Perancangan Sistem Distribusi Air Bersih Dengan Metode Roof Tank Pada Gedung Kantor Dan Hunian Staf
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Abstract - This study focuses on the design of a clean water piping system for office buildings and employee housing for a contracting company in Malang, East Java. The two-story building will be occupied by approximately 24 employees, so a stable and efficient supply of clean water is essential. This study employs a rooftop tank distribution method, supplied from a Groundwater Tank (GWT) using a centrifugal pump in accordance with SNI 8153:2015 standards. The calculation of clean water requirements for average daily usage is 54.72 m³/day, resulting in a GWT volume of 18.24 m³/day and a roof tank volume of 3,990 liters. The calculation results for the pump head value are 19.556 m and the pump power is 244 kW. The simulation results using flow analysis software were verified with manual calculations, showing an error percentage of 0.06%. The selected pump specification deemed capable of meeting the requirements is the Shimizu PS-221 BIT.

Proceeding 10th National Conference on Piping Engineering and its Application
ISSN No. 2656-0933


2

Keywords: Plumbing, Clean Water, Roof Tank, Pump.
Nomenclature
𝑄𝑑	Pemakaian air rata-rata/hari (𝐿/𝑗𝑎𝑚)
𝑄ℎ	Pemakaian air rata-rata/jam (𝐿/𝑗𝑎𝑚)
𝑄ℎ𝑚𝑎𝑥	Pemakaian air jam puncak (𝐿/𝑗𝑎𝑚)
𝑄𝑚𝑚𝑎𝑥	Pemakaian air menit puncak (𝑚3/
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡)
Qs	Kapasitas pipa dinas (𝑚3/𝑗𝑎𝑚)
Qr	Debit rata-rata (𝑚3/𝑗𝑎𝑚)
Qp	Kebutuhan jam puncak (𝑚3/𝑗𝑎𝑚)
Ve	Volume efektif roof tank (𝑚3)
iD	Internal diameter (𝑚)
Ha	Head statis/ketinggian (𝑚)
H	Head total pompa (𝑚)
P	Daya pompa (𝑘𝑊)

1. PENDAHULUAN
Pembangunan infrastruktur di berbagai wilayah di Indonesia mengalami peningkatan pesat seiring dengan pertumbuhan sektor industri dan bisnis. Salah satu perusahaan kontraktor di Kota Malang, Jawa Timur, merencanakan pembangunan gedung kantor dan tempat tinggal staf. Dalam konteks ini, sistem plumbing menjadi elemen krusial untuk distribusi air bersih yang memastikan kenyamanan, keamanan, dan kesehatan bagi para pengguna gedung. Gedung dua lantai ini dirancang untuk memenuhi kebutuhan operasional sehari-hari sekitar 24 staf, sehingga sistem plumbing yang dirancang harus mampu menyediakan distribusi tekanan air yang merata dan efisien. Penerapan standar teknis seperti SNI 03-6481 (2000), SNI 03-7065 (2005), dan revisi terbaru SNI 8153:2015 sangat penting dalam perancangan ini.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem
plumbing  air  bersih  yang  efisien  dan  handal,


melakukan perhitungan head loss, head total pompa, dan daya pompa, serta menentukan spesifikasi pompa distribusi air bersih yang sesuai. Selain itu, penelitian ini juga akan mengestimasi kebutuhan biaya material dan peralatan untuk sistem air bersih.

2. METODOLOGI.
Laju Aliran
Dalam perancangan sistem penyediaan air untuk suatu bangunan, penentuan kapasitas peralatan dan dimensi perpipaan didasarkan pada volume dan laju aliran air yang esensial bagi operasional bangunan tersebut. Data mengenai volume dan laju aliran air ini seyogianya diperoleh melalui studi kondisi aktual di lapangan. Penentuan laju aliran dapat dilakukan melalui dua pendekatan utama: [1]
1. Penentuan Laju Aliran Berdasarkan Jumlah Pengguna
Apabila jumlah penghuni telah teridentifikasi atau ditetapkan untuk suatu gedung, data ini digunakan sebagai basis perhitungan konsumsi air rata-rata harian. Perhitungan ini mengacu pada regulasi dan standar yang menetapkan kebutuhan air per individu per hari, disesuaikan dengan karakteristik penghuni gedung. Apabila jumlah penghuni tidak diketahui, estimasi dapat dilakukan berdasarkan luas lantai dan proyeksi kepadatan hunian per lantai. Untuk gedung perkantoran, luas lantai efektif yang dapat dihuni umumnya berkisar antara 60 hingga 70 persen dari total luas keseluruhan.

2. Penentuan Laju Aliran Berdasarkan Unit Beban Alat Plumbing
Metode ini mengalokasikan nilai unit beban (fixture unit) untuk setiap alat plumbing. Untuk setiap segmen perpipaan, total unit beban dari seluruh alat plumbing yang dilayani dijumlahkan untuk memperoleh nilai unit beban alat plumbing. Besaran laju aliran air kemudian ditentukan melalui kurva hubungan antara akumulasi unit beban alat plumbing dengan laju aliran air, dengan mempertimbangkan faktor probabilitas penggunaan serempak dari alat-alat

2.3  Perhitungan Head Pompa dan Daya Pompa
Perhitungan head total pompa esensial untuk memastikan kapasitas aliran air yang direncanakan dapat tercapai, yang selanjutnya akan memandu penentuan spesifikasi pompa. Berdasarkan SNI 03- 7065-2005, kecepatan aliran minimum dalam pipa untuk sistem penyedia air minum berkisar antara 0,3 m/detik hingga maksimum 2 m/detik. [7-8].
1. Head loss mayor
Nilai head loss mayor dihitung menggunakan rumus Darcy-Weisbach, sebagaimana disajikan pada Persamaan (10). [9-11]
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plumbing. [2]

ℎ𝐿 = 𝑓 𝐿.𝑣2
𝑖𝐷.2𝑔
2. Head loss minor

(10)

Perhitungan Kebutuhan Pemakaian Air
Prosedur perhitungan kebutuhan air bersih untuk gedung perkantoran ini adalah sebagai berikut:

Head loss minor, yang timbul akibat kerugian pada fittings dalam sistem perpipaan, dapat dihitung menggunakan Persamaan (11). [12]

Penentuan Pemakaian Air Harian
Konsumsi air harian dihitung menggunakan

ℎ = 𝐾 𝑉2
2𝑔
3. Head statis

(11)

Persamaan (1), (2), (3). [3]
- 𝑄𝑑 = 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑛𝑔ℎ𝑢𝑛𝑖 𝑥 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑖𝑎𝑛 𝑎𝑖𝑟  (1)
- 𝑄ℎ𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝐶1 𝑥 𝑄ℎ	(2)

Head statis didefinisikan sebagai perbedaan elevasi antara permukaan air dalam tangki suplai dengan katup keluaran alat plumbing.[13]

- 𝑄𝑚𝑚𝑎𝑘𝑠

= 𝐶2

𝑥 𝑄ℎ 60

(3)
4. 
Head total pompa

Untuk gedung perkantoran, nilai konstanta 𝐶1 adalah 1,5 dan 𝐶2 adalah 3.

Head total pompa dihitung dengan menggunakan
Persamaan (12).

Perhitungan Volume Ground Water Tank

𝐻 = ℎ𝑎 + ∆ℎ𝑝 + ℎ𝑙 + 𝑣2
2𝑔

(12)

Angka pemakaian air yang diperoleh dari metode sebelumnya digunakan untuk menentukan volume tangki air bawah tanah. Perhitungan volume
5. 
Daya pompa
Daya pompa dihitung menggunakan Persamaan (13).

dilakukan dengan menggunakan Persamaan (4) dan
(5). [4]

𝑃 = 𝜌 𝑥 𝑔 𝑥 𝑄 𝑥 𝐻
1000

(13)

- 𝑄𝑠 =

[image: ] 𝑄	(4)
32
ℎ


Setelah head total dan daya pompa yang diperlukan	telah	teridentifikasi,	pemilihan

- 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐺𝑊𝑇 = [𝑄𝑑 − (𝑄𝑠 × 𝑡)] × 𝑇	(5)
-
Perhitungan Volume Roof Tank
Volume tangki air atap dihitung menggunakan Persamaan (6), (7), (8), dan (9). [5]

spesifikasi pompa dapat dilakukan dengan merujuk pada diagram pemilihan pompa. [14].
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Data Penelitian

- 𝑄𝑟

= 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐺𝑊𝑇
𝐽𝑎𝑚 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 (𝑡)

(6)

Proyek ini melibatkan pembangunan gedung

- 𝑄𝑝 = 𝑄𝑟 𝑥 𝐶1	(7)
- 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝑝 𝑥 𝐶2	(8)
- 𝑉𝑒 = (𝑄𝑝 − 𝑄𝑚𝑎𝑥) 𝑥 𝑇𝑝 + 𝑄𝑝𝑢 𝑥 𝑇𝑃𝑈	(9)

Penentuan Diameter Pipa Air Bersih
Penentuan diameter perpipaan air bersih mengacu pada standar SNI 8153:2015 mengenai sistem plumbing untuk bangunan gedung. Satuan yang relevan dalam penentuan ini adalah fixture unit (FU) atau unit beban alat plumbing (UBAP). [6]

kantor dan tempat tinggal staf 2 lantai. Dengan detail ukuran bangunan yaitu lantai 1 berukuran 19m x 25m x 3,5m dan lantai 2 berukuran 12m x 25m x 3,5m. Untuk sistem distribusi air bersih yang akan digunakan adalah sistem Roof Tank namun dengan menggunaan Ground Water Tank (GWT) sebagai penampung air yang bersumber dari PDAM.

3.2 Perhitungan Air Bersih
Setiap peralatan plumbing memiliki nilai UBAP sesuai dengan jenis dan juga pengguna peralatan tersebut, berikut ini list peralatan plumbing pada obyek peracangan (Tabel 1).

Table 1 Perhitungan Nilai UBAP

	No
	Nama
	Jumlah
	UBAP
	Nilai

	1
	Wastafel (lavatory)
	4
	1
	4

	2
	Kran Air
	7
	1,5
	10,5

	3
	Kran Air (Dapur)
	1
	1
	1

	4
	Water Closet
	8
	2,5
	20

	5
	Jet Washer
	8
	1
	8

	6
	Shower
	6
	2
	12

	Total
	34
	9
	55,5



3.2.1 Perhitungan Kebutuhan Air Bersih
Pemakaian air rata-rata harian (8 jam aktif) dihitung menggunakan Persamaan (1), dan menghasilkan 54,72 m3/hari atau 2.280 L/jam. Selanjutnya, pemakaian air jam puncak (𝑄ℎ𝑚𝑎𝑘𝑠) dihitung menggunakan Persamaan (2), menghasilkan 10,26 m3/jam atau 10.260 L/jam. Pemakaian air menit puncak (𝑄𝑚𝑚𝑎𝑘𝑠) dihitung menggunakan Persamaan (3), menghasilkan 0,324 m3/menit.

3.2.2 Penentuan Ground Water Tank (GWT)
Kapasitas pipa dinas (𝑄𝑠) dihitung menggunakan Persamaan (4), menghasilkan 4,56 m3/jam. Volume GWT kemudian ditentukan menggunakan Persamaan (5), menghasilkan 18,24 m3/hari. Dimensi GWT direncanakan dengan panjang 5 m, lebar 1,7 m, dan tinggi 2,15 m, menghasilkan volume tangki sebesar 18,275 m3. GWT ini akan ditempatkan di luar gedung.

3.2.3 Penentuan Roof Tank
Debit rata-rata (𝑄𝑟) dihitung menggunakan Persamaan (6), menghasilkan nilai 2,28 m3/jam. Kebutuhan jam puncak (𝑄𝑝) dihitung menggunakan Persamaan (7), menghasilkan nilai 3,42 m3/jam. Kebutuhan menit puncak (𝑄𝑚𝑎𝑥) dihitung menggunakan Persamaan (8), menghasilkan nilai 10,26 m3/jam. Volume efektif roof tank (Ve) yang dibutuhkan dihitung menggunakan Persamaan (9), menghasilkan nilai 11,97 m3. Nilai ini kemudian dibagi 3 karena adanya 3 waktu jam puncak pemakaian, menjadi 3,99 m3 atau 3990 Liter. Pembagian juga dilakukan pada wilayah ditribusi yang dibagagi menjadi area depan dan belakang, sehingga digunakan 2 unit roof tank berkapasitas 2000 Liter.

3.3 Desain Sistem Perpipaan Air Bersih
3.3.1 Penentuan Diameter Pipa Air Bersih
Diameter pipa ditentukan menggunakan nilai dari UBAP pada setiap line pipa sesuai dengan standar SNI 8153:2015, dan hasil untuk diameter pipa utama untuk sistem distribusi dari GWT menuju Roof Tank sebesar 1 ¼ inci dan 1 inci, sedangkan pipa cabang untuk distribusi dari Roof Tank ke peralatan

plumbing menggunakan 0,75 inci dan 0,5 inci. Material Pipa yang digunakan adalah jenis pipa PVC kelas AW. [15]

3.3.2 Desain Sistem Perpipaan
· Layout Drawing (3D)
Gambar 1 menunjukkan tata letak pipa secara keseluruhan untuk sistem plumbing pada objek perancangan ini.
[image: ]
Gambar 1. Desain Plumbing (3D Drawing)



3.4 Perhitungan Pompa Air Bersih
Pompa yang digunakan adalah jenis pompa sentrifugal yang difungsikan sebagai peralatan untuk mendistribusikan air dari GWT menuju ke Roof Tank.

3.4.1 Perhitungan Head Total
Perhitungan head loss mayor merujuk pada rumus Darcy-Weisbach, yaitu Persamaan (10), dan hasil perhitungan head loss mayor (ℎ𝐿) yang didapatkan sebesar 6,998 m. Selanjutnya, head loss minor dihitung menggunakan Persamaan (11). Total head loss minor akibat fittings sebesar 2,221 m. Head statis (ℎ𝑎) dihitung berdasarkan ketinggian permukaan fluida pada titik suction dan titik discharge tertinggi pompa, yaitu sebesar 10,337 m. Head tekanan dan kecepatan diasumsikan 0 karena nilai tekanan dan kecepatan pada titik hisap dan tekan diasumsikan sama. Setelah semua komponen dihitung, head total (H) pompa dihitung menggunakan Persamaan (12), menghasilkan nilai head total sebesar 19,556 m.

3.4.2 Perhitungan Daya Pompa
Daya pompa (P) yang dibutuhkan dihitung menggunakan Persamaan (13). Dengan nilai-nilai yang telah diperoleh, daya pompa yang dibutuhkan adalah 0,244 kW.

3.4.3 Perhitungan dengan Software
Simulasi dengan bantuan software analisa aliran menggunakan data fluida air, dengan hasil simulasi menunjukkan head pompa 19,568 m. Perbandingan dengan perhitungan manual menghasilkan error 0,06% hal ini menunjukkan akurasi yang baik dan memenuhi standar kecepatan (0,2-2 m/s) dan tekanan (0,5-5 bar). Gambar 2 menunjukkan hasil simulasi secara keseluruhan untuk sistem plumbing pada objek perancangan ini.
[image: ]
Gambar 2. Hasil Simulasi Aliran



3.4.4 Penentuan Spesifikasi Pompa
Berdasarkan hasil perhitungan kebutuhan head total dan daya pomps, dipilih Pompa Shimizu PS-221 BIT dengan spesifikasi teknis yang memenuhi persyaratan sistem, yaitu daya 0,4 kW, kapasitas maksimal 40 L/menit, dan head maksimal 31 m.

3.5 Rencana Anggaran Biaya (RAB)
Estimasi biaya material untuk sistem air bersih, termasuk pipa PVC, fitting, dan hanger clamp, adalah Rp13.234.677,48.
4. KESIMPULAN
Penelitian ini telah merancang sistem penyediaan air bersih secara lengkap, menggunakan kombinasi Ground Water Tank dan Roof Tank. Distribusi air direncanakan menggunakan pompa sentrifugal dan disalurkan melalui pipa jenis PVC kelas AW dengan diameter yang bervariasi sesuai kebutuhan di setiap jalur. Hasil simulasi software mengonfirmasi akurasi perhitungan teknis yang telah dilakukan secara manual untuk menentukan kebutuhan pompa. Berdasarkan analisis tersebut, telah dipilih satu tipe pompa komersial yang spesifikasinya dinilai memadai untuk sistem ini. Dari sisi finansial, total Rencana Anggaran Biaya (RAB) untuk seluruh kebutuhan material dan peralatan utama juga telah dihitung secara rinci. Hasilnya

adalah sebuah desain sistem air bersih yang mumpuni, mencakup aspek teknis yang teruji dan rincian biaya yang realistis, sehingga memungkinkan untuk direalisasikan.
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