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ABSTRAK

Konsumsi LPG yang merupakan sumber energi utama pada sektor rumah tangga terus
meningkat. Peningkatan tersebut tentunya berakibat pada bertambahnya anggaran
subsidi mengingat suplai LPG kebanyakan dari impor. Gas bumi sebagai energi alternatif
pengganti LPG terus digalakkan melalui pembangunan jaringan pipa distribusi. Pada
umumnya jenis pipa yang digunakan untuk jaringan pipa distribusi adalah pipa yang
berbahan polietilen (PE). Hal ini disebabkan pipa PE tidak mengalami korosi sehingga
penanganannya lebih mudah dan umur pemakaian (/ifetime) yang lebih panjang. Akan
tetapi, pengaplikasian pipa PE pada jaringan distribusi harus mengikuti standar yang
ketat guna menjamin tingkat keamanannya. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk melakukan pengujian kualitas pipa PE yang diproduksi oleh salah satu pabrikan
di Indonesia dan membandingkannya dengan persyaratan lolos uji yang telah ditetapkan
di dalam SNI ISO 4437:2015. Karakteristik pipa yang diuji adalah densitas, melt flow
rate (MFR), heat reversion, hidrostatik, oxidation induction time (OIT) dan uji tarik.
Pipa yang telah diuji memperlihatkan hasil: densitas pipa lebih dari 930 kg/m?* (kelompok
MDPE), MFR pipa tidak banyak berbeda dengan bahan baku, tidak terjadi penyusutan
yang signifikan ketika dilakukan pemanasan, tidak terjadi kebocoran maupun pecah
setelah diuji hidrostatik, memiliki ketahanan termal yang baik, dan memiliki pemuluran
lebih dari 350%.
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PENDAHULUAN

konsumsi elpiji tentunya berakibat pada peningkatan
anggaran subsidi mengingat suplai elpiji kebanyakan

Saat ini Indonesia sedang menggalakkan
pemanfaatan gas bumi di sektor rumah tangga sebagai
wujud dari pelaksanaan program diversifikasi energi.
Terlebih lagi, konsumsi elpiji yang merupakan
sumber energi utama pada sektor rumah tangga
terus meningkat. Pada tahun 2018 konsumsi elpiji
meningkat hampir lima kali lipat dibanding tahun
2008 dimana pada tahun tersebut elpiji mulai
didiseminasikan penggunaannya (Kementerian
Energi dan Sumber Daya Mineral, 2018). Peningkatan

Korespondensi:
E-mail: lusyanat@gmail.com (Lusyana)
fadjar_hidayat@yahoo.com (Fadjar Hidayat)

dari impor.

Penggalakkan pemanfaatan gas bumi pada
sektor rumah tangga dilakukan melalui pembangunan
jaringan pipa distribusi. Pada umumnya jenis pipa
yang digunakan untuk jaringan pipa distribusi
adalah pipa yang berbahan polietilen (PE). Hal ini
disebabkan pipa PE tidak mengalami korosi sehingga
penanganannya lebih mudah dan umur pemakaian
(lifetime) yang lebih panjang daripada pipa jenis
carbon steel atau galvanis.

Akan tetapi, pengaplikasian pipa PE pada
jaringan distribusi harus mengikuti standar yang
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ketat guna menjamin tingkat keamanannya ketika
digunakan. Terlebih lagi gas yang dialirkan termasuk
B3 (bahan beracun dan berbahaya). Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk melakukan pengujian
kualitas pipa PE yang diproduksi oleh salah satu
pabrikan di Indonesia dan membandingkannya
dengan persyaratan lolos uji yang telah ditetapkan di
dalam SNIISO 4437:2015 agar diketahui kelayakan
pipa tersebut. Standar SNI ini merupakan adopsi
identik dari ISO 4437:2014.

A. Tinjauan Pustaka

Polietilen yang mempunyai rumus bangun
seperti pada Gambar 1 merupakan polimer padatan
semi-kristal bersifat termoplastik yang diperoleh
dari polimerisasi etena (C,H,) dengan menggunakan
katalisator pada kondisi tekanan dan suhu tertentu.

B. Karakteristik Pipa Polietilen

Dibandingkan dengan pipa logam, pipa berbahan
polietilen mempunyai karakteristik yang lebih
unggul, diantaranya adalah (PAMSIMAS, 2019):

- Memiliki fleksibilitas tinggi (kekuatan tensile >22
mPa dan elastisitas >700%)

- Memiliki kemampuan dalam menahan benturan
(impact strength)

- Memiliki ketahanan akan temperatur rendah
bahkan temperatur air beku

- Ringan (mengapung di air) dengan densitas =
0.94 gr/cm? sehingga mudah dalam penanganan
transportasi

- Metode penyambungan yang cepat dan mudah
- Tahan terhadap korosi dan abrasi
- Jangka waktu pemakaian 50 tahun

C. Klasifikasi

Senyawa polietilen sebagai bahan baku pembuat
pipa dilklasifikasikan menjadi 3 kelompok seperti
yang terlihat pada Tabel 1. Pengelompokkan
didasarkan pada tingkat kepadatan (densitas)
senyawa polietilen (Sojobi & Owamah, 2014).

BAHAN DAN METODE

Pengujian pipa PE pada umumnya menggunakan
SNIISO 4437:2015 sebagai acuan dimana di dalam
standar tersebut telah ditentukan metode yang
digunakan untuk pengujian setiap karakteristik pipa
PE seperti yang terangkum di dalam Tabel 2. Tiap
jenis pengujian tersebut menggunakan spesimen
sebanyak 3 buah.

A. Densitas

Prosedur (ISO 1183, 2004):

Piknometer kosong ditimbang terlebih dahulu,
lalu dilanjutkan dengan penimbangan sampel uji.
Setelah itu sampel dimasukkan ke dalam piknometer
yang telah diisi air sampai penuh dan ditimbang.
Selanjutnya sampel dikeluarkan dan timbang air
yang didalam piknometer. Data hasil penimbangan
dimasukkan ke dalam formula berikut untuk
mendapatkan nilai densitas pipa PE.

b, = stPL (1)

m;—mj

dimana:
ps = densitas pipa PE (gr/cc)
ms = massa sampel pipa PE (gr)

m, = massa air (gr)

v Ziegler-Natta Polymerization
—

Or Metallocene Catalysis
Structure of PE
Monomer
CoHy

? J 2 2 ?]
090909 -909-

Structure of Polyethylene
(CzHg)n

Gambar 1
Polimerisasi polietilen (Omnexus).
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Tabel 1
Klasifikasi senyawa polietilen

Kategori Densitas (kg/m°)
Low Density Polyethylene (LDPE) 910 — 925
Medium Density Polyethylene (MDPE) 926 — 940
High Density Polyethylene (HDPE) 940 — 958
Tabel 2
Standar pengujian pipa PE

Karakteristik Standar
1. Densitas ISO 1183
2. Melt Flow Rate (MFR) ISO 1133
3. Heat Reversion ISO 2505
4. Hidrostatik ISO 1167
5. Oxidation Induction Time (OIT) ISO 11357-6
6. Tensile ISO 6259

m, = massa sampel dan air di dalam pikno (gr)

pl = densitas air (gr/cc)
B. Melt Flow Rate (MFR)

Prosedur (ISO 1133, 2011):

Pipa PE yang telah dipotong kecil-kecil
dimasukkan ke dalam alat MFR yang sebelumnya
telah diatur temperaturnya menjadi 190°C dan
didiamkan terlebih dahulu agar panas sampel
menjadi merata atau homogen. Selanjutnya pasang
beban piston seberat 5 kg. Potongan pipa PE yang
telah meleleh akan terdorong akibat beban dan mulai
diukur waktunya. Setiap 10 menit lelehan pipa PE
yang keluar dari alat MFR dipotong dan ditimbang
beratnya. Nilai MFR dinyatakan dalam gr/10 menit.

C. Heat Reversion

Prosedur (ISO 2505, 2005):

Buat dua titik pada pipa dengan jarak Lo
menggunakan jangka sorong. Pipa kemudian
dipanaskan di dalam oven dengan suhu 110 £ 2 °C.
Durasi pemanasan pipa tergantung ketebalan pipa
seperti yang terangkum di dalam Tabel 2. Setelah
pemanasan selesai, pipa didinginkan dan diukur
kembali jarak antara dua titik (L). Heat reversion
pipa (R)) dinyatakan dalam persen yang dihitung
dengan persamaan sebagai berikut:

Ry = Zx100 )

AL=L,-L

dimana:
Lo adalah jarak sebelum dimasukkan oven (mm)

L adalah jarak setelah dimasukkan oven (mm)
D. Hidrostatik
Prosedur (ISO 1167, 2012):

Ukur diameter rata-rata dan ketebalan minimum
pipa untuk menghitung tekanan uji hidrostatik
dengan menggunakan persamaan berikut:

p= 2XTinX4.5%10 3)

ODrata-rata—Tmin

dimana:

P adalah tekanan uji hidrostatik

T ., adalah tebal minimum pipa

OD adalah diameter luar rata-rata pipa

rata-rata

Pipa yang telah diukur dimensinya ditutup pada
kedua ujungnya dengan endcap (penutup) seperti
telihat pada Gambar 5. Lalu pipa diisi dengan
air panas hingga tekanan uji tercapai. Pipa yang
telah bertekanan tersebut selanjutnya direndam di
dalam bak hidrostatik yang berisi air panas dengan
temperature 80°C. Pengujian hidrostatik dilakukan
selama 165 jam.

E. Oxidation Induction Time (OIT)

Prosedur (ISO 11357-6, 2018):

Spesimen pipa yang telah diletakkan di dalam
wadah uji/crucible dipanaskan di dalam alat DSC
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(Diffrential Scanning Calorimetry)
dipanaskan dalam lingkungan
inert dengan mengalirkan gas
nitrogen (N,). Setelah suhu uji
tercapai yaitu 200°C, aliran gas
dialihkan dari lingkungan inert ke
lingkungan O,, atau udara. Waktu
yang digunakan mulai dari peralihan
gas O, ke permulaan reaksi oksidasi
didefinisikan sebagai OIT.

F. Tensile (Uji Tarik)
Prosedur (ISO 6259, 2015):

Pipa dipotong dengan bentuk
seperti yang terlihat pada Gambar
7. Selanjutnya pipa ditarik dengan
laju tertentu hingga diperoleh nilai
pemulurannya (elongation). Ukuran
sampel uji dan laju tarik tergantung
diameter pipa yang akan diuji.

HASIL DAN DISKUSI

Dari pengujian kualitas pipa
yang telah dilakukan terhadap salah
satu pabrikan diperoleh hasil seperti
terlihat dalam Tabel 4.

A. Densitas

Dari hasil pengujian pada Tabel 4
di atas terlihat jika densitas pipa
memenuhi persyaratan lolos uji. Pipa
untuk penyaluran gas disyaratkan
mempunyai densitas dengan kategori
MDPE atau HDPE yaitu lebih dari
930 kg/m?.

Nilai densitas pipa mempengaruhi
sifat fisika pipa yang terkait dengan
kinerjanya. Karakteristik seperti
ketahanan retak tegangan, kekuatan
tarik dan kekakuan dipengaruhi oleh
densitas resin bahan baku pipa PE.

Secara kimiawi, pipa yang terbuat
dari LDPE mempunyai struktur
dengan percabangan sehingga lebih
fleksibel dan ulet, sedangkan pipa
MDPE dan HDPE struktur kimianya
linear sehingga lebih kuat, kaku
dan tahan terhadap bahan kimia
(Zehtabeyazdi, dkk., 2007).
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Gambar 2
Pengujian densitas pipa.

Gambar 3
Pengujian Melt Flow Rate (MFR) pipa.
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Gambar 4
Pengujian heat reversion.

Gambar 5
Sampel pipa polietilen (PE) uji hidrostatik.

B. Melt Flow Rate (MFR) Tabel 3

.. . . . Durasi pemanasan pipa
Pada pengujian MFR diperoleh jika pipa

memenuhi syarat lolos uji karena perubahan MFR

. .. . .. Ketebal ipa € D i it
akibat proses produksi pipa kurang dari 20%. Hal ini crepatan pipa urast pemanasan (meni)
berarti MFR pipa tidak jauh berbeda dengan MFR e<8mm 60
bahan baku polietilen. 8mm<e <16 mm 120

MFR merupakan salah satu parameter yang e>16 mm 240

menggambarkan kemudahan aliran lelehan polietilen.
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Gambar 6
Pengujian Oxidation Induction Time (OIT) pipa.
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Gambar 7
Preparasi sampel uji tensile.
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Semakin tinggi MFR mengindikasikan senyawa
polietilen mudah meleleh sehingga mudah diproses
(Ramkumar, dkk., 2014).

C. Heat Reversion

Secara struktur pipa PE merupakan plastik semi-
kristalin. Hal ini disebabkan adanya molekul yang
tersusun teratur di antara molekul acak lainnya. Pada
Gambar 10 kristal tersebut diilustrasikan dengan garis
biru. Ketika proses produksi senyawa PE mengalami
pemanasan yang berakibat pada meningkatnya

jumlah kristal. Peningkatan jumlah kristal terus
terjadi hingga terjadi kesetimbangan dimana derajat
kristalinitas akan berpengaruh terhadap penyusutan
dan deformasi pipa. Oleh karena itu, pipa yang telah
diproduksi perlu diuji heat reversion guna melihat
seberapa besar terjadinya penyusutan atau deformasi
pipa akibat jumlah kristal yang dikandungnya. Agar
pipa lolos uji maka penyusutan harus di bawah 3%
dan hasil uji pipa menunjukkan penyusutan pipa
hanya 1.07%. Ini berarti pipa tidak akan menyusut
lagi saat diaplikasikan di lapangan.

Tabel 4
Hasil uji kualitas pipa polietilen (PE)

Parameter Lolos Uji Hasil uji
1. Densitas > 930kg/m® 938 kg/m®
2. Melt Flow Rate (MFR) Perubahan MFR akibat proses produksi <20% 0.12%
3. Heat Reversion Efek pada permukaan < 3% 1.07%
4. Hidrostatik Tidak bocor, tidak pecah Tidak bocor, tidak pecah
5. Oxidation Induction Time (OIT) > 20 menit 69 menit
6. Tensile 2 350% 717%

Gambar 8
Penguijian tensile pipa.
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HDPE

MDPE

LDPE

Gambar 9
Struktur bangun High Density Polyethylene (HDPE),
Medium Density Polyethylene (MDPE ) dan Low Density Polyethylene (LDPE).

il

=

Gambar 10
llustrasi molekul polietilen (Ryan, 2008).
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D. Hidrostatik

Gas yang akan disalurkan di dalam pipa PE
merupakan gas bertekanan sehingga pipa harus tahan
terhadap tekanan operasi gas. Pengujian ketahanan
terhadap tekanan internal pipa dikenal dengan
uji hidrostatik. Di dalam pengujian ini, tekanan
hidrostatik yang digunakan sebesar 9.36 bar yang
dihitung dari rumus (3) di atas.

Selain itu, uji hidrostatik dapat digunakan di
dalam proses penentuan umur pakai pipa melalui
pengujian jangka panjang hingga pipa pecah. Grafik
simulasi yang dibuat oleh Andreas Frank dkk.
menunjukkan bahwa ketika pipa diuji pada berbagai
temperatur maka titik pecah tersebut merupakan titik
awal untuk ekstrapolasi umur pipa. Pada Gambar 11
pipa yang pecah pada temperature 20°C memiliki
umur pakai 50 tahun.

E. Oxidation Induction Time (OIT)

OIT memberikan informasi tentang stabilitas
termal bahan polietilen. Informasi ini penting karena

pipa PE mengalami penuaan selama pemakaian di
lapangan akibat terpapar panas, oksigen, cahaya dan
radiasi. Penuaan menyebabkan degradasi sifat fisik
polimer dan akan menyebabkan kerusakan pada
pipa. Hasil pengujian menunjukkan OIT pipa lolos
uji karena OIT mencapai 69 menit atau lebih dari
yang disyaratkan.

F. Tensile (Uji Tarik)

Karakteristik pipa lainnya yang tidak kalah
penting adalah pemuluran yang dapat diketahui
melalui uji tarik (fensile). Kurva uji tarik pipa PE
pada umumnya seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 12. Titik dimana tegangan menyebabkan
perubahan bentuk pada pipa di luar wilayah
elastisnya (deformasi permanen) disebut kekuatan
tarik (tensile strength).

Pipa yang terbuat dari material PE dengan
densitas tinggi mempunyai kekuatan tarik yang
lebih besar, tetapi juga lebih rapuh dan pemuluran
rendah. Bahan dengan tingkat pemuluran yang relatif

Pipe D160 SDR 11

PE 80:

a ISO 9080, T=20°C
4 1ISO 9080, T=60°C

1ISO 9080, T=80°C

L)
== Simulation, a =0,4mm, T=23°C
==

Simulation, a =0,4mm, T=60°C

PE 100:
0 1ISO 9080, T=20°C

[MIPa]

=== Simulation, a_=0,4mm, T=23°C

AN

N\
\

10°  10° 102 108 104 10

- My T ....%TF“MM

10¢ 107 108 10° 10 10"
50 years

100 years t[h]

Gambar 11
Waktu kegagalan uji hidrostatik berdasarkan simulasi (Andreas Frank, 2010).
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Stress

Elastic region «

Cold drawing » | Strain hardening =

|
Strain
Gambar 12
Kurva tegangan (stress) terhadap regangan (strain) (Qi, 2014).
tinggi mengindikasikan tingginya kelenturan pipa. UCAPAN TERIMAKASIH

Saat ini pipa yang kebanyakan digunakan memiliki
pemuluran 400% hingga 800%. Hasil uji pipa pun
menunjukkan pemuluran dalam rentang tersebut
yaitu 717%.

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil pengujian pipa dari salah
satu pabrikan diperoleh bahwa karakteristik pipa
memenuhi syarat lolos uji SNI 4437:2015. Pada
pengujian pipa polientilen ini memiliki densitas
938 kg/m* merupakan bagian dari Medium Desnsity
Polyethylene (MDPE) dari yang dipersyaratkan
standar sebesar >= 930kg/m’*, sedangkan perubahan
pada Melt Flow Rate (MFR) akbibat proses produksi
sebesar 0,12% dimana syarat lulus uji harus <20%.
Selain itu efek perubahan yang dialami pada
permukaan pipa saat pengujian heat revesion 1,07%,
dimana agar lulus uji harus memenuhi nilai =<3%.

Hasil lainnya tidak terjadi kebocoran maupun
pecah setelah diuji hidrostatik sesuai syarat lolos
uji dan juga terdapat nilai Oxidation Induction Time
(OIT) pipa sebesar 69 menit dari yang dipersyaratkan
standar sebesar >= 20 menit serta setelah hasil
pengujian diketahui pipa mempunyai kemuluran
hingga 717%, dimana syarat lulus uji harus memiliki
kemuluran >= 350%.
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