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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 C24H38O4 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 25oC (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)[1] 

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 2. Isometric Jalur Pipa dari Unit Produksi ke T-02/DOP[2] 

 

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

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

Lokasi 
Panjang 

Pipa (m) 

Elbow 

90o (biji) 

Valve 

(biji) 
Strainer (biji) 

Non Return 

Valve (biji) 

Flow Meter 

(biji) 

Sisi Hisap P-202 4,5 2 1 1 0 0 

Sisi  Tekan P-

202 ke T-

02/DOP 

93,3 16 2 0 1 0 

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/h). Dengan memberikan allowance debit 25% maka debit P-302 yang dipakai untuk perencanaan 

ini adalah 50.000 liter/h (50 m3/h). 

Berikut data pompa: 

 P-211 : debit 25 m3/h (0,00694 m3/s), Head 31,42 m, daya : 3,5 Kw 

 P-302 : debit 50 m3/h (0,0139 m3/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] 

2

4Q Q
V

A d
   ..................................................................................(1) 

1

24Q
d

V

 
  
 

 .......................................................................................(2) 

Dimana: 

d = Diameter Pipa (m), Q = Debit Pompa (m3/s), V = Kecepetan Aliran (m/s) 

Sehingga: 

Diameter dalam (d) pipa hisap P-211 dihitung: 

Untuk kecepatan (V) 0,9 m/s maka: 

1

24 0,00694

3,14 0,9

x
d

x

 
  
 

= 0,0991 m = 99 mm ......................................(3) 

Untuk Kecepatan (V) 2,4 m/s maka: 

1

24 0,00694

3,14 2,4

x
d

x

 
  
 

= 0,060 m = 60 mm ........................................(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: 

1

24 0,0139

3,14 0,9

x
d

x

 
  
 

= 0,140 m = 140 mm ........................................ (5) 

Untuk Kecepatan (V) 2,4 m/s maka: 

1

24 0,0139

3,14 2, 4

x
d

x

 
  
 

= 0,086 m = 86 mm .......................................... (6) 

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

 

Gambar 4. Tabel Pipa Baja ASME B36[4] 

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: 

1

24 0,00694

3,14 1,5

x
d

x

 
  
 

= 0,077 m = 77 mm ....................................... (7) 

Untuk Kecepatan (V) 3 m/s maka: 

1

24 0,00694

3,14 3

x
d

x

 
  
 

= 0,054 m = 54 mm ....................................... (8) 

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

24 0,0139

3,14 1,5

x
d

x

 
  
 

= 0,108 m = 108 mm .........................................(9) 

Untuk Kecepatan (V) 3 m/s maka: 

1

24 0,0139

3,14 3

x
d

x

 
  
 

= 0,077 m = 77 mm ...........................................(10) 

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. 

 

Gambar 5. Tabel Pipa Baja ASME B36[5] 

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: 

 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 

 Pipa tekan P-301 adalah 3” sch. 10, diameter dalam 82,8 mm (0,0828 m) 

2.5 Menentukan Ketebalan Pipa Minimum ™ Sisi 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] 

 
0

2
m

pD
t C

SE pY
 


 ....................................................................(11) 

Dimana: 

tm = Tebal Minimum (inci), p = Tekanan Internal (psi), D0 = 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 (Y) dapat dilihat dari Gambar 6. [3] 
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Gambar 6. Tabel 304.1.1 Harga Koefisien Y[6] 

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]. 

 

Gambar 7. Tabel Harga Allowable Stress Material (S)[7] 

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. 

 

Gambar 8. Faktor Kualitas Pengelasan (E)[8] 

Dari data dan tabel, maka dapat dihitung: 

Tebal Minimum (tm) Pipa Tekan P-211: Diketahui Head Pompa adalah 31,42 m, 

p = γ H = pxgxH , densitas DOP (955 kg/m3) @65oC = 955 x 9,81 x 31,42 = 294,3 kPa (42,67 psi), D0 

= 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 (tm) pipa tekan P-211 dapat dihitung sebagai berikut: 
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0

2
m

PD
t C

SE PY
 


 ....................................................................(12) 

 
42,67 2,37

0,04
2 16700 0,9 42,67 0,4

m

x
t

x x
 


 ..................................(13) 

tm = 0,0034 + 0,04 (inci) = 0,043 inci = 1,10 mm ................................(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 6th, 26) 

1 2 3t a f f f pH H H H H H      ...........................................(15) 

Dimana: 

Ht = Tinggi Tekan Total (m), Ha= Tinggi Tekan Static (m), Hf1-3 = Tinggi Tekan Kinetik pipa lurus, 

komponen pipa dan kecepatan keluar dari ujung pipa, ΔHp = 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] 

2

1
2

f

LV
H f

d g
  ..................................................................................(16) 

Dimana: 

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

tergantung angka Reynolds 

Angka Reynolds: 

e

Q
R

D




  ........................................................................................(17) 

Dimana: 

ρ = berat jenis/ densitas DOP (955 kg/m3) @65oC, µ = viskositas mutlak (kg/m.s), 9 cP (0,009 kg/m.s) 

@65oC, Q = debit (m3/s), 50 m3/h (0,0139 m3/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: 

955 0,0139

0,012 3,14 0,1082
e

Q x
R

D x x




   .............................................(18) 

Re = 4349 (Re>4000, Aliran Turbulen) ................................................(19) 

Dan Angka Reynolds di P-302 sisi tekan adalah: 

960 0,0139

0,012 3,14 0,0828
e

Q x
R

D x x




   .............................................(20) 

Re = 5673 (Re>4000, Aliran Turbulen) ................................................(21) 
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Gambar 9. Rekomendasi Harga Kekasaran Pipa Komersial[9] 

Nilai koefisien empiris (f) dapat dicari dengan mengetahui nilai kekasaran pipa (ϵ). Dari Gambar 10. 

Diketahui bahwa pipa stainless steel baru memiliki nilai (ϵ) sebesar 0,002 mm, sehingga nilai: 

(ϵ/d) sisi hisap = (0,002/108,2) = 0,000018, dan 

(ϵ/d) sisi tekan = (0,002/82,8) = 0,000024 

Dari Gambar 1. Diagram Moody didapat nilai: 

(f) 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/(3,14x0,10822) = 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

1

20,75 1,5
0,04

2 0,1082 2 9,81
f

LV x
H f x

d g x x
   0,88 m ..................... (22) 

Kerugian gesek mayor jalur pipa P-302 sisi tekan adalah : 

2 2

1

194,4 2,58
0,034

2 0,0828 2 9,81
f

LV x
H f x

d g x x
   27 m ..................... (23) 

Kerugian gesek minor dapat dihitung dengan persamaan: [5] 

2

2
2

f

V
H k

g
  ..................................................................................... (24) 

Tabel 2. Tabel Jumlah Material Pada Pompa P-302 dan Perhitungannya Hasil Kerugian Gesek* 

P-301 Sisi Hisap Ukuran Jumlah (biji) k Hf2 (m) Jumlah x Hf2 (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 Lf = 200-300D 3,34 3,34 

Jadi total kerugian gesek minor komponen (Hf2) 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) 

2 2

3

2,58

2 2 9,81
f

V
H

g x
   0,34 m ........................................................(25) 

Sehingga Total Head diketahui:  

1 2 3t a f f fH H H H H      3,5+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 (tm) P-302 sisi tekan sekarang dapat dihitung sebagai berikut: 

Tekanan p = ρgH = 955x9,81x45,36 = 424,96 kPa/m2 (61,64 psi), diameter luar pipa 3” sch. 10 

adalah 88,9 mm (3,5 inci) 

 
0

2
m

PD
t C

SE PY
 


 ....................................................................(27) 

 
61,64 3,5

0,04
2 16700 0,9 61,64 0,4

m

x
t

x x
  


0,007 + 0,04 = 0,047 inci = 1,19 mm…(28) 

 

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” 93,3 m 

Elbow 2” 16 biji 

Valve 2” 2 biji 

Check Valve 2” 1 biji 

Head Statis - 7,9 m 

Dibandingkan dengan : 

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

P-211 ke T-01/DOP Ukuran Jumlah 

Pipa 2” 136,75 m 

Elbow 2” 19 biji 

Valve 2” 2 biji 

Check Valve 2” 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] 

wP QH gQH    ..................................................................... (29) 

Dimana: 

Pw = Daya Fluida (W), ρ = Densitas DOP (955 kg/m3) @65oC, Q = Debit, 50 m3/h (0,0139 m3/s), H = 

Head Total, 45,36 m 

wP QH gQH   = 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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