrol yang lebih konsisten terhadap 

organisme pengganggu, sehingga potensi pertumbuhan macrofouling dapat ditekan lebih efektif. 

Penggunaan TCCA memberikan keuntungan signifikan dalam aspek efisiensi operasional sistem 

pendingin. Berdasarkan data konsumsi harian, TCCA memerlukan dosis yang lebih rendah 

dibandingkan NaOCl untuk mencapai nilai FRC yang sama. Selain itu, frekuensi penambahan bahan 

kimia juga lebih jarang karena sifat pelepasan klorin dari TCCA yang lebih lambat (slow-release), 

sehingga mengurangi beban kerja operator dan potensi kesalahan pengukuran atau overfeeding. 

Efisiensi ini secara langsung berdampak pada penghematan bahan kimia dan peningkatan keandalan 

sistem, serta menurunkan risiko korosi akibat fluktuasi dosis klorin berlebih. 
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