Redesain Sistem Perpipaan Blowdown Tank Terhadap Spesifikasi Pompa Existing Centrifugal Pump
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Abstract - One of the contractor companies is carrying out an expansion building project at a company engaged in the production of skin care. In its implementation, there are lines of pipes that must be relocated due to the expansion of roads and the construction of storage tanks. In the design process,the company must consider the head loss and head pump against the existing pump specifications. The problems that will be discussed in this study include calculating head loss and head pump manually and using pipe flow expert software. The result showed that manual calculations obtained a head loss value of 0.33 m and a head pump value of 8.338 m, while calculations using software obtained a head loss value of 0.47 m and a head pump value of 8.471 m, with a percentage error in manual and software calculations of 1.57%. Based on the calculation results, the existing pump is still safe and can still be used because the maximum pump head value is 9.2 m and the required shaft power value ranges between 0.099 - 0.116 kW with a maximum shaft power limit of 0.4 kW. The percentage of pump also increased by 7.67%.
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Nomenclature
𝑸	Debit (m3/s)
𝑨	Luas Penampang (𝐦𝟐)
𝑽	Kecepatan Aliran (m/s)
ρ	Density (kg/m3)
D	Diameter Pipa (m)
μ	Viskositas Dinamis (Pa/s)
f.	Nilai Friction Factor
L	Panjang Pipa (m)
g	Percepatan Gravitasi (𝐦/𝑠𝟐)
k	Nilai Koeffisien Fitting HL	Head Loss Total (m) ΔZ	Head Ketinggian (m)
𝑯𝒑	Head Tekanana (m) HV.	Head Kecepatan (m) H	Head Pump (m)
𝑃ℎ	Daya Hidrolik Pompa (kW)
𝑷𝒊𝒏	Daya Poros Pompa (kW)

1. PENDAHULUAN
Salah satu perusahaan kontraktor sedang melaksanakan proyek expansion building di perusahaan yang bergerak di bidang produksi perawatan kulit. Dalam pelaksanaannya, terdapat jalur pipa yang digunakan untuk mengalirkan air limbah berasal dari blowdown tank boiler menuju chiller room yang nantinya akan di alirkan ke WWTP (Waste Water Treatment Plant). Waste

Water Treatment Plant adalah suatu unit pengelolaan limbah yang terdapat pada industri yang memiliki limbah B3 [1]. Jalur pipa tersebut harus direlokasi karena adanya pekerjaan perluasan jalan dan pembangunan storage tank. Berdasarkan ASME B31.3 disebutkan jika sistem perpipaan harus dirancang, diatur, dan didukung sehingga mampu menahan reaksi gaya akibat pelepasan atau pembuangan cairan [2]. Hal ini juga berlaku pada objek penelitian ini yaitu blowdown tank system yang terhubung dengan boiler.
Proses relokasi jalur perpipaan sudah dilakukan dengan menggunakan material pipa PVC sesuai dengan permintaan owner. Akan tetapi setelah beberapa bulan setelah proses relokasi muncul sebuah permasalahan yang dimana pipa PVC tersebut mengalami buckling dan kebocoran pada titik-titik tertentu, oleh karena itu untuk memperoleh desain yang baru, penulis melakukan redesain. Dalam hal ini material yang digunakan adalah ASTM A53 Gr A dengan pipa NPS 2 inch dan 3 inch. Spesifikasi material ini ditujukan untuk aplikasi mekanis, tekanan dan juga dapat di aplikasikan untuk penggunaan biasa dalam saluran uap, air, gas, dan udara [3]. Tentunya pemilihan rute pipa sangat diperhatikan, karena semakin panjang rute pipa dan semakin banyak fitting yang digunakan, maka akan mempengaruhi besar nilai head lossnya.

Berdasarkan Lampiran III Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia No. 5 tahun 2021 tentang tata cara penerbitan persetujuan teknis dan surat kelayakan operasional bidang pengendalian pencemaran lingkungan, bahwasanya proses utama dan proses penunjang seperti operasional boiler sampai dihasilkan produk dan air limbahnya harus dilengkapi dengan flow diagram proses dan layout yang menggambarkan unit kerja yang menghasilkan limbah [4].
Penelitian ini diawali dengan melakukan redesain jalur pipa pada blowdown tank menuju chiller room. setelah itu menghitung nilai head loss, head pump, daya pompa secara manual dan dengan menggunakan bantuan software pipe flow expert. Hasil dari kedua metode perhitungan tersebut dibandingkan dengan spesifikasi pompa sentrifugal yang sudah ada sebelumnya, hingga dibawah nilai maximum head pump dan juga daya pompa yang diperlukan.

2. METODOLOGI .
2.1 Tahapan Penelitian
Pada penelitian ini dimulai dengan melakukan redesain jalur perpipaan yang mengarah menuju chiller room dari blowdown tank boiler. Pada tahap selanjutnya adalah dengan melakukan perhitungan head loss dan head pump secara manual. Tahapan selanjutnya yaitu menghitung daya hidrolik pompa serta daya poros pada pompa.
Tahapan selanjutnya yaitu menghitung head

sejajar dan lurus. Bilangan reynolds dalam aliran laminar kurang dari 2000.
2.2.2 Aliran Turbulen
Aliran turbulen merupakan jenis aliran yang memiliki garis aliran di antara partikel fluida saling berpotongan dalam aliran, yang ditandai dengan gerakan partikel fluida yang bergerak secara acak dan tidak stabil dengan kecepatan berfluktuasi yang saling interaksi. Pada aliran turbulen, bilangan Reynolds lebih dari 4000.

2.2.3 Aliran Transisi
Pada rentang ini, aliran dibagi menjadi aliran laminar atau turbulen, tergantung pada kondisi aliran tertentu. Misalnya, aliran di dalam pipa atau aliran sepanjang permukaan plat datar bisa bersifat laminar atau turbulen, tergantung pada nilai bilangan Reynolds yang dihitung. Untuk aliran laminar, nilai bilangan Reynolds harus kurang dari sekitar 2000, sedangkan untuk aliran turbulen, nilai tersebut harus lebih besar dari 4000, transisi antara laminar dan turbulen terjadi pada bilangan Reynolds sekitar 500.000 di sepanjang plat datar. Jarak dari ujung permukaan (leading edge) plat adalah suku panjang bilangan Reynolds.
2.3 Perhitungan Head Loss
Nilai head loss didapatkan dari penjumlahan dua persamaan yaitu persamaan perhitungan head loss major dan persamaan perhitungan head loss minor. Persamaan perhitungan Major Losses dapat dituliskan sebagai berikut [6].
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loss dan head pump dengan menggunakan bantuan software analisa fluida. Hasil analisa

𝐻𝐿 𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟 = 𝑓 𝑥 𝐿 𝑥 𝑉2
2 𝑋 𝑔 𝑋 𝐷

(1)

perhitungan manual dan menggunakan software dibandingkan berdasarkan presentase error. Performansi pompa juga dihitung berdasarkan effisiensi dari data modelling software dengan nilai BEP (Best Efficiency Point) dengan mengacu pada kurva pompa.
2.2 Klasifikasi Aliran
Terdapat tiga kategori aliran di dalam pipa, yang ditentukan berdasarkan besarnya nilai Reynolds, terdapat tiga jenis aliran yaitu aliran laminar, aliran turbulen, dan aliran transisi [5]. Untuk membedakan aliran cair laminar dan turbulen digunakan bilangan Reynolds dengan ketentuan sebagai berikut :

2.2.1 Aliran Laminar
Merupakan suatu jenis aliran fluida yang berlangsung dalam kondisi di mana fluida membentuk garis alir yang tidak saling berpotongan. Aliran ini biasanya mempunyai kecepatan yang relatif rendah, dimana fluida bergerak sejajar dan terbatasi oleh aliran disekitarnya. Dalam aliran laminar, partikel- partikel fluida bergerak dalam bentuk garis yang

Berikut merupakan rumus yang digunakan untuk menghitung head loss pada aliran pipa akibat gesekan dan sambungan pipa. [6].
𝐻𝐿 𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 = 𝐾 𝑥 𝑉2	(2)
2 𝑋 𝑔


2.4 Head Ketinggian (statik)
Head ketinggian merupakan selisih perbedaan dari tinggi permukaan di titik suction dan titik discharge pompa. Head ketinggian dilambangkan ΔZ dengan satuan meter. Head ketinggian ditulis pada persamaan sebagai berikut [6].
ΔZ = Z1 − Z2	(3)


2.5 Head Tekanan
Head tekanan merupakan selisih perbedaan antara nilai tekanan yang terjadi pada titik suction pompa dan titik discharge pompa. Head tekanan dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan sebagai berikut [6].

𝐻𝑝 = 𝑃2−𝑃1
𝞀g


2.6 Head Kecepatan

(4)
3.2 
Pipe Layout Design
Pipe layout design merupakan gambar layout yang menyajikan rute, lokasi, dan fasilitas perpipaan.

Head kecepatan yaitu hasil perhitungan dari selisih perbedaan antara kecepatan aliran antara titik suction pompa dan titik discharge pompa. Head kecepatan ditulis menggunakan persamaan sebagai berikut [6].

𝐻𝑉 = 𝑉22−𝑉12
2𝑔

(5)



2.7 Head Total Pompa
Head total pompa sangat diperlukan untuk mengalirkan jumlah air yang direncanakan, yang dapat dihitung berdasarkan kondisi instalasi yang akan dilayani oleh pompa. Mengacu pada persamaan Bernoulli, head total pompa terdiri dari tekanan, kecepatan, elevasi, serta rugi-rugi dalam pipa Persamaan perhitungan head total pompa dapat menggunakan persamaan seperti berikut [6].
𝐻 = 𝐻𝐿 + ΔZ + 𝐻𝑝 + 𝐻𝑉	(6)


2.8 Daya Pompa
Perhitungan daya pompa dapat mengalihkan jumlah fluida yang mengalir per-detik (ρ.g.Q) dengan energi H dalam 𝐽⁄𝑁. Menghasilkan persamaan sebagai berikut [6].
𝑃ℎ  = ρ x g x Q x H	(7)





Gambar 1: Pipe Layout Design


3.3 Gambar 3D
[image: ]Untuk mendapatkan detail mengenai arah dan lokasi dari desain sistem perpipaan yang telah dilakukan re-design, maka dibuatlah gambar 3D modelnya. Selain menunjukkan detail arah dan lokasi, pada gambar 3D tersebut juga memuat informasi lain, seperti : denah layout sistem, jalur pipa, elevasi, serta equipment dan instrument yang terkait.

𝑃𝑖𝑛 = 𝜌.𝑔.𝑄.𝐻 = Ph

(8)

𝜂	𝜂


3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Data Fluida dan Material Pipa
Berikut dibawah ini merupakan data properti fluida :

Table 1 : Data Fluida	
No	Parameter	Nilai	Unit

1 Density	970	kg/m3
2 Debit	0,0006	m3/s
3 Dynamic Viscosity	0,00057	Pa/s
4 Gravity	9,81	m/s^2


Table 2: Data Material Pipa	
	No
	Parameter
	Nilai
	Unit

	1
	NPS
	2
	in

	2
	Pipe Schedule
	40
	-

	3
	OD
	2,375
	in

	4
	ID
	2,067
	in

	5
	Wall Thickness
	0,154
	in



Gambar 2 : Gambar 3D Model

Pada gambar 2 menunjukkan jika
3.4 Perhitungan Head Loss
Dalam perhitungan headloss, panjang pipa mengacu pada gambar isometri per line number, dengan data debit (Q) yang mengacu pada data fluida yang memiliki nilai yaitu sebesar 2,222 m3/h.	hal		pertama	yang	dilakukan	yaitu menghitung kecepatan aliran berdasarkan data debit dan luas penampang pada pipa, selanjutnya yaitu menghitung reynold number sekaligus sebagai pengklasifikasian aliran fluida, setelah itu mencari nilai f (friction factor) menggunakan moody diagram berdasarkan refrensi [7]. Nilai tersebut yang digunakan untuk melakukan perhitungan nilai head loss major menggunakan persamaan (1) dan mencari nilai k (koeffisien fitting) pada [8]. untuk menghitung nilai head loss minor menggunakan persamaan (2). Perhitungan headloss	yang	digunakan		menggunakan persamaan perhitungan rumus Darcy Weisbach.

Berikut dibawah ini merupakan tabel hasil perhitungan headloss :

Table 3 : Total Nilai Headloss	
No	Line Number	Headloss (Major+Minor)

1	03-100-A53-3"	0,002
2	03-101-A53-2"	0,018
3	03-102-A53-2"	0,042

	4
	03-103-A53-2"
	0,035

	5
	03-104-A53-2"
	0,183

	6
	03-105-A53-2"
	0,053


Total Headloss	0,332 m


3.5 Perhitungan Head Pump
Dalam mencari nilai head pompa diperlukan beberapa nilai parameter yaitu head ketinggian, head tekanan maupun head kecepatan.

3.5.1 Head Ketinggian
Head ketinggian adalah suatu kerugian energi pada pompa yang disebabkan oleh perbedaan ketinggian antara sisi suction dan
3.6 
Perhitungan Daya Hidrolik Pompa
Daya hidrolik pompa dapat ditentukan dengan menggunakan perhitungan pada persamaan (7) seperti berikut ini.
𝑃ℎ = ρ x g x Q x H
𝑃ℎ = 0,997 x 9,81 x 0,000617 x 8,338
𝑃ℎ = 0,05033 KW

3.7 Perhitungan Daya Poros Motor Pompa
Perhitungan daya poros bertujuan untuk mengetahui daya yang diperlukan untuk menggerakkan pompa. Effisiensi pompa dapat dilihat pada spesifikasi pompa atau membaca grafik pada pump curve yang dibantu dengan menggunakan software analisa fluida dan didapatkan effisiensi dari pompa EBARA tipe FSSAGA5.4 sebesar 50,68%. Efisiensi pompa berhubungan dengan efisiensi seluruh sistem yang mungkin akan bisa dialokasikan pada keperluan lainnya pada sistem [9]. Maka perhitungan daya poros dapat ditentukan menggunaan persamaan
(8) sebagai berikut:

discharge. Untuk perhitungan head ketinggian pada desain lama dan baru dapat menggunakan persamaan (3) dimana:
ΔZ = Z1 − Z2
ΔZ = 1,1 − (−1,476)

𝑃𝑖𝑛 =

𝑃𝑖𝑛 =

𝜌. 𝑔. 𝑄. 𝐻	Ph

𝜂	= 𝜂 0,05033 KW

50,68%

= 2,576 m
3.5.2 Head Tekanan
Head tekanan merupakan kerugian energi pada pompa yang disebabkan oleh perubahan tekanan yang terjadi pada sisi suction dan sisi discharge pompa. Perhitungan head ketinggian pada desain lama dan baru dapat dihitung dengan persamaan (4) yaitu :
𝑃2 − 𝑃1

𝑃𝑖𝑛 = 0,09932 𝐾𝑊

3.8 Perhitungan Head Pump Dengan Software Tahap pertama adalah dengan melakukan modelling pada software analisa fluida dengan menggunakan	pompa	existing.	Berikut
merupakan

𝐻𝑝 =

𝐻𝑝 =



ρg
100000 𝑃𝑎 − 50000 𝑃𝑎


997 kg/m3 .9,81 m/𝑠2

= 5,112 m
3.5.3 Head Kecepatan
Head kecepatan merupakan kerugian energi yang terjadi pada pompa yang disebabkan oleh perubahan kecepatan aliran fluida pada sisi suction dan discharge pada pompa. Berikut merupakan perhitungan head kecepatan desain baru dengan menggunakan persamaan (5).
(0,28534 m/s)2 − (0,12943 m/s)2










Gambar 3 : Modelling Hydraulic Analysis

Setelah dilakukan running pada software

𝐻𝑉 =
= 0,317 m

2 x 9,81 m/𝑠2

Pipe Flow Expert, didapatkan hasil head pump
sebesar 8,471 m. Berikut merupakan tabel hasil

3.5.4 Perhitungan Head Pump Total
Setelah melakukan perhitungan seluruh nilai head yang telah ditentukan, maka selanjutnya dapat menghitung nilai head total pompa dengan persamaan (6).
𝐻 = 𝐻𝐿 + ΔZ + 𝐻𝑝 + 𝐻𝑉
𝐻 = 0,332 + 2,576 + 5,112 + 0,317
𝐻 = 8,338 𝑚

dari perhitungan menggunakan software.

Table 4 : Hasil Perhitungan Software	No
Parameter
Nilai
1
Head Loss
0,473
2
Head Ketinggian
1,711
3
Head Tekanan
5,959
4
Head Kecepatan
0,328
5
Head Pump
8,471



3.9 Analisa Perbandingan Hasil Perhitungan
Dari kedua hasil perhitungan diatas menunjukkan bahwa kalkulasi head pump dengan debit pada sistem masih memenuhi kriteria dengan head pompa yang tersedia, yaitu dengan maksimal nilai head pump sebesar 9,2 m, sedangkan head pump sistem berkisar diantara 8,338 m sampai dengan 8,471 m dengan presentase error sebesar 1,57%. Selain itu performa pompa juga mengalami kenaikan setelah redesain yaitu mencapai 7,67%. Berikut merupakan tabel performa pompa pada sistem terhadap BEP (Best Efficiency Point) kurva pompa.

Table 5 : Performa Pompa Terhadap BEP Kurva Pompa	
[2] 
ASME. (2020). ASME B31.3-2020, Process
Piping, ASME Code for Pressure Piping, B31. Chemical Engineer, 76(8), 95–108..
[3] ASTM. (2017). ASTM A53/A 53M-02,
Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped, Zinc-Coated, Welded and Seamless.
[4] Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia. (2021) PERMEN Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia No. 5 tahun 2021, Tata Cara Penerbitan dan Persetujuan Teknis dan Surat Kelayakan Operasional Bidang Pengendalian Pencemaran Lingkungan

No	Parameter	BEP

unit	Data

unit

	Point	Point	
1	Flow	0,0035	m3/s	0,0006	m3/s
2	Head	8,588	m	8,471	m
3 Efficiency	79	%	50,68	%
4 Power	0,28	kW	0,12	kW
  5	NPSHr	0,103	m	0,061	m	
Pada tabel diatas menunjukkan bahwa nilai efficiency yang didapatkan yaitu sebesar 50,68 % dan untuk nilai BEP (Best Efficiency Point) pada desain kurva pompa bisa mencapai 79 %. Hal ini dapat menunjukkan bahwa performa pompa sangat dipengaruhi oleh debit fluida yang mengalir. Akan tetapi pada kasus ini daya poros pompa dinilai masih aman karena besar nilainya dibawah max pump power yang tersedia yaitu sebesar 0,4 kW.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan analisis hasil pembahasan terkait penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan kesimpulan bahwasanya hasil redesain pada jalur perpipaan blowdown tank menuju chiller room dapat menambah efisiensi dari segi biaya perawatan dan life time yang sudah sesuai dengan standard desain yaitu ASME B31.3 dengan menggunakan material pipa ASTM A53 Grade A. Selain itu potensi penghematan pada pompa dapat direalisaikan dengan cara perbaikan efisiensi dan desain sistem yang lebih baik pada masing- masing komponen sistem pompa [10]. Dalam hal ini pompa existing jenis sentrifugal dengan manufaktur EBARA tipe FSSAGA5.4 dinilai masih aman untuk digunakan dan juga mengalami peningkatan effisiensi hingga mencapai 7,67 %. Berdasarkan dari pembacaan kurva pompa terdapat juga potensi untuk menambah jumlah debit pada sistem hingga 0,0035 m3/s untuk mencapai nilai BEP (Best Efficiency Point)
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