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Abstrak. Dioctyl phthalate (DOP) merupakan cairan kimia yang digunakan sebagai pembantu dalam
industry bahan-bahan plastic (plasticizer). Karena meningkatnya kebutuhan dioctyl phthalate di PT.X
yang terletak di Gresik, maka dari itu dibutuhkan tangki penampung T-02/DOP tambahan dalam proses
produksi. Pada penelitian ini dilakukan perencanaan jalur pipa baru dari plant DOP ke tangki
penampung tambahan T-02/DOP. Data yang didapat dari perencanaan ini adalah hasil wawancara dan
survey lapangan di PT.X. Dari data yang didapat, perencanaan ini meliputi pemilihan jenis pipa,
diameter pipa, ketebalan, penyangga pipa, valve, fitting dan menghitung kerugian gesek yang sesuai
dengan daya pompa yang dihasilkan. Hasil yang didapat dalam perencanaan jalur pipa dari unit proses
T-02/DOP dapat menggunakan pompa eksisting (P-211). Jalur pipa dari unit proses ke T-02/DOP dapat
menggunakan pipa tekan dengan ukuran 2 inci schedule 10. Jalur pipa dari T-02/DOP ke truck loading
bay dapat menggunakan pipa hisap 4 inci schedule 10 dan pipa ukuran 3 inci schedule 10. Jalur pipa
dari T-02/DOP ke truck loading bay menggunakan pompa baru (P-301) dengan Head 45,36 m, efisiensi
65% dan daya poros pompa adalah 9,52 kW.

Katakunci: DOP, perencanaan pipa,daya pompa, head loss .

1. Pendahuluan

Dioctyl phthalate (DOP) secara fisik berwujud cairan kental tidak berwarna sampai kuning terang.
Dioctyl phthalate dengan rumus molekul C24H3sO0, memiliki berat molekul 390,564 g/mol. Dioctyl
phthalate larut dalam etanol, aseton, dietil ester dan hidrokarbon aromatik. Dioctyl phthalate tidak
larut dalam air dingin dan dapat bercampur dengan minyak mineral dan heksana. Kelarutan dioctyl
phthalate dalam air 0,3 mg/L pada suhu 25°C (SNI,1987).

Perkembangan industri pada saat ini cukup pesat terutama subsektor industri kimia, disebabkan
kebutuhan bahan kimia dan barang hasil industri kimia terus meningkat. Salah satu industri kimia
terpenting adalah pembuatan cairan dioctyl phthalate. Di bidang industry, penggunaan dioctyl
phthalate cukup luas yaitu sebagai pembantu dalam industri bahan-bahan plastik (plasticizer) dan juga
digunakan dalam industri kulit imitasi, kabel, sol sepatu dan lain sebagainya. Selain itu dioctyl
phthalate sebagai plasticizer juga digunakan untuk berbagai resin dan elastomer. Dioctyl phthalate
dapat digunakan sebagai cairan dielektrik dan juga dapat digunakan sebagai komponen dalam bahan
kemasan makanan. [1].

Salah satu industri kimia yang memproduksi dioctyl phthalate adalah PT.X yang terletak di Gresik,
Jawa Timur, Indonesia. Saat ini unit plasticizer di PT.X memiliki kapasitas produksi 90 MT/day,
sebagian besar adalah untuk keperluan ekspor. Dengan adanya diversifikasi customer, terutama
meningkatnya permintaan customer regional, maka unit produksi plasticizer di PT.X memerlukan
tambahan tempat penampungan produk dioctyl phthalate dan fasilitas pengisian (loading) ke isotank.
Untuk memfasilitasi keperluan tersebut maka unit plasticizer memerlukan perubahan yaitu tambahan
tangki penampung produk DOP guna keperluan penjualan regional, penambahan jalur pipa menuju
tangki penampung, dan penambahan jalur pipa dan pompa dari tangki ke truck loading bay.

2. Pembahasan

2.1 Menentukkan Jalur Pipa dan Panjang Pipa
Jalur pipa dapat digambarkan seperti gambar 1.
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Gambar 1. Jalur Pipa Pandangan Atas (Plan View)™M

Untuk menentukan jumlah panjang pipa, fittings dan valve maka dibuat gambar isometric jalur pipa
dari unit produksi DOP ke tangki T02/DOP, gambar 3 dan jalur pipa dari tangki T-02/DOP ke truck
loading bay, gambar 2.

Gambar 3. Isometric Jalur Pipa dari T-02/DOP ke Truck Loading Bay"!

Dari pengukuran di lapangan ditemukan data perpipaan sebagai berikut:
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Tabel 1. Tabel Jumlah Material*

L okasi Panjang Elbow Valve Strainer (biii) Non Return | Flow Meter
Pipa (m) | 90° (biji) | (biji) Valve (biji) (biji)

Sisi Hisap P-202 45 2 1 1 0 0
Sisi Tekan P-

202 ke T- 93,3 16 2 0 1 0

02/DOP

Sisi Hisap P-301 20,75 6 2 1 0 0
Sisi Tekan P-

301 194,4 14 4 0 1 1

2.2 Menentukan Diameter Pipa dan Ketebalan Pipa

Untuk menghitung diameter dan ketebalan pipa harus diketahui debit pompa dan tekanan pompa.
Untuk jalur dari unit produksi ke tangki T-02/DOP menggunakan pompa eksisting (P-211) yang mana
debit dan tekanan pompanya sudah tersedia. Untuk jalur pipa dari T-02/DOP menggunakan pompa
baru (P-302). Pengisian produk DOP ke isotank diminta 20.000 liter dalam waktu 30 menit (40.000
liter/n). Dengan memberikan allowance debit 25% maka debit P-302 yang dipakai untuk perencanaan
ini adalah 50.000 liter/n (50 m®/h).

Berikut data pompa:
e P-211: debit 25 m3h (0,00694 m?/s), Head 31,42 m, daya : 3,5 Kw

e P-302 : debit 50 m®h (0,0139 m%/s), tekanan dan daya pompa : dihitung dalam perencanaan
ini

2.3 Menentukan Diameter Pipa Sisi Hisap Pompa P-211 dan P-302

Kecepatan (V) pada pipa sisi hisap pompa disarankan adalah 0,9 — 2,4 m/s untuk menghindari
kebisingan dan kerusakan pada pipa dan fitting.[2]

Q_4Q
T e T s it e e e re e 1
A 7d? @
1
d= (ﬂy ....................................................................................... @
v
Dimana:
d = Diameter Pipa (m), Q = Debit Pompa (m®/s), V = Kecepetan Aliran (m/s)
Sehingga:
Diameter dalam (d) pipa hisap P-211 dihitung:
Untuk kecepatan (V) 0,9 m/s maka:
1
4x0,00694 )2
=| ————— | =0,0991 M =99 MM ....cevvrrrrrrrrrmrrerrrrrrrrrrrnrens (3)
3,14x0,9
Untuk Kecepatan (V) 2,4 m/s maka:
1
4x0,00694 )2
d=] ——"—] =0,060M=60MM ...oocoorvrrmrrrrrrrrrerrrrrrrrrr. 4)
3,14x2,4

Jadi diameter dalam (d) P-211 yang diperbolehkan adalah 60 mm — 99 mm.
Diameter dalam (d) pipa hisap P-301 dihitung:
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Untuk Kecepatan (V) 0,9 m/s maka:

N

4x0,0139
d=| ———— | =0,140M =140 MM ...coerrrrrrrrrrrrerrrrrerrrrrrrrens (5)

3,14x0,9
Untuk Kecepatan (V) 2,4 m/s maka:

1
4x0,0139 \2
d=] === | =0,086 M =86 MM..ooocormrrrrreeesesssersreeeris (6)
3,14x2,4

Jadi diameter dalam (d) P-302 yang diperbolehkan adalah 86 mm — 140 mm

STEEL PIPE ASME B36.10M-2004

Wall Thickness
Nominal Size oD Sched 5 Sched 10 Sched 20 Sched 30 STD (Standard) Sched 40 Sched 60 Sched 80
t 1} t 1} t D t D t D t D t D t D

A ] mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
6 is | 103 ¥ X% 12¢ | 7.82 X% XK 145 74 | 173 | 684 | 173 | 684 x x 241 | 548
8 14 | 137 ¥ X% 165 | 104 X% XK 185 10 224 | 922 | 224 | 922 xx xx 302 | 766
10 38 | 171 xx x5 165 | 138 x5 xx 185 | 134 | 231 | 1248 | 231 | 1248 | m P 32 | 107
15 12 | 213 | 165 18 211 | 1708 | mx xx 241 | 1648 | 277 | 1576 | 277 | 1576 | ;= P 373 | 1384
20 3/4 | 267 | 165 | 234 | 211 | 2048 | xx 241 | 2188 | 287 | 2096 | 287 | 2096 | x:x xx 391 | 1888
25 1 334 | 165 | 301 | 277 | 2786 | xx 29 | 276 | 338 | 2664 | 338 | 2664 | m xx 455 | 243
32 [ 11/4 | 422 | 165 | 389 | 277 | 3686 | xx xx 291 | 3638 | 356 | 3508 | 356 | 3508 | x:x xx 485 | 325
0 [ 112 a83 | 165 a5 277 | 4276 | 0 318 | 4194 | 368 | 4094 | 368 | 4094 | xx xx 508 | 3814
50 2 603 | 165 57 277 | 5476 | 0 318 | 5394 | 351 | 5248 | 391 | 5248 | xx xx 554 | 4922
65 [ 21| 73 211 | 6878 | 305 | 669 o 0 478 | 6344 | 516 | 6268 | 516 | 6268 | xx xx 701 | 5898
80 3 889 211 | 8468 | 3.05 828 XX XX 478 7834 | 549 7792 | 549 77.92 o o 762 73.66
20 31/2 | 1016 | 211 | 9738 | 305 95.5 XX XX 478 9204 | 574 | 9042 | 574 | 9012 X X 808 85.44
100 4 1143 | 211 |11008| 305 | 1082 KX X 478 10474 | 602 |10226| 602 |10226 X X 856 97.18
125 5 1413 | 277 | 13576 34 1345 R xX xX xX 6.55 1282 | 655 1282 o o 953 12224
150 6 1683 | 277 |16276| 34 | 1615 | xx XK XK XK 741 |15408 | 711 | 15408 | xx x| 1097 | 14636
200 8 2191 | 277 |21356| 376 |21158| 635 | 2064 | 704 |20502| 818 |20274| 818 |20274| 1031 | 19848 | 127 | 1937
250 10 | 2731 | 34 | 2663 | 419 |26472| 635 | 2604 | 78 | 2575 | 927 | 25456 | 927 | 25456 | 127 | 2477 | 1509 | 24292
300 12 | 3239 | 396 |31598| 457 |31476| 635 | 3112 | 838 |307.14| 953 |3048¢ | 1031 | 30328 | 1427 | 29536 | 17.48 | 28894
350 14 | 3556 | 396 | 347.68 | 635 | 3429 | 792 |33976| 953 |3365¢| 953 | 33654 | 1113 | 33334 | 1509 | 32542 | 19.05 | 3175
400 16 | 4064 | 419 | 39802 | 635 | 3937 | 792 |39056| 953 |38734| 953 [38734| 127 | 381 | 1666 |373.08 | 21.44 | 363.52
450 18 | 4572 | 419 | 44882 | 635 | 4445 | 792 |44136| 1113 | 43494 | 953 | 43814 | 1437 | 42866 | 19.05 | 4191 | 23.83 | 40954
500 20 508 | 478 |49844| 635 | 4953 | 953 |48894| 127 | 4806 | 953 |48894 | 1509 | 477.82 | 20.62 | 466.76 | 2619 | 45562
550 2 559 | 478 |54944| 635 | 5463 | 953 [53994| 127 | 5336 | 953 [53994| xx xx_ | 2223 | 51454 | 2858 | 50184
600 24 610 | 554 |59892| 635 | 5973 | 953 | 59094 | 1427 | 58146 | 953 |590.94 | 17.48 | 575.04 | 2461 | 560.78 | 30.96 | 548.08

Gambar 4. Tabel Pipa Baja ASME B36M!

Pipa hisap P-211 adalah 3” sch. 10, diameter dalam 82,8 mm (0,0828 m), sama dengan pipa eksisting
yaitu 3” sch 10.

Pipa hisap P-301 adalah 4” sch. 10, diameter dalam 108,2 mm (0,1082 m)
2.4 Menentukan Diameter Dalam Pipa Sisi Tekan Pompa P-211 dan P-302

Kecepatan (V) pada sisi tekan pompa disarankan adalah 1,5 m/s — 3 m/s untuk menghindari
kebisingan dan kerusakan pada pipa dan fitting.[2]

Diameter Dalam (d) Pipa Sisi Tekan P-211 dihitung:
Untuk Kecepatan (V) 1,5 m/s maka:

N

4x0,00694
d=| ————— | =0077M=77 MM cceocorrrerrerereeereeeeea (7

3,14x1,5
Untuk Kecepatan (V) 3 m/s maka:

N

4x0,00694
d=| —————— | =0,054M=54MM ..coceoirrrrrrrerrrrrrrerens (8)

3,14x3

Jadi diameter dalam (d) P-302 yang diperbolehkan adalah 54 mm — 77 mm
Diameter Dalam (d) Pipa Sisi Tekan P-302 dihitung:
Untuk Kecepatan (V) 1,5 m/s maka:
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1

d - (4x0, 0139

2
= 0,108 M = 108 MM .ecvrrrrrerrreeerreseeeeeeeeeereeeen (9)
&Mﬁﬁj

Untuk Kecepatan (V) 3 m/s maka:

~ (4xo, 0139

1
2
= 0,077 M =77 MM (10)
3,14x3 j

Jadi diameter dalam (d) yang diperbolehkan adalah 77 mm — 108 mm.

Dalam perhitungan diatas diameter dalam pipa sudah dapat ditentukan, selanjutnya dipilih ukuran
pipa yang sesuai dengan able pipa seperti pada Gambar 5.

STEEL PIPE ASME B36.10M-2004

Wall Thickness
Nominal Size: 0D Sched 5 Sched 10 Sched 20 Sched 30 STD (Standard) Sched 40 Sched 60 Sched 80
t D t D t D t D t D t ) t D t )

A [ mm | om | om | mm | mm [ om | om | om [ wm | om | om [ om | om | om | mm | mm | mm

6 18 | 103 PO by 12¢ | 782 x X 145 | 74 | 173 | 684 | 173 | 684 XK % 241 | 548

8 14 | 137 xx X 165 | 104 xx x 185 10 [ 224 | 922 | 224 | 922 X xx 302 | 766

10 38 17.1 XX XX 165 138 XK XX 185 134 231 | 1248 | 231 | 1248 *X R 32 107

15 12 | 213 | 165 18 211 | 1708 | xx xx 241 | 1648 | 277 | 1576 | 277 | 1576 | xx x5 373 | 1384
20 3/ | 267 | 165 | 234 | 211 | 2248 | wx o 241 | 2188 | 287 | 2096 | 287 | 2096 | xx xx 351 | 1888
25 1 33.4 | 165 | 301 | 277 | 27.86 | xx xx 29 | 276 | 338 | 2664 | 338 | 2664 | 5 455 | 243

32 [11/4 | 422 | 165 | 389 | 277 | 3666 | xx x 291 | 3638 | 356 | 3508 | 356 | 3508 | xx xx 485 | 325

40 [ 11/2 | 483 | 165 45 277 | 4276 | wx X 318 | 4194 | 368 | 4094 | 368 | 4094 | % 508 | 3814
50 2 603 | 165 57 277 | 5476 | xx x 318 | 5394 | 391 | 5248 | 391 | 5248 | xx xx 556 | 4922
65 [ 212 | 73 211 | 6878 | 305 | 669 xx i 478 | 6344 | 516 | 6268 | 516 | 6268 | xx xx 701 | 5898
80 3 839 | 211 | 8468 | 305 | 828 x5 xx 478 | 7934 | 549 | 7792 | 549 | 7792 | xx x5 762 | 7366
o0 [31/2 | 1016 | 241 | 9738 | 305 | 955 xx o 478 | 9204 | 574 | 9042 | 574 | 9042 | xx xx 808 | 8544
100 4 | 1143 | 211 [11008| 305 | 1082 | xx XK 478 | 10474 | 602 |102.26| 602 | 10226 | xx % 856 | 97.18
125 5 1413 | 277 [13576| 34 | 1345 | xx x xx xx 655 | 1982 | 655 | 1282 | wx xx 953 | 12224
150 6 1683 | 277 [16276| 34 | 1615 | xx XK XX x 711 | 15608 | 711 | 15408 | x x| 1097 | 146.36
200 8 2191 | 277 |21356| 376 | 21158 | 635 | 2064 | 7.04 [20502 | 818 |20274| 818 | 20274 | 1031 | 19848 | 127 | 1937
250 10 [ 2731 | 34 | 2663 | 419 |26472| 635 | 2604 | 78 | 2575 | 927 |25456| 927 | 25456 | 127 | 2477 | 15.09 | 24292
300 12 | 3039 | 396 |31588 | 457 |31476| 635 | 3112 | 838 |307.44 | 953 | 304.84 | 10.31 | 303.28 | 14.07 | 29536 | 17.48 | 288.94
350 14 | 3556 | 396 |34768| 635 | 3429 | 792 [33976| 953 |33654| 953 | 33654 | 1113 | 33334 | 1509 | 32542 | 1905 | 3175
400 16 | 4064 | 419 | 39802 | 6.35 | 3937 | 792 |39056| 953 |387.3¢ | 953 |387.3¢ | 127 | 381 | 1666 |373.08 | 21.44 | 363.52
50 18 | 4572 | 419 |44882 | 635 | 4445 | 790 [44136| 1113 | 43494 | 953 | 43814 | 1407 | 42866 | 19.05 | 4191 | 2383 | 409.54
500 20 508 478 |498.44| 635 | 4953 | 953 | 48894 | 127 | 4826 | 953 | 48894 | 1509 | 47782 | 20.62 | 466.76 | 26.19 | 45562
550 2 559 | 478 | 54944 | 635 | 5463 | 953 | 53994 | 127 [ 5336 | 953 | 53994 | xx x| 2223 | 51454 | 2858 | 50184
600 24 610 | 550 |59892| 635 | 597.3 | 9.53 | 59094 | 1427 [58146| 953 | 590.94 | 1748 | 575.0¢4 | 2461 | 560.78 | 30.96 | 548.08

] e a2
Gambar 5. Tabel Pipa Baja ASME B36P!

Dari perhitungan dan Gambar 5. Juga pertimbangan pipa eksisting dan ketersediaan pipa material di
pasar maka dipilih schedule pipa yang paling umum dengan ketebalan yang sesuai sebagai berikut:

Ukuran pipa tekan juga dapat ditentukan dengan menggunakan Gambar 5. Maka dipilih:

e Pipa tekan P-211 adalah 2” sch. 10, diameter dalam 54,76 mm (0,05476 m), sama dengan
ukuran pipa eksisting yaitu 2” sch. 10

e Pipatekan P-301 adalah 3” sch. 10, diameter dalam 82,8 mm (0,0828 m)
2.5 Menentukan Ketebalan Pipa Minimum ™ Sijsi Hisap dan Sisi Tekan P-211 dan P-302

Perhitungan ketebalan pipa minimum ™ menggunakan tekanan kerja yang paling tinggi di jalur pipa
yang direncanakan. Dalam jalur pipa tekanan kerja sisi tekan lebih tinggi dari sisi hisapnya, maka
tekanan yang dipergunakan untuk perencanaan ini adalah tekanan sisi tekan.

Ketebalan minimum pipa ™ dapat dihitung dengan persamaan berikut:[3]

pD,
L = C o 11
"To(SE+pY) -

Dimana;

tm = Tebal Minimum (inci), p = Tekanan Internal (psi), Do = Diameter Luar Pipa (inci), S = Harga
Allowable Stress Material, E = Faktor Kualitas Pengelasan, Y = Koefisien dari Gambar 8. Tabel
304.1.1, untuk harga t<D/6, C = Penambahan Ketebalan Pipa karena perkerjaan mekanik, erosi dan
korosi adalah 1 mm (0,04 inci).

Harga Koefisien (YY) dapat dilihat dari Gambar 6. [3]
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TABLE 304.1.1
VALUES OF COEFFICIENT ¥
FOR ¢ < DI6

Temperature, °C (°F)

<482 2621
(900 510 538 566 593 (1150
Materials & Lower) (950) (1000) (1050) (1100) & Up)

Ferritic 04 05 07 07 07 07
steels

Austenitic 04 04 04 04 05 07
steels

Other ductile 0.4 04 04 0.4 0.4 0.4
metals

Cast Iron 0.0

Gambar 6. Tabel 304.1.1 Harga Koefisien Y

Perencanaan ini menggunakan material stainless steel type 304L dengan pertimbangan agar
kebersihan produk DOP terjaga dengan baik. Harga allowable stress (S) material dapat diketahui dari
Gambar 7.[3].

TABLE A-1 (CONT'D)
BASIC ALLOWABLE STRESSES IN TENSION FOR METALS!
Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Basic Allowable Stress S, ksi (1), at Metal Temperature, °F (7)

Specified Min.
P-No. or Min. Strength, ksi Min
Spec.  SNo. Temp, —————— Temp,
Material No. (5 Grade Notes. SF6)  Tenslle  Yield tol00 200 300 400 5300 600
Stalnless Steel (3) (4)
Pipes and Tubes (2)
18Cr-10Ni-Ti pipe A312
smis = % in. thick
18Cr-10Ni-Ti pipe A3tel & TP3z21 (30)(36) -425 70 25 167 167 167 167 161 152
> % in. thick
18Cr-8Hi tube Az9 B TP304L (14)(38) —425] ]
18Cr-2Hi pipe A3z e TP3pal . 425 - 70 25 167 167 167 158 148 140
Type 304L A 240 Azsg e 304L (36) 25| |
16Cr-12Ni-2Mo tube Azed B TP316L (14)(38) -425| ]
16Cr-12Ni-2Mo pipe A312 B TP316L . 425 L 70 25 167 167 167 155 144 135
Type 316L A 240 A3s8 B 3160 38 —az5| |

Gambar 7. Tabel Harga Allowable Stress Material (S)M

Faktor kualitas pengelasan E dapat diketahui dari Gambar 8. (ASME B31.1, Process Piping Design,
2002). Faktor kualitas pengelasan diambil harga 0,9 karena saat pekerjaan pengelasan tidak dilakukan
radiografi (X-ray) 100%, mengingat tekanan kerja jalur pipa tidak terlalu tinggi dan untuk mengurangi
biaya konstruksi. Material pipa yang dipilih juga tidak diperlukan spesifikasi radiofrafi (X-ray) 100%
dengan mempertimbangkan harga yang lebih ekonomis.

ASME B31.3-2002 Table A-1B

TABLE A-1B
BASIC QUALITY FACTORS FOR LONGITUDINAL WELD JOINTS IN PIPES, TUBES, AND FITTINGS £,
These quality factors are determined in accordance with para. 302.3.4(a). See also para. 302.3.4(h) and Table 3023 .4 for
increased quality factors applicable in special cases. Specifications, except APL, are ASTM.

3] Appendix A
Spec. No. Class (or Type) Description @2 Notes
Stalnless Steel
Alg2 . Forgings and fittings 1.00
A 268 e 1.00
s Ided tube, double butt seam 0.85
Ided ube, single bust seam 0.80
A 269 1.00
0.85
0.80
A312 . 1.00
. 0.5
. 0.80
A 359 1,34 1.00
5 0.90
2 085
A 376 . 1.00
A 403 100 -
1.00 (16)
0.85 .
0.80

Gambar 8. Faktor Kualitas Pengelasan (E)®!
Dari data dan tabel, maka dapat dihitung:
Tebal Minimum (tn) Pipa Tekan P-211: Diketahui Head Pompa adalah 31,42 m,

p =y H = pxgxH , densitas DOP (955 kg/m?®) @65°C = 955 x 9,81 x 31,42 = 294,3 kPa (42,67 psi), Do
= 60,3 mm (2,37 inci), S = 16,7 (ksi) = 16700 (psi), E=0,9, Y = 0,4, C =1 mm (0,04 inci).

Sehingga tebal minimum (tn) pipa tekan P-211 dapat dihitung sebagai berikut:
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o T S 12)
2(SE +PY)
— 42,67x2,31 +0,04 o, (13)
2 (16700XO, 9+42,67x0, 4)
tm = 0,0034 + 0,04 (inci) = 0,043 inCi = 1,10 MM ..coevveivvviiircreenn, (14)

Tebal pipa 2” sch. 10 adalah 2,77 mm. Untuk tebal pipa sisi hisap P-211 tidak perlu dihitung karena
tekanan kerjanya lebih kecil sehingga ketebalan pipa aman digunakan.

Tebal minimum (tm) pipa tekan P-302 dapat dihitung setelah mengetahui tekanan kerja pompa.
Tekanan pompa sebanding dengan Total tinggi tekan cairan (Total Head), Total tinggi tekan (Total
Head) dapat dihitung dengan persamaan: (Pompa dan Kompresor, Sularso dan H. Tahara, cet 6", 26)

Ho=H,+H+H , +H +AH (15)

Dimana:

H: = Tinggi Tekan Total (m), Ha= Tinggi Tekan Static (m), Hr.s = Tinggi Tekan Kinetik pipa lurus,
komponen pipa dan kecepatan keluar dari ujung pipa, AH, = Perbedaan tekanan yang bekerja pada
kedua permukaan fluida, dalam perencanaan ini nilainya 0 karena kedua permukaan berada pada
tekanan atmosfir

Kerugian geser mayor (kerugian di pipa lurus) dihitung dengan persamaan Darcy [4]

LV?
o I TSRS 16
f1 d42g (16)
Dimana:

L = Panjang pipa (m), V = Kecepatan Fluida (m/s), D = Diameter Pipa (m), f = koefisien empiris yang
tergantung angka Reynolds

Angka Reynolds:

Dimana:

p = berat jenis/ densitas DOP (955 kg/m3) @65°C, p = viskositas mutlak (kg/m.s), 9 cP (0,009 kg/m.s)
@65°C, Q = debit (m?/s), 50 m3/h (0,0139 m%/s), D = diameter dalam pipa (m), sisi hisap 108,2 mm
(0,1082 m); sisi tekan 82,2 mm (0,0828m)

Sehingga Angka Reynolds di P-302 sisi hisap adalah:
pQ 955x0,0139

R, = e o ———— (18)
urD  0,012x3,14x0,1082
Re = 4349 (Re>4000, Aliran TUrbUIeN) ......covveveiiieeceecee (19)
Dan Angka Reynolds di P-302 sisi tekan adalah:
R, = PR = H0x0,0139 (20)
urD  0,012x3,14x0,0828
Re = 5673 (Re>4000, Aliran TUrbUIeN) .......ccovvveiinieceeeee (21)
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Material Condition ft mm Uncertainty, %

Steel Sheet metal, new 0.00016 0.05 = 60
Stainless, new 0.000007 0.002 + 50
Commercial, new 0.00015 0.046 *30
Riveted 0.01 30 +=70
Rusted 0.007 20 *350
Iron Cast, new 0.00085 026 *350
Wrought, new 0.00015 0.046 *20
Galvanized, new 0.0005 0.15 + 40
Asphalted cast 0.0004 0.12 + 50
Brass Drawn, new 0.000007 0.002 *350
Plastic Drawn tubing 0.0000035 0.0015 * 60
Glass — Smooth Smooth
Concrete Smoothed 0.00013 0.04 * 60
Rough 0.007 20 +50
Rubber Smoothed 0.000033 0.01 + 60
Wood Stave 0.0016 05 +40

Gambar 9. Rekomendasi Harga Kekasaran Pipa Komersiall®!

Nilai koefisien empiris (f) dapat dicari dengan mengetahui nilai kekasaran pipa (€). Dari Gambar 10.
Diketahui bahwa pipa stainless steel baru memiliki nilai (€) sebesar 0,002 mm, sehingga nilai:

(e/d) sisi hisap = (0,002/108,2) = 0,000018, dan
(€/d) sisi tekan = (0,002/82,8) = 0,000024

Dari Gambar 1. Diagram Moody didapat nilai:
() sisi hisap = 0,04, (f) sisi tekan = 0,036

Dari perhitungan sebelumnya didapat:

L = panjang (m), sisi hisap 20,75 m, sisi tekan 194,4 m, d = diameter pipa (m), sisi hisap 108,2 mm
(0,1082 m), sisi tekan 82,8 mm (0,0828 m)

V = kecepatan fluida (m/s), sisi hisap = 4x0,0139/(3,14x0,1082%) = 1,5 m/s, dan sisi tekan =
4x0,0139/(3,14x0,08282) = 2,58 m/s

Sehingga kerugian gesek mayor jalur pipa P-302 sisi hisap adalah:
2 2
Lv® 04x 20,75x1,5

n=F—=0, =0,88 M...ccoovrrvrrnnnenns (22)
d2g 0,1082x2x9,81
Kerugian gesek mayor jalur pipa P-302 sisi tekan adalah :
LV? 194,4x2,58°
H, =f——=0,034x =27 M, (23)
d2g 0,0828x2x9,81
Kerugian gesek minor dapat dihitung dengan persamaan: [5]
V2
H o =K e, 24
=55 (24)
Tabel 2. Tabel Jumlah Material Pada Pompa P-302 dan Perhitungannya Hasil Kerugian Gesek*
P-301 Sisi Hisap Ukuran Jumlah (biji) k Hs, (M) Jumlah x Hs, (m)
Elbow 4 6 0,3 0,034 0,204
Valve, Gerbang 4” 2 0,15 0,017 0,034
Strainer 4” 1 1,9 0,21 0,21
P-301 Sisi Tekan
Elbow 3” 14 0,3 0,1 1,4
Valve, Gerbang 3” 4 0,15 0,05 0,2
Non Return Valve 3” 1 2 0,67 0,67
Flow Meter 3” 1 L+ = 200-300D 3,34 3,34

Jadi total kerugian gesek minor komponen (Hs,) adalah 6,06 m
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Kerugian gesek karena kecepatan di ujung keluar pipa dapat dihitung dengan persamaan: (Pompa dan
Kompresor, Sularso dan H. Tahara, hal 32)
_V?_ 2,58
29 2x9,81

0,34 Moo (25)

Sehingga Total Head diketahui:
H,=H,+H +H,+H,; = 35+27,88+6,06+0,34 = 37,8 m ....(26)

Dengan pertimbangan adanya tambahan head loss minor saat jalur pipa sudah tua, kotoran yang
menempel di pipa saat pipa sudah digunakan dalam jangka panjang, adanya tambahan fitting
inlet/outlet pompa yang berbeda dengan ukuran pipa maka perlu ditambahkan safety factor 20%.

Maka Head Pompa adalah 37,8x1,2 = 45,36 m
Tebal minimum (tn) P-302 sisi tekan sekarang dapat dihitung sebagai berikut:

Tekanan p = pgH = 955x9,81x45,36 = 424,96 kPa/m2 (61,64 psi), diameter luar pipa 3” sch. 10
adalah 88,9 mm (3,5 inci)

beo PO o
2(SE +PY)

t = 61,64x3,5 +0,04 =0,007 + 0,04 = 0,047 inci = 1,19 mm...(28)

" 2(16700x0,9+61,64x0,4)

Pipa sisi tekan P-302 dipilih 3” sch. 10 tebal 3,05 mm, aman digunakan
Pipa sisi hisap P-302 adalah 4” sch. 10, tebal 3,05 mm, aman digunakan
2.6 Menentukan Daya Pompa P-211 dan Daya Pompa P-302

Pompa P-211 menggunakan pompa eksisting, untuk menentukan daya pompa eksisting masih dapat
digunakan pada jalur pipa yang baru perlu dilakukan perbandingan total head pipa dari P-211 ke
tangki T-01/DOP dan dibandingkan total head pipa dari P-211 ke tangki T-02/DOP. Mengingat sisi
hisap P-211 tidak ada perubahan maka yang dibandingkan hanya bagian sisi tekan saja.

Tabel 3. Tabel Jumlah Material P-211 ke Tangki T-02/DOP*

P-211 ke T-02/DOP Ukuran Jumlah
Pipa 2” 93,3m
Elbow 2” 16 biji
Valve 27 2 biji
Check Valve 27 1 biji
Head Statis - 7,9m

Dibandingkan dengan :
Tabel 4. Tabel Jumlah Material P-211 ke Tangki T-01/DOP*

P-211 ke T-01/DOP Ukuran Jumlah
Pipa 27 136,75 m
Elbow 27 19 biji
Valve 2” 2 biji
Check Valve 27 1 biji
Head Statis - 16 m
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Dari tabel diatas diketahui bahwa jalur pipa P-211 ke T-01/DOP memiliki panjang pipa, jumlah fitting
(komponen pipa) dan Head statis lebih besar dari jalur pipa P-211 ke T-02/DOP maka dapat dipastikan
bahwa daya pompa P-211 mencukupi dan pompa dapat digunakan.

Perhitungan sebelumnya sudah ditemukan Head Toal dan allowance P-302 sebesar 45,36 m, sehingga
daya fluida (Pw) POmpa P-302 dapat dihitung dengan persamaan: [6]

P,=7QH = pgQH .. (29)
Dimana:;

Pw = Daya Fluida (W), p = Densitas DOP (955 kg/m®) @65°C, Q = Debit, 50 m%h (0,0139 m%/s), H =
Head Total, 45,36 m

P, = 7QH = pgQH =955 x 9,81 x 0,0139 x 45,36 = 5902,19 Watt...(30)

3. Simpulan
Kesimpulan dari perencanaan ini adalah:

1. Jalur pipa dari unit proses ke T-02/DOP dapat menggunakan pompa eksisting (P-211) karena
panjang pipa, jumlah komponen pipa dan ketinggian tangki T-02/DOP masih lebih kecil dibanding
jalur pipa ke T-01/DOP

2. Jalur pipa dari unit proses ke T-02/DOP menggunakan pipa tekan dengan ukuran 2 inci schedule
10, ukuran ini sama dengan esksiting jalur pipa dari unit proses ke T-01/DOP

3. Jalur pipa dari T-02/DOP ke Truck Loading bay menggunakan pipa hisap ukuran 4 inci schedule
10 dan pipa tekan ukuran 3 inci schedule 10
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