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SUBMISSION 39

Analisa Perhitungan Pompa Untuk Kebutuhan Sirkulasi Pada
Instalasi Pengolahan Air Limbah Di Pt X

Ir. Rudi Hermawan. MM., MT, Erlanda Augupta Pane, STP., M.si, Handika Ns&lFa

Universitas Pancasila, Jakarta, Indonesia

Abstrak

Pada PT X terdapat sistem pengolahan air limbah yang digunakak mengolah limbah dari hasil
buangan produksi, tetapi belum ada pompa yang akan digunakan sitkutlalsimempercepat proses
homogenisasi air limbah pada kol#®rasi. Pada kenyataannya di lapangan belum ada data-data sekunder
untuk menentukan spesifikasi pompa tersebut. Tujuan analisadatah untuk mendapatkan kapasitas
pompa yang sesuai dengan sistem pada instalasi pengolahanbain,lidengan penerapan rumus-rumus
yang berhubungan dengan sistem pemipaan dan perhitungan pompa. Sisiggampgang dihitung adalah
sistem pemipaan dari kolaMembran Bio Reaktor dan Aerasi. Dalam menentukan jenis dan spesifikasi
pompa yang akan digunakan pada sistem sirkulasi tersebut ad#&lidhaideyang dibutuhkan, untuk
menentukan kapasitas komponen seperti diameter pipa dan inghaipaannya. Berdasarkan hasil
perhitungan, spesifikasi pompa yang diperlukan adalah 40 x 32A2 — 50,75,dpa f@wsebut tidak akan
mengalami masalah kavitasi karena ni#SHa (Net Positive Suction Head Available) > NPSHr (Net
Positive Suction Head Required).

Kata kunci-komponen; pengolahan limbah cair; instalas pengolahan air limbah; sisem pemipaan;
pompa sentrifugal; aliran fluida; head pompa; spesifikasi pompa.

1. PENDAHULUAN

Air merupakan salah satu sumber kehidupan makhluk hidup di dunia.agifat aliran air adalah
mengalir dari tempat tinggi ke tempat rendah. Untuk mengopamadliran air limbah
agar memenuhi kebutuhan pada proses pengolahan limbah, maka dipasigtarpemipaan dan pompa
yang sesuai, serta efisien. Pada kenyataan dilapangan, betlapatedata-data sekunder karena tidak
adanya alat pengukuran debit air, hal ini juga bertujuan unéugetahui
sejauh mana kenyataan efisiensi pada sistem pengolahan limbah tersebut.
a. Sistem Pemipaan

Sistem pemipaan adalah suatu sistem jaringan pipa yang teygesia suatu rangkaian yang mempunyai
fungsi untuk menyalurkan fluida. Komponen dalam sistem pemipaan thefijpa, flange, fitting,
pembautan, gasket, valve, dan bagian-bagian dari komponen-komponen yang
bertekanan. Berikut komponen sistem pemipaan:
Pipa
Pipa yaitu didefinisikan sebagai lingkaran panjang dari logaetal, kayu dan seterusnya,
yang berfungsi untuk mengalirkan fluida (air, gas, minyak @dé@mre lain) dari suatu tempat ke tempat lain
sesuai dengan kebutuhan yang dikehendaki.
Nominal Pipe Size (NPS)
Nominal Pipe Sze (NPS) adalah penanda ukuran pipa berdimensi. Hal ini menunjukkan
standar ukuran pipd)iameter Nominal (DN) merupakan penanda ukuran pipa berdimensi dalam satuan
metrik
Flange
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Flange adalah sebuah mekanisme, yang menyambungkan antar elemen pemipaanfl&gegsagar
elemen tersebut lebih mudah dibongkar-pasang tanpa mengurgagake untuk mengalirkan fluida pada
pressure yang tinggi.

Valve

Valve atau katup, adalah sebuah alat untuk mengatur aliran fluida dengautup, membuka atau
menghambat laju aliran fluida, contoh katup adalah kran air.

Fitting

Fitting adalah salah satu komponen pemipaan yang memiliki fungsi untukbate menyebarkan,
membesar atau mengecilkan aliran. Fitting merupakan salalpesatin

utama dalam sistem pemipaan.

b. Pompa

Pompa adalah suatu alat yang digunakan untuk memindahkan cairanadariempat ke

tempat lain dengan cara mengalirkan fluida. Kenaikan tekanseandarsebut dibutuhkan untuk mengatasi
hambatan-hambatan selama pengaliran. Satu sumber umum metegemaologi, definisi, hukum, dan
standar pompa adalatydraulic Institute Standarts dan telah disetujui oleAmerican National Sandards
Institute (ANSl) sebagai Standar Internasional.

Klasifikasi Pompa
Klasifikasi pompa berdasarkan tipe didefinisikan dfgfraulic Institute.

Reciprocating Pump

_|Positive Dfsplacemen+—| Blow Case

Rotary Pump
Centrifugal Pump

Regenerative Turbine

Special Effect

Non Positive
Displacement

Gambar 1 Klasifikasi pompa

Pompa Sentrifugal (Centrifugal Pump)
Pompa Sentrifugal merupakan pompa non positive displacement yamggunekan gaya sentrifugal
untuk menghasilkan head yang digunakan untuk memindahkan zat cair.

Sifat Aliran Fluida Pada Pipa

a. Aliran Laminer

Aliran fluida jenis ini akan terjadi apabila kecepataidh yang mengalir melalui pipa rendah,

maka gerakan alirannya akan konsfsteady) baik besarnya maupun arahnya pada sembarang titik. Aliran
laminer dapat diketahui dari perhitung@synold Number.
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R.= m ()
Dimana:
p = Density flmida (ke/m’)
V.= Kecepatan aliran fluida (m/detik)
D = Diameter pipa (m)
b = Viskositas kinematik (m/detik)
v = Viskositas kinematik (m/detik)

b. Aliran Turbulen

Aliran ini terjadi apabila kecepatan fluida tinggi, aliridak lagi steady namun bervariasi baik besar
maupun arahnya pada sembarang titik. Aliran akan Hetsifaulen jika hasiperhitungarReynold
Number (Re) diatas 4000 (R> 4000, aliran turbulen).

Head Instalasi

Head pompa adalah energi per-satuan berat fluida yang diberikan oleh pompa sehingga fluida
tersebut dapat mengalir dag suction ke discharge. Head pompa dising meliputi:

I Head Statis, meliputy:

g Pressure Head: Mgrupakan energi vang terdapat pada fluida akibat perbedaan tekanan
antara suction dengan discharge.

o Elevation Head: Disebabkan oleh adanya perbedaan ketinggian dari permukaan fluida
di suction dengan permukaan fluida di discharge dengan sumbu pompa sehagai
acuannya,

Besamya elevation head adalah:
Ha=Hs-H: (2)
Dimana:
Hy = Head discharge (m)
H. = Head suction (m)

o Suction Lift
Suafu instalasi pipa suction dimana permukaan fluida terletak dibawah sumbu pompa.
Besamya elevation head adalah:

H.=H:+H. (3)

I Head Dinamis

Head dingmis merupakan head pompa yvang terdin dari:

o Velocity Head
Merupakan head yang disebabkan oleh adanya perbedaan kecepatan fluida di suction
dengan di discharge.

o Head Loss
Head Loss adalah suatu kerugian aliran vang terjadi sepamjang saluran pipa, baik ifu
ﬁmm@m saningan. katup dan sebagainya Head Loss digolongkan menjadi

yau
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- Head Loss Maver
Merupakan svatu kerugian aliran yang disebabkan oleh adanva gesekan antara
fluida dengan dinding saluran pipa lurus. Besarnya Head Loss Mavor dapat dihutung

menggunakan persamaan Darcy-Wevshah sebagai berikut:
[ v
o @
w Eaa ]
DChmana:
i =Koe:ﬂsie-n _kerugian gesek
L..=Pamang pipa (m)
D_=Diameter dalam pipa (m)
Y= Kecepatan aliran fiuida (m/detik)

g =Percepatan gravitasi (m/detik’) S o
Besarnya koefisien gesek (f) dapat diketahui dari jenis aliran vang terjadi. Untuk
aliran laminer. besarnya koefisien gesek (f) dapat dibitung dengan persamaan (5):
=5 5)
Untuk aliran turbulen, besamnva koefisien gesek () dapat ditutung dengan
persamaan Darcy. Rumus i1 berlaku atas dasar kerugian head untuk pamjang pipa
ratusan meter.

0.0005

F=0,020 + (6)

Dimana:
D = diameter dalam pipa (m)

Danat mea dican melahu Moody Diagram dengan menank gans harga Re diplotkan
hatga Relative Roughness - .:

= A L LALE LA LVRLFPLAT

Kerugian aliran vang disebabkan oleh adanva gesekan vang terjadi pada M

tambahan (aksesoris) seperti elbow, katup, fitting, dan lain sebagainya sepanjang
jalur perpipaan. Besarya Head Loss Minor tergantung dari koefisien tahanan (f)
aksesoris yang digunakan
H= f. B (7)
M= Kecepatan Aliran Fluida (m/defik)
g = Percepatan gravitasi (m/defik”)
Head Total Instalasi

IMerupakan peumlahan dari head statis dengan head dingmis. Head ini menyatakan besarnya
kerugian yang harus diatasi oleh pompa dani seluruh komponen-komponen vang ada.

Head total instalasi dapat dinvatakan dalam persamaan bertkur:
1'||r!
Hie = H, + Ahp + i+ — (8)

dus
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Hmt = Head tfotal pompa (m)
= Head statis total (m)
ﬂha} = Perbedaan tekanan yang bekera pada permukaan air (m)
A = Berbagai kerugian head pipa, katup. belokan, sambungan dll (m)
Vi2g = Head kecepatan keluar (m)
G = Percepatan gravitast 9,81 (m/detik’)

e. Kavitasi

Kavitasi adalah gejala menguapnya zat cair yang mengalir, karena tekanannya berkurang
sampat dibawah tekanan uap jenuhnya sehingga akan timbul gelembung-gelembung vap zat cair.
Jika pompa diyjalankan terus-menerus dalam keadaan kavitasi, akan menvebabkan kerusakan

mmm’wm

terhadap area impeler, sehingga pada akhirnya tegadi erosi. Turunnva performa, timbulnya suara

dan getaran serta msaknya pempa merupakan kemugian-kerugian dari timbulnya kavitasi.
Net Positive Suction Head (NPSH)

Head jsap positif net (NPSH) mempakan ukuran dari head suction terendah vang memungkinkan
bagi catran untuk tidak mengalanm kavitasi. Ada dua macam NPSH, yaitu:
I Net Positive Head Available (NPSH,), NPSHa dapat dirumuskan:

heoe= 2+ E_po vie (9
Dimana:
Hss., = NPSH vang tersedia
= Tekanan absolut diatas permukaan cairan pada suction reservoir kolom
f_: = Tekanan uap cairan yang di pompa pada temperatur pemompaan

= Head isqp statis (m kolom air)
LI:]J,LM Head loss pada pipa 1sap (m kolom air)

I Net Positive Head Require ((NPSHg), NPSHr dapat dirumuskan:
_ Hym=oxHy (10)
Dimana:

Hyn = NPSH yang dibutubkan (m)
Koefisien kavitasi

o
H. = Head total (m)
Agar pompa tidak mengalami kavitass NPSH harus lebih besar dan pada NPSHz

Kapasitas Aliran Air

Tumlah air yang mengalir dalam satuan volume perwaktu Besarnya debit dinyvatakan dalam
satuan meter kubik per detik (m¥/detik). Manfaat vang diperoleh dan hasil penelitian 1 adalah
untuk mengetahw kapasitas pompa vang effisien untuk kebutuhan sirkulasi air limbah,
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2. METODE PENELITIAN
Sistematika penelitian ini digambarkan dalam diagram alir berikut:

I Panentian hodul I
i -
| Parhitungan Instalasi Sistem Pemipasn I

!

| Parhitungan Diamaeters Pipa [

.

I Porhitungan dan Pomilihan Spesifikasi Pomps I

+

| Eeshmpulan dan Saran |

Gambar 2 Diagram alir

a. Teknik Pengumpulan Data

Teknik yang dilakukan untuk melakukan penelitian ini adalah:

I Penelitian Kepustakaan (Library Research)
Mempelajari berbagai buku vang menjadi referensi khususnya dalam sistem peripaan dan
analiza pemilihan pompa, baik vang ada dalam perusahaan mavpun mata kulizh sehingza
diperoleh teoni-teon: pendukung vang digunakan untuk menvelesatkan tugas akhir
Kematan 11 dimaksudkan untuk mengetahm kondisi sebenarmya perhitungan instalasi
serta peralatan yang gkan digunakan Dengan didampingi pembimbing lapangan.
diharapkan ada komunikasi dua arah vang dapat memberikan gambaran secara jelas dan
terperingt dalam memperoleh data-data yang diperlukan untuk melakukan analisa
perhitungan

© Diskusi
Metode 11 dimaksudkan untuk mengarahkan dalam penvelesaian laporan dan membenkan

masukkan dalam menentukan langkah-langkah untuk m@l@h&m analisa. Metode ini
dilakukan bersama pembimbing dan rekan-rekan penulis supava mencapai hasil vang

U, [R—— |

b. Tempat Pengambilan Data
Tempat pengambilan data dan waktu penslitian dilakukan pada:
I Tempat :PTX
I Waktu - Februar 2018-Me1 2018
¢. _Amnalisa Data
Analisa data yang dipakai menggunakan metode sebagai berkut:
I Perhitungan teoritis
I Perhitungan teoritis dibandingkan dengan aktual dilapangan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Kebutuhan Sirkulasi Aliran Air Limbah

mmﬂmmmmmmmmm maka
ditentukan debit yang dibutuhkan untuk sirkulasi air limbah adalah 0.00138888 m'/s.
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b. Kapasitas Kolam Air Limbah
Berdasarkan surves lapangan, volume kolam air imbah adalah sebagas berkui:
Eolam derasi = 90m’
Kolam Membran Bio Realktor =120 m’
Perhi Instalasi Si Pemi
Dari hasil survet di lapangan, didapat instalast sepertt heokot ini:

F2
Y F Y g
Kolam
Total Static Aarasi
Head
Discharge Head
o E7m
Kol Sl.m:iu:lul'.":-lcauiT
Mambcan Bio Reakior | (5703 Y. ¥ _
- a:?:Heaa’Taraﬂ’Em o
d. Eﬂhimuaﬂnl}iameterm_ _ ) ) lm{m}
Perencanaan diameter pipa ind, unfuk kecepatan aluan V. kecepatan aliran V= 1.0 m/detik. 1 (m*/detik)
sehingga didapat diameter pipa sebagai bentbut: m (m/detik)
D=2 an
: _ ipipa(m)
Dimana: Q = Kapasitas aliran (m'/detik)
D = Diameter dalam pipa (m) V  =EKecepatan aliran (m/detik)
Q =Kapasitas aliran (m’/detik) inooa- _ 0.04
V  =Kecepatan aliran (m/detik) Sehingex =004
_\/41 0,00138888
Sehingga: = 0,04206269 m = 1,65 inch B it

41:10,00138888
D = Vs

Dengan menvesuaikan pipa yang terpasans, maka diameter nominal (D) pipa yvang digunakan
= 2 mch dan ukuran nominal pipa (NPS) = 50 dengan inside diameter (ID) = 52,5 mm = 0,0525
m (Standard Pipe Schedule 40 ASTM A53). Maka kecepatan aliran dalam pipa sebenarnya
adalah:

40 4x000138888

v —

= 0,641 m/detik

r FadTE L WM
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Tahel 1 Perhitungan Head Loss Pipa Hisap (Suction Pipe)

Pipa Hisap (Suction Pipe)
Panjang (m) / . Hy H¢Total
No | Head Loss Jumlah (pcs) Rumus S (Koefisien Gesek) (m) (m)
Gesekan o =
1 | padapipa lm -2 wE 0,0128 | 0,0128
(@ 2 inch) T e —
1I,I'-' T =01s
2 Gate Tah‘& '1 ]}I:S Hf =l j_\l-'l-;'l-\l-'-:.lL'tﬂrf.ulH NSRS U_U{:l3g U,UDBQ
mh&ﬂﬂ M _r 2,11 o
3| (samingan) Lpes oy | e 00426 | 0,0426
Total 0,0593
Tabel 2 Perhitungan Head Loss Pipa Buang (Discharge Pipe)
Pipa Hizap (Suction Pipz)
Panjang (m) / . Hf H¢Total
No | Head Loss Jumlah (pes) Rumus f(Koefisien Gesek) (m) (m)
2 =019
1 | Gate valve 1 pes P 0,0030 | 0,0039
1.,- 2001 gpds L
Gesekan R
2 | pada pipa 23.8m iy = = 0,01281 | 0,30508
(@ 2 inch) S I
1 Belokan £ =045
pipa (elbow 3pcs e b 0.0031 0.0023
90°) S ——
Ve F =25
4 | Check valve 1pes Lar = f. L AR 00322 00522
Total 0,37048
Total Head Loss (Hj) 0.42978

e. Perhitungan Kebutuhan Pompa

I Head Total

Untuk menghitung head total nompa digunakan numus sehagal berikt:

HtDt

v
= I'.I.a + &h]} + hl +

Head Statis Total (Suction Head)
ha = hd + hE

— wrpr

B

— nrpi Lix

I Head Loss

Pada sistem pemipaan Head Loss yang diukur adalah sebagai berikut:
- Head Eerugian Dalam Pipa
- Head Kemugian Pembesaran & Pengecilan Pipa
- Head Eerugian Pada Belokan

- Head Kemgian Pada Percabangan Tee Head Kerugian Pada Valve (Gate, Check)
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- Head Kerugian Pada Strainer
Berdasarkan hasil perhitungan vang dilakukan, maka Head Total Yang Ternjadi:
V!
tht=ha+ﬂhp + h]_+_

‘u\!

0.641°
Hiet=6,7+ 0+ 042978 +

& od L

= LAl 111 i

Pemilihan Pompa
Diketahui-
Q =0,00138888 m3/detik = 0,0833328 m*/menit

LEfpt — F phadWUILT LIITLTL

WUlﬂHMWMMMWM EITLSETFET =111
sepertt ditunjukkan pada Gambar 9. Pompa vang dipilih adalah: 40 x 32B: — 504 A

lg@barsebutadalah

- 40 = Diameter 1zap (40 mm)

- 32 = Diameter huang (32 mm)

- B = Type rumah

~ Jumlahkatub =4 katub 4 = 1500Rpm

-5 = Fxgkuensi (50 Hz)

- Davamotor =04kW (=0,536409 HP)

Putaran: 3000 rpm — 2 kutub
1500 rpm = 4 kutup

100 oy - , 10
T TR T
| — '
0 85 x 0X, — 31 ¥ m"&]k i -
] 1
¢ T [%
80 i 65 x 50X, — 311 -
S EEEEE R A B S ”
410
m,&}sbl:_ﬁ,- H

Head 1olal pompa {m)
]

%

S

L]
*::“.;‘_—E'"'"'

| ST o e e g NG R T
SHTT b e DN A “ﬂﬁ\g em, O T 1 1%
|50 % 408, -7 Y1 .5 '
I RS .J:fl-m 08l 0 !T HI:/ RINIRERERIE 5

4
005006 008 0. 015 Dz 063 04 DS 06 0B 10 15 2.0 30 40 50

Goimribiar 4 it Henaalihas Dompa
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Perhitungan NPSH
NPSH perlu dihitung untuk mengetahui apakah pompa berpotensi mengalami kavitast

Swarat kerja pompa agar tidak mengalam kavitasi adalah NPSH vang tersedia sebaga
berikut:

o NPSH vang diperlukan

Hsv (NPSH vang tersedia

th;mffg'a—l—ﬁ—ilr—hﬁ'

Dumana:

Hsy  : NPSH yang tersedia (m)

Pa : Tekanan pada permukaan cairan (1 atm = 10332,274 kgfim?)
Pv : Tekanan uap jenuh (25° = 322,85 kef/m?)

Y : Berat jenis air (1000 kgf/m?)

hs : Head jsap statis (1 m)

hls : Kemugian head dalam pipa 1sap (0.0593 m)

10332.274 kegf/m2 322,85 kgf/m2

Hsy = = = (2€»)—0,0593m
L m 1. FRVATLE m_ll T Watrieirieteiute

Hsvn (NPSH yang diperlukan)

Hevn =oxin )

Q  =Kapasitas 0,0833328 n'/menit Q™

s =ax(QUHZ)
= 1500 x (0,0833328"/7,15068%7)
=98.83

Nilai besaran & (koefisien kavitas)
Earena ns = 98 85 < 100, maka o =10,03

Koclipen kavitau =
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Hevn =003x715068m=02142m
NPSHa = (9.3237 m) = NPSHr (0,21452 m)

4. KESIMPULAN DAN SARAN
a.. Kesimpulan
Berdasarkan dari hasil perhifungan sistem penupaan air limbah yvang ada di PT X maka. dapat
disampulkan sebagai bertkug:
a..Total Head Loss yang terjadi pada sistem pemipaan tersebut sebesar 042978 m.
b. Berdasarkan hasil perhitungan. mﬂkmmmwmgmuMWmm
40 x 32B4 — 504 Yang artinva sebagai berikut;

40 —D1amﬂter;sgg(40mm)
- 32 = Diameter buang (32 mm)
- B = Type umah
- Jumlah katub =4, katub 4 = 1500Rpm
- 5 = Erekuensi (50 Hz)

- Dava motor =04 kW (=0.536409 HP)

¢...Head total hasil perhitungan sebesar 7.15068 m.
d. NPSHa vang tersedia (9.5957 m) = NPSHr vang dibutuhkan (0,21452 m), sehingga pompa

dapat bekena tanpa mengalami kavitass

b. Saran
Berdasarkan hasil perhifungan sistem dan pompa di atas. penulis memberikan saran bahwya:
Untuk mengantisipasi adanva pemeliharaan berkala atau adanva kerusakan pada pompa. maka
harus ada 2 pompa. dengan 1 pompa sebagai pengganti atay cadangan.
Dalam p,hhan pompa. harus memperhitunskan sistem penupaan. perhiungan pompa. dan
kerugian yang teriadi pada setiap komponen. sehingga dapat mengetahui head total pompa
vang dibumuhkan
Dengan hasil laporan tugas akhir 1. diharapkan bisa menjadikan referensi untuk mendesign
sistem pemupaan. perhitungan kebutuhan pompa. untuk memilih pompa yang tepat.
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