Perhitungan Head Total Sistem Fire Fighting Sebagai Proteksi Kebakaran Untuk Tangki Dan Drum Pada FEED Polyethylene Terephthalate Project
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Abstract - The Polyethylene Terephthalate (PET) project is currently in the Front End Engineering Design (FEED) phase, focusing on the design of a fire protection system for equipment containing methanol fluid, such as methanol storage tanks, centrate tanks, and hot methanol drums. According to the Material Safety Data Sheet (MSDS), methanol is classified as a flammable substance, thus requiring a reliable fire protection system. The system design incorporates foam extinguishing media in accordance with NFPA 11 and a water spray system based on NFPA 15, aimed at preventing fire spread and cooling the surrounding area. The fire protection design is divided into two main systems: the firefighting system and the protection system, each with different pipe and pump specifications. Manual calculations show that the firefighting system requires a head of 19.37 meters with a pump power of 1.41 kW, while the protection system requires a head of 31.689 meters and a power of 43.88 kW. Meanwhile, software-based analysis results in a head of 18.5 meters and 1.38 kW for the firefighting system, and 31.149 meters with 43.56 kW for the protection system. The pumps selected are Grundfos NBG 100-80-160/158 for firefighting and LS 250-200-381B for protection.
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Nomenclature
𝑨	Luas inside surface (𝒎)
𝑫	Diameter (𝒎)
𝑸	Debit aliran (𝒎𝟑/𝒔)
𝒗	Kecepatan aliran (𝒎𝟑/𝒔)
𝝆	Massa jenis fluida (𝒌𝒈/𝒎𝟑)
𝝁	Dynamic viscosity (𝒌𝒈 / 𝒎. 𝒔)
𝑹𝒆	Reynolds number
𝒇	Friction factor
𝒈	Percepatan gravitasi (𝒎/𝒔𝟐)
𝑳	Panjang pipa (𝒎)
𝑯𝑳 𝒎𝒂𝒚𝒐𝒓Kerugian gesekan pipa lurus (𝒎)
𝑯𝑳 𝒎𝒊𝒏𝒐𝒓Kerugian akibat fitting (𝒎)
𝑯𝑳	Headloss mayor & minor total (𝒎)
∆𝒁	Head ketinggian (𝒎)
∆𝑷	Head tekanan (𝒎)
𝑯𝒇	Head kecepatan (𝒎)
𝑯𝒑𝒖𝒎𝒑 Head total pompa (𝒎)
𝑷𝒉	Daya pompa (𝒌𝑾)

1. PENDAHULUAN
Industri tekstil merupakan salah satu penyumbang limbah terbesar di dunia dan menjadi  tantangan  serius  bagi  keberlanjutan

lingkungan. Berdasarkan laporan internasional, setiap tahun dihasilkan jutaan ton limbah tekstil yang sebagian besar berakhir di tempat pembuangan akhir, mencemari tanah maupun perairan, serta menghasilkan emisi karbon dalam jumlah besar. Kondisi ini menuntut adanya inovasi teknologi yang mampu mengurangi beban limbah sekaligus mendukung penerapan prinsip circular economy.
Salah satu solusi yang tengah dikembangkan adalah proyek Polyethylene Terephthalate (PET), yaitu teknologi yang bertujuan mengubah end of lifcycle fabrics yang sebagian besar terbuat dari Polyethylene Terephthalate (PET) menjadi Dymethyle Terephthalate (DMT) dan Monoethylene Glycol (MEG). Proyek Polyethylene Terephthalate sedang memasuki tahap Front End Engineering Design (FEED) atau fase proposal, yang tidak hanya berfokus pada aspek teknis proses, tetapi juga pada perencanaan sistem keselamatan sebagai faktor kunci keberlangsungan operasional pabrik.
Dalam proses daur ulang PET, beberapa equipment utama digunakan untuk menyimpan maupun mengalirkan bahan kimia, di antaranya

methanol storage tank, centrate tank, dan hot methanol drum. Seluruh peralatan ini berisi fluida methanol, yang menurut Material Safety Data Sheet (MSDS) diklasifikasikan sebagai cairan flammable dengan titik nyala rendah, sekitar 11
°C. Karakteristik ini membuat methanol sangat mudah terbakar, terutama jika terjadi kebocoran atau kontak dengan sumber panas. Kebakaran pada tangki methanol dapat menimbulkan dampak berantai, mulai dari kerusakan peralatan, penghentian produksi, kerugian finansial yang signifikan, pencemaran lingkungan, hingga ancaman keselamatan pekerja.
Untuk mengatasi potensi bahaya tersebut, penelitian ini difokuskan pada perancangan sistem proteksi kebakaran yang sesuai dengan standar internasional. Sistem proteksi dirancang menggunakan kombinasi media foam dan air. Foam system berfungsi menutup serta mengisolasi permukaan cairan terbakar sehingga api dapat dipadamkan secara efektif, sesuai dengan ketentuan NFPA 11. Sementara itu, media air diterapkan dalam bentuk water spray system yang berfungsi mendinginkan tangki di sekitar titik api, sekaligus mencegah kerusakan struktur dan eskalasi kebakaran, sebagaimana diatur dalam NFPA 15.
Dengan rancangan ini, diharapkan dapat diperoleh sistem proteksi kebakaran yang empiris, sistematis, logis, dan relevan terhadap kebutuhan industri daur ulang PET. Selain berkontribusi dalam meningkatkan keselamatan proses pada proyek PET Recycling, hasil penelitian ini juga dapat dijadikan acuan dalam perancangan sistem proteksi kebakaran di fasilitas industri lain yang menggunakan fluida berbahaya dan mudah terbakar.

2. METODOLOGI
Metodologi penelitian merupakan serangkaian tahapan sistematis yang disusun dan oleh peneliti untuk menjawab rumusan masalah. Tujuan utama dari metode ini adalah untuk memastikan bahwa penelitian dapat berjalan secara efektif, terarah, dan sesuai dengan jadwal serta tujuan yang telah ditetapkan sejak awal. Metode penelitian yang digunakan dalam studi ini mencakup beberapa tahapan utama, yaitu identifikasi permasalahan, pengumpulan data, serta pengolahan dan analisis data. Setiap tahap dirancang untuk saling mendukung satu sama lain dalam menghasilkan pemahaman yang menyeluruh terhadap objek penelitian. Proses penelitian dilaksanakan secara terorganisir. Keseluruhan alur kerja penelitian ini digambarkan secara visual melalui diagram alir, yang mempermudah pemahaman terhadap struktur dan logika pelaksanaan penelitian dari awal hingga tahap akhir.
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2.1 Tahap Identifikasi Masalah
Tahap awal dalam proses penelitian ini dimulai dengan identifikasi permasalahan, yang merupakan tahapan awal dalam merumuskan arah dan tujuan penelitian secara sistematis. Pada tahap ini, peneliti melakukan pengamatan langsung di lapangan serta kajian konseptual berdasarkan fenomena yang terjadi di lingkungan proyek. Observasi dilakukan secara menyeluruh terhadap kondisi aktual di lapangan, termasuk aspek teknis, keselamatan, dan kebutuhan sistem yang belum terpenuhi secara optimal. Melalui pendekatan ini, peneliti berhasil mengidentifikasi sejumlah permasalahan yang bersifat spesifik, relevan, dan signifikan untuk diteliti lebih lanjut.

2.2 Tahap Pengumpulan Data
Tahap pengumpulan data merupakan langkah krusial dalam proses penelitian yang bertujuan untuk memperoleh informasi yang relevan sebagai dasar dalam melakukan analisis dan pengambilan keputusan. Data yang dikumpulkan harus memiliki keterkaitan langsung dengan permasalahan yang diteliti, sehingga hasil analisis dapat memberikan gambaran yang akurat dan solutif terhadap isu yang diangkat. Dalam penelitian ini, peneliti mengumpulkan informasi langsung dari sumber
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teknis di lapangan, yang meliputi layout area, Piping and Instrumentation Diagram (P&ID), serta General Arrangement (GA) dari tangki dan drum yang menjadi objek kajian. Informasi tersebut memberikan gambaran teknis yang diperlukan dalam perancangan sistem proteksi kebakaran.

2.3 Tahap Pengolahan Data
Tahap pengolahan data dilakukan setelah seluruh informasi teknis dari lapangan berhasil dihimpun, meliputi layout area, P&ID, GA, serta data teknis seperti ukuran pipa, kapasitas tangki, dan spesifikasi pompa. Data tersebut kemudian dianalisis untuk mengidentifikasi kebutuhan proteksi kebakaran, dengan langkah awal berupa penentuan luas area yang harus dilindungi. Selanjutnya dilakukan penentuan jenis sistem dan media pemadam yang sesuai dengan standar, yaitu NFPA 11 untuk foam system dan NFPA 15 untuk water spray.
Proses perhitungan meliputi penentuan laju aliran (flow rate), estimasi kebutuhan air dan foam sesuai durasi aplikasi, serta perhitungan diameter pipa yang optimal agar distribusi aliran merata. Selain itu, dilakukan perhitungan total head dan daya pompa, baik secara manual maupun dengan bantuan software, untuk memastikan kapasitas pompa mampu memenuhi kebutuhan sistem. Hasil pengolahan data ini menjadi dasar rancangan sistem proteksi kebakaran yang efektif dan sesuai dengan kondisi teknis di lapangan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Luas Area yang dilindungi
Perhitungan luasan area untuk 2 tangki didapatkan hasil sebagai berikut :
· Luas area atap total
65,805 𝑚2 × 2 tangki = 131,610 𝑚2
· Luas area shell total
228,592 𝑚2 × 2 tangki = 457,184 𝑚2 Sedangkan pada drum didapatkan hasil sebagai berikut :
· Luas area atap total : 18,363 𝑚2
· Luas area shell total : 880,434 𝑚2
Sehingga total luas area yang harus dilindungi sebesar 687,593 𝑚2
3.2 Penentuan Sistem Media Pemadam
Penentuan sistem dan media pemadam kebakaran dalam penelitian ini merujuk pada standar NFPA 11: Standard for Low, Medium, and High Expansion Foam, yang merupakan standar internasional. Berdasarkan analisis karakteristik bahaya kebakaran yang ditimbulkan oleh fluida dalam tangki dan drum, diketahui bahwa cairan methanol termasuk dalam klasifikasi kebakaran kelas B, yaitu kebakaran yang disebabkan oleh cairan mudah terbakar. Mengacu pada ketentuan dalam NFPA, low

expansion foam system dipilih karena area proteksi adalah tangki reaktor tertutup, dimana efektivitas penutupan permukaan dan pendinginan menjadi prioritas utama dalam mencegah penyebaran api. Jenis media pemadam yang digunakan adalah Alcohol Resistant Aqueous Film Forming Foam (AR-AFFF), dengan konsentrasi campuran 3% foam dan 97% air, sesuai standar internasional untuk penanganan cairan polar yang berisiko tinggi terhadap kebakaran. Dengan demikian, rancangan ini diharapkan mampu memberikan perlindungan kebakaran yang optimal, efisien, dan memenuhi standar keselamatan industri yang berlaku secara global.
3.3 Penentuan Diameter Pipa
Berdasarkan hasil perhitungan terhadap luas area yang dilindungi, maka langkah selanjutnya adalah menentukan dimensi pipa yang sesuai untuk mendukung efektivitas sistem proteksi kebakaran yang dirancang. Pemilihan diameter pipa dilakukan secara teknis dan logis dengan mempertimbangkan kapasitas aliran, kecepatan fluida, dan efisiensi distribusi media pemadam di seluruh area proteksi. Untuk sistem foam, digunakan pipa utama dengan diameter nominal 4 inch schedule 40, yang memiliki inner diameter (ID) sebesar 102,26 mm, serta pipa cabang dengan diameter nominal 3 inch schedule 40 dan ID sebesar 77,92 mm. Sementara itu, pada sistem water spray, digunakan pipa utama dengan diameter nominal 10 inch schedule 40 dan ID sebesar 254,46 mm, serta pipa cabang berdiameter 8 inch schedule 40 dengan ID 202,72 mm. Ukuran pipa ini dirancang untuk menampung debit air yang lebih besar, sesuai dengan fungsi sistem water spray sebagai pendingin.
3.4 Perhitungan Kebutuhan Air dan Foam
Berdasarkan perhitungan pada luas area proteksi sebesar 74,188 m², dengan waktu aplikasi (discharge time) selama 20 menit dan application rate sebesar 4,1 liter per menit per meter persegi (lpm/m²), maka diperoleh nilai foam solution rate sebesar 304,1688 liter per menit. Dengan komposisi foam concentrate sebesar 3%, maka kebutuhan foam yang diperlukan sebesar 182,5 liter. Sedangkan kebutuhan air sebagai media pelarut dengan komposisi 97% adalah sebesar 5900,88 liter. Perhitungan ini dilakukan mengacu pada standar desain sistem foam dalam NFPA 11, serta memperhitungkan efisiensi distribusi dan cakupan area untuk memastikan efektivitas pemadaman kebakaran yang disebabkan oleh cairan mudah terbakar. Hasil ini menjadi dasar dalam menentukan, ukuran pompa, serta desain sistem perpipaan dalam sistem proteksi kebakaran berbasis foam.

3.5 Perhitungan Head Total
Perhitungan head total pompa secara
manual :
1. Headloss mayor
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan maka dapat dihasilkan nilai headloss mayor untuk media foam adalah 4,212m sedangkan untuk media air adalah 10,881m
2. Headloss minor
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan maka dapat dihasilkan nilai headloss minor untuk media foam adalah 0,434m sedangkan untuk media air adalah 3,594m
3. Head ketinggian
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan maka dapat dihasilkan nilai head ketinggian untuk media foam adalah 8,859m sedangkan untuk media air adalah 12,55m
4. Head tekanan
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan maka dapat dihasilkan nilai head tekanan pada media foam adalah 5,826m dan media air adalah 3,950m
5. Head kecepatan
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan maka dapat dihasilkan nilai head kecepatan untuk media foam adalah 0,0424 m dan media air adalah 0,7137m
6. Head total
Head total pompa adalah total headloss, head ketinggian, head tekanan dan head kecepatan. Didapatkan nilai untuk media foam sebesar 19,373m dan untuk media air sebesar 31,689m Pada perhitungan head total pompa dengan menggunakan software didapatkan nilai head pompa untuk media foam sebesar 18,497m dan media air sebesar 31,189m
3.5 Perhitungan Daya Pompa
Perhitungan daya pompa manual :
- Instalasi foam
P pump = ρ × g × H × Q
= 1030 𝑘𝑔 𝑥 9.81𝑚/ 𝑠2 𝑥
𝑚3
19,373 𝑚 𝑥 0.00507𝑚3/𝑠
= 991,4632105 watt
= 0,9914632105 kW
P shaft = 𝑃 𝑝𝑢𝑚𝑝
ɳ
= 0,9914632105 
0,7
= 1,416376015 kW
- Instalasi water spray
P pump = ρ × g × H × Q
𝑘𝑔

P shaft = 𝑃 𝑝𝑢𝑚𝑝
ɳ
= 37,29919862
0.85
= 43,88141015 kW
Perhitungan  daya  pompa  dengan
software :
Perhitungan awal dilakukan secara manual untuk menentukan kebutuhan daya pompa dan total head pada masing-masing sistem proteksi kebakaran. Berdasarkan hasil perhitungan manual, diperoleh bahwa sistem foam memerlukan daya sebesar 1,416 kW dengan total head 19,373 meter sedangkan, sistem water spray membutuhkan daya sebesar 43,881 kW dengan total head 31,689 meter. Setelah itu, perhitungan divalidasi menggunakan software, yang menunjukkan hasil berupa daya pompa sebesar 1,386 kW untuk sistem foam dan 43,562 kW untuk instalasi water spray. Dengan mengacu pada hasil perhitungan debit aliran dan total head yang telah diperoleh, maka ditentukanlah spesifikasi pompa yang sesuai menggunakan referensi dari katalog pompa Grundfos.
· Pompa instalasi foam
Type	:NBG 80-200/222
Merk Pompa	:Grundfos Speed	: 1460 rpm Motor Power : 2 kW Frekuensi	: 50 Hz

· Pompa instalasi water spray
Type	: LS 250-200-381B
Merk Pompa	: Grundfos Speed	: 1485 rpm Motor Power :55 kW Frekuensi	: 50Hz
4. KESIMPULAN
1. Perhitungan area proteksi menunjukkan bahwa total luas atap dan shell dari dua tangki serta drum mencapai 687,593 m². Nilai ini menjadi acuan utama dalam menentukan kapasitas sistem proteksi kebakaran yang akan dipasang.
2. Berdasarkan luas area yang dilindungi, ditentukan kebutuhan debit sistem pemadam yang selanjutnya digunakan untuk menetapkan ukuran pipa distribusi. Pipa utama untuk media foam menggunakan 4 inch sch 40 (ID 102,26 mm), sedangkan pipa utama untuk media air menggunakan 10 inch sch 40 (ID 254,46 mm).
3. Hasil perhitungan menunjukkan kebutuhan 182,5 liter foam concentrate, 5.900,88 liter air untuk foam, dan 432.766,80 liter air untuk
water spray, sehingga total kebutuhan air

= 998.2



𝑚3

𝑥 9.81𝑚/ 𝑠2 𝑥

mencapai 432.825,81 liter. Perbandingan hasil

31,689 𝑚 𝑥 0.1202𝑚3/𝑠
= 37299,19862 watt
= 37,29919862 kW

perhitungan manual dan software pada head serta daya pompa menunjukkan selisih error relatif kecil, yaitu sekitar 1–5%, sehingga dapat dianggap valid dan dapat diandalkan.

4. Untuk mendukung sistem, digunakan dua jenis pompa sesuai kebutuhan. Sistem foam menggunakan pompa Grundfos NBG 80- 200/222 dengan motor 2 kW, sedangkan sistem water spray menggunakan pompa Grundfos LS 250-200-381B dengan motor 50 kW. Pemilihan ini didasarkan pada hasil perhitungan serta data katalog, sehingga sistem dapat bekerja secara efisien dan optimal.
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