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SIMULASI PENGARUH VARIASI KECEPATAN INLET
TERHADAP PERSENTASE PEMISAHAN PARTIKEL PADA
CYCLONE SEPARATOR DENGAN MENGGUNAKAN CFD

A.Husairy' dan Benny D Leonanda

ABSTRAK

Pada tulisan ini akan dibahas pengaruh kecepatanditaensi terhadap persentase pemisahan partikel
cyclone separator dengan menggunakan CFD. Persayaag digunakan dalam CFD adalah persamaan k-
epsilon RNG. Variasi kecepatan 7, 10, 15, 20, dan/8 dilakukan untuk mengetahui pengaruhnya teghada
persentase pemisahan partikel. Variasi lebar M2tdan 0.25m serta diameter outlet 0.4 dan Ojbga
dilakukan untuk mengetahui pengaruhnya terhadalpmgcseparator. Persentase pemisahan partikelatidap
dengan simulasi Particle Track. Dimana pada pémelitidapat jumlah partikel yang Escaped ataupun
Trapped. Escaped adalah jumlah partikel yanghkkliar bersama udara bersih, sedangkan Trappedhadal
partikel yang telah disisihkan dari udara bersih desuk kedalam chopper. Pada simulasi ini jugapdit
kontur tekanan dan kecepatan dari cyclone sepaeteebut. Dari hasil simulasi didapatkan bahwaasgar
kecepatan cukup berpengaruh terhadap persentaseapam partikel, dimana semakin tinggi kecepatéat in
maka persentase partikel yang escaped semakinitsddik yang trapped semakin bertambah. Dari 4 tipe
cyclone separator yang disimulasikan, cyclone sgpadengan diameter outlet 0.4m dan lebar in25r.
menghasilkan persentase pemisahan yang paling,tinggk kecepatan 20m/s , hanya 4.54% partikefyan
keluar bersama udara bersih. Tapi cyclone separmiormenghasilkan tekanan yang lebih tinggi
dibandingkan cyclone separator tipe lainnya.

Kata kunci : cyclone separator, kecepatan, tekanan, persgmasisahan partikel

1. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Pencemaran udara yang berupa partikulat dapatsddeagan alat-alat pengontrol udara seperti

cyclone separator. Prinsip alat ini adalah memiaalgartikel padat dan gas dengan memanfaatkan
gaya sentrifugal dan gaya gravitasi didalam cyclseparator. Didalam cyclone tersebut terjadi

vortex, yang mengakibatkan partikulat dan gas akapisah, dimana partikulat yang bermassa
jenis besar akan jatuh kebawah dan udara yang bsananis kecil akan naik keatas. Efisiensi

pemisahan partikel bergantung pada diameter phrtik@ssa jenis partikel, dan dimensi cyclone

separator. Kecepatan masuk inlet juga cukup menapehigpersentase pemisahan partikel.

Computation Fluid Dynamic (CFD) adalah suatu progssang dapat menganalisis suatu sistem,
dalam CFD ini dapat terlihat kontur keadaan sepketepatan ataupun tekanan. Dengan
menggunakan CFD ini juga dapat mensimulasikanralpartikel dalam cyclone, dimana dapat
dilihat berapa banyak partikel yang terperangksgu@in yang keluar dari cyclone. Dengan
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simulasi tersebut dapat diketahui pengaruh kecepalket terhadap persentase pemisahan partikel,
juga pengaruh dimensi cyclone separator terhadasemase pemisahan partikel.

1.2. Tujuan dan Manfaat

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk Mdiikarakteristik cyclone dengan berbagai variasi
kecepatan inlet dengan dimensi cyclone yang berledgm untuk mengetahui pengaruh kecepatan
inlet terhadap persentase pemisahan partikel padiane separator

2. TINJAUAN PUSTAKA

Cyclone Separator adalah suatu peralatan mekanig g@derhana, merupakan jenis dari
pengendali kering (Dry Scrubber), biasanya digunakatuk menyisihkan partikel dengan ukuran
relatif besar dari suatu aliran gas. Cyclone mdartentuk yang khas dan mudah dikenal dan dapat
ditemukan pada hampir setiap industri. Cyclone tdjpampatkan di atap dari suatu instalasi atau
disamping bangunan. Diameter cyclone bervariasidigumakan sebagai alat kontrol polusi udara.
Alat ini menggunakan gaya sentrifugal sebagai imigiforce pemisahan debu dari gas yang akan
dihasilkan kegiatan suatu industri. Alat ini mekiibiaya instalasi dan operasi yang rendah, serta
memiliki dimensi yang relatif kecil untuk mendukugefisiensinya. Keuntungan tersebut membuat
cyclone banyak digunakan industri pertambangankunmtengumpulkan partikel debu yang akan
menimbulkan pencemaran udara

Dalam aplikasi dunia industri, cyclone sering digken sebagai precleaner untuk alat kontrol
polusi udara. Cyclone lebih efisien digunakan unmé&misahkan partikulat daripada settling
chamber, tetapi tidak lebih efisien bila dibandiagldengan wet scrubber, baghouses atau electric
precipitator. Cyclone sering digambarkan sebagailagn dengan efisiensi rendah. Namun dalam
perkembangannya, tercatat, cyclone mampu menghasi#fisiensi 98% bahkan lebih untuk
partikel yang lebih besar dari 5 microns (Coopérale 1986). Efisiensi lebih dari 98% juga
tercatat pada cyclone untuk partikel yang diamgeetfabih dari 346 microns (Funk, P.A., et al.,
2000).

2.1. Gambaran Umum Cyclone Separ ator

Cyclone dapat didesain atau dibuat dengan berb@gai Desain yang umum adalah cyclone
dengan inlet tangensial. Jenis cyclone ini mempueyapat bagian, yaitu inlet, body, sistem
pembuangan debu, dan outlet.

1. Inlet merupakan bagian dimana gas dan partikulaukalalannya gas dan partikulat ini
dalam arah lurus dan kemudian berubah menjadi gaeralerputar pada dinding. Inlet
berada pada bagian pinggir dari cyclone. Hal imiupgan agar agar terjadi vortex dalam
cyclone.

2. Body. Efisiensi pemisahan partikel dari cyclonegéetung dari ukuran atau dimensi
cyclone. Pembuatan cyclone ditentukan oleh deb# g@ng memasuki cyclone dan
efisiensi yang diinginkan. Dimensi yang paling pegtadalah diameter partikel. Berikut
adalah dimensi standar cyclone separator

3. Sistem Pembuangan Debu. Partikulat yang terkumgnuishdibuang dari cyclone atau akan
menghambat kinerja cyclone. Terdapat sejumlah raetmhg dapat digunakan untuk
membuang partikel terkumpul baik secara periodituptin secara kontinu. Manual slide
gate pada bagian bawah cone dapat digunakan uetakyangan debu secara periodik,
sedangkan rotary valve dapat digunakan untuk pengfzuedebu secara kontinu.

4. Outlet merupakan bagian dimana udara bersih kelddara bersih ini didapat dari
pemisahan udara dan partikel didalam siklon. Umwanmada outlet ini juga terdapat
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partikel yang keluar. Hal ini disebabkan karenaiefisi pemisahan partikel yang hanya
sekitar 90%.

Cyclone Type Je—nd |
Hight efficiency Conventional Hight Througput %
1 2 3 4 5 6 'T_ T ! 1
Body Diameter H H i
o/ 1.0 10 10 1.0 1.0 1.0 L i i
1
Height of Inlet e i
WD 05 044 05 0.5 0.75 0.8 e—— b ——|
Wicth of Inlet
0.2 021 0.25 0.25 0.375 0.33 A
W/D
Diameter o Gas Ext 0.5 04 0.5 0.5 0.75 0.75
De/D
Lengthof Vortexinder | o5 | g5 | ogs | 06 | oam | 0 te
5D
Length of Bodt
o v L3 14 20 175 15 17
Lo/D
Lengthof Cone 25 | 25 | 20 | 20 | 25 | 20 -~
Lc/D
Diameter of Dust Outlet 0 04 05 04 0375 0
Dd/D >

De

Source : columns (1) and (5) from Stairmand 1@6iymns (2) and (6) from Swift, column (3) from @ 1951
Gambar 1. Dimensi standar cyclone separator

2.2. Mekanisme Cyclone

Pada prinsipnya, terdapat dua gaya mekanisme yangpengaruhi pengumpulan debu, yaitu gaya
sentrifugal dan gaya gravitasi. Kumpulan gas datikeh ditekan ke bawah secara spiral karena
bentuk dari cyclone. Gaya sentrifugal dan gayasinegnenyebabkan partikel terlempar ke arah luar,
membentur dinding dan kemudian bergerak turun lsardayclone. Gerakan spiral aliran gas
berkembang sejalan dengan masuknya gas. Gas Hbemggpanjang dinding cyclone, berputar
beberapa kali secara spiral dan bergerak kebavegerts gerakan dari topan tornado. Saat gas
mencapai dasar cyclone, gerakan akan berputartkbarlawanan dan menuju ke pusat tabung lalu
bergerak keatas.

Clean Air

Air+Particle

Particles
spinning in
cyclone

Particle

Gambar 2. Mekanisme cyclone
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Pada bagian silinder dari cyclone, partikulat atexbawa oleh dinding, dengan kata lain partikel
bergerak kearah dinding dengan gerakan yang ditakakeh gaya sentrifugal. Pada bagian cone,
bentuk menyempit memberikan kesempatan terjadingeepatan rotasi yang cukup untuk
mempertahankan gerakan partikel pada dinding. Haldapat mencegah terjadinya gerakan
partikel kembali memasuki aliran gas. Partikel ygatwh kedasar akan terkumpul dan dapat
dibersihkan secara periodik.

3. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan menggunakan softwar® @Engan persamaan k-epsilon RNG.
Model k-epsilon merupakan model turbulensi yangupukengkap dengan 2 persamaan yang
memungkinkan kecepatan turbulen dan skala panjéegtakan secara independen. Kestabilan,
ekonomis (dari sisi komputasi), dan akurasi yangnagai untuk berbagai jenis aliran turbulen
membuat model k-epsilon sering digunakan pada sishaliran fluida dan pepindahan panas. k-
epsilon RNG digunakan karena efek putaran padaulembi juga terdapat pada model RNG
sehingga meningkatkan akurasi untuk aliran yanguiar. Pada simulasi ini dianggap tidak terjadi
slip pada partikel.

Cyclone separator yang disimulasikan adalah cyctgee high efficiency, dengan dimensi yang
ada, divariasikan menjadi 4 tipe dengan lebar idket diameter outlet yang berbeda. Berikut
dimensi cyclone tersebut :

Tipel A=04m
B=0.2m

Tipe2 A=04m
B=025m

Tipe3 A=05m
B=0.2m

Tiped4 A=05m
B=0.25m

dimana A =outlet
B = mlet

Gambar 3. Variasi dimensi cyclone separator

Pengujian ini dilakukan dengan kecepatan 7, 102Q@5¢dan 30 m/s. Berat jenis udara 1.225 kg/m3
sedangkan berat jenis partikel 2100 kg/m3. Ukurantikel adalah 5& — 300€° pm, dengan flow
rate 0.001kg/s. Pada simulasi ini didapatkan kotgkmnan dan kecepatan untuk tiap-tiap dimensi
cyclone separator. Dan untuk persentase pemisaréikgh didapatkan melalui simulasi Particle
Track. Pada simulasi ini didapat partikel Escapaituypartikel yang bebas keluar bersama udara
bersih, dan Trapped yaitu partikel yang tersisihttan udara dan masuk kedalam chopper.
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4, HASIL DAN PEMBAHASAN

Menggunakan CFD

Dari hasil simulasi CFD diperoleh kontur tekanan #acepatan yang berbeda untuk tiap dimensi
cyclone separator. Pada simulasi ini, bentuk kotelkanan dan kecepatan tersebut relatif sama
untuk kecepatan yang berbeda, yang membedakan malayamaksimum dan minimum dari
kontur tersebut, dimana range tekanan dan kecapatamerbeda. Cyclone tipe 2 menghasilkan
tekanan yang lebih tinggi dibanding cyclone tiga.IBegitu juga untuk kecepatan. Berikut gambar
kontur tekanan dan kecepatan dari cyclone sepasatara berurutan dari tipe 1 hingga tipe 4:
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Gambar 4. Kontur tekanan dan kecepatan untuk kecepatan masis
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Gambar 5. Kontur tekanan dan kecepatan untuk kecepatan nidsuks
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Gambar 6. Kontur tekanan dan kecepatan untuk kecepatan nidsuks
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Gambar 8. Kontur tekanan dan kecepatan untuk kecepatan ng&®uks
4.1. Kontur Tekanan dan Kecepatan

Dari simulasi didapatkan kontur tekanan yang beaheduk masing-masing dimensi cyclone. Dari
kontur tersebut terlihat bahwa cyclone tipe 2 dendjameter outlet 0.4 m menghasilkan tekanan
yang lebih tinggi dibandingkan dengan ketiga tige.| Dari kontur tekanan tersebut juga dapat
dilihat bahwa cyclone dengan diameter outlet 0.5menghasilkan kontur tekanan yang lebih
rendah dibanding diameter outlet 0.4 m.

Lebar inlet juga mempengaruhi kontur tekanan paadone. Untuk diameter outlet yang sama,
cyclone dengan lebar inlet 0.25 m menghasilkanuaielkkanan yang lebih tinggi daripada cyclone
dengan lebar inlet 0.2 m. sebagai pembanding dhifzdat pada cyclone tipe 1 dan 2, juga cyclone
tipe 3 dan 4, dimana kontur tekanan cyclone tigierdyan lebar inlet 0.25 m lebih tinggi daripada
kontur tekanan cyclone tipe 1 0.2 m. begitu jugagae cyclone tipe 3 dan 4. Penyebabnya adalah
jumlah udara yang masuk dalam cyclone dengaar ligliet 0.25 m lebih banyak dari cyclone
dengan lebar inlet 0.2 m.

Tekanan maksimum pada cyclone terjadi pada daetat) dimana pada daerah ini partikel dan

dan udara saling bertumbukan. Sedangkan tekanaimunin berada pada daerah tengah outlet.
Berikut tabel tekanan maksimum dan minimum daclaye separator.
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Sedangkan untuk profil kecepatan didapatkan hasihysama, yaitu cyclone dengan lebar inlet
0.25 m menghasilkan kecepatan yang lebih tinggipdda cyclone dengan lebar inlet 0.2 m.

Kecepatan maksimum terdapat pada bagian tengaét almhana pada bagian tersebut tekanan
berada pada batas minimumnya.

Tabel 1. Tekanan maksimum dan minimum cyclone separator

Kecepatan Tekanan Maksimum (Pascal)
(m/s) tipe 1 tipe 2 tipe 3 tipe 4
7 99.95 141.67 75.9 105.14
10 205.46 291.09 156.21 21.05
15 466.81 659.93 354.28 489.89
20 834.36 1179 633.46 875.84
30 1891.58 2680.81 1437.59 1983.93
Kecepatan Tekanan Minimum (Pascal)
{m/s) tipe 1 tipe 2 tipe 3 tipe 4
7 -9.47 -14.47 -8.46 -12.34
10 -19.74 -29.93 -17.66 -26.21
15 -45.83 -68.3 -40.83 -60.35
20 -82.63 -122.63 -73.91 -109.24
30 -189.12 -280 -170.77 -251.72
Kecepatan Kecepatan Maksimum (m/s)
(m/s) tipe 1 tipe 2 tipe 3 tipe 4
7 9.37 11.95 9.41 9.97
10 13.41 17.1 13.48 14.28
15 20.17 25.72 20.26 21.49
20 26.94 34.35 27.07 28.71
30 40.52 51.71 40.71 43.19

Gambar 9. Kecepatan maksimum dari cyclone separator
4.2. Persentase Pemisahan Partikel

Persentase pemisahan partikel didapat dari simiagicle Track. Simulasi ini menghasilkan
partikel Escaped dan Trapped. Persentase paritkiélirty dan dibandingkan jumlahnya terhadap
jumlah partikel semula.

Partikel
Escaped

Partikel

Trapped \

hSSs
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Gambar 10. Simulasi particle track

B FLUENT [3d, segregated, makel =N
File Grnd Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Reading "D:\1. TR Fluent New\1. type ok 2:\3. cylinder 8.25d B.2iv15\15.dat™...

Done.

number tracked = 5888, escaped = 546, aborted = 8, trapped = 4454, evaporated = 8, incomplete =
number tracked = 5008, escaped = 527, aborted = 8, trapped = 4473, evaporated = 8, incomplete =
number tracked = 5888, escaped = 548, aborted = 8, trapped = 4468, evaporated = 8, incomplete =
number tracked = 5800, escaped = 498, aborted = 8, trapped = 4562, evaporated = 8, incomplete =
number tracked = 5888, escaped = 512, aborted = 8, trapped = 4488, evaporated = 8, incomplete =
number tracked = 5808, escaped = 539, aborted = 8, trapped = 4461, evaporated = 8, incomplete =
nunber tracked = 5888, escaped = 544, aborted = 8, trapped = 4456, evaporated = 8, incomplete =
nunber tracked = 5888, escaped = 519, aborted = 8, trapped = 4481, evaporated = 8, incomplete =
nunber tracked = 5808, escaped = 534, aborted = 8, trapped = 4466, evaporated = 8, incomplete =
nunber tracked = 5888, escaped = 536, aborted = 8, trapped = 4464, evaporated = 8, incomplete =
‘ L}

Gambar 11. Contoh Hasil simulasi partikel escaped dan trapped
Dari perbandingan didapatkan persentase partikelgse berikut :

Tabel 2. Persentase Partikel Escaped

Kecepatan | Tipe1l Tipe2 Tipe 3 Tiped
(m/s) (%) (*6) (%) (%)
7 8.31 10.71 15.83 10.61
10 6.66 8.41 13.65 8.98
15 6.34 6.00 10.59 7.14
20 5.39 4.54 8.61 6.15
30 3.67 2.39 6.56 4.69

Tabel 3. Persentase Partikel Trapped

Kecepatan | Tipel Tipe 2 Tipe 3 Tipe 4
(m/s) (%) (%) (%) (%)

7 91.69 89.29 84.16 89.39
10 93.34 91.57 86.35 92.43
15 93.66 94.00 89.41 92.86
20 94.61 95.46 91.39 93.85
30 96.33 97.61 93.44 95.31

dari tabel tersebut didapat grafik :

Grafik % Partikel Escaped

18

%

14 | \\

12 \\ —e=—Tipe 1

gm k\ \ —=—Tipe2
g % — —4—Tipe 3

6 —+—Tipe4
s —
ol

5 7 10 15 20 30

Kecepatan (m/s)
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Gambar 12. Grafik persentase partikel Escaped

Grafik % Partikel Trapped
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Gambar 13. Grafik persentase partikel Trapped
4.3. Pengaruh Kecepatan Inlet

Efisiensi cyclone separator tergantung dari jumpegtrtikel yang trapped dan yang escaped.
Semakin sedikit partikel yang escaped, berarti &emaanyak partikel yang trapped dan efisiensi
partikel tersebut semakin baik. Dari grafik untudcmgai tipe terlihat bahwa kenaikan kecepatan
inlet mempengaruhi persentase pemisahan partikebnéd partikel escaped semakin berkurang
dan partikel trapped semakin meningkat, walaupunaikan tersebut tidak signifikan.

Partikel yang akan dipisahkan dari udara bersiludhan tetap mempunyai kecepatan yang cukup
agar tetap berada didinding cyclone. Pada daenadlingi cyclone terjadi vortex paksa. Gaya

sentrifugal dan gravitasi akan menyebabkan partéedebut akan berputar di dinding silinder

cyclone hingga kedaerah cone kemudian masuk kepehofaerah cone dibuat agar terjadi

kecepatan rotasi yang cukup dari partikel untuk pemahankan gerakan partikel pada dinding.
Semakin cepat masukan inlet maka kesempatan pautiikak tetap berada didinding cyclone

semakin besar dan persentase pemisahan partikekepuakin tinggi.

4.4. Pengaruh Diameter Outlet

Diameter outlet pada simulasi ini juga mempengan#isentase pemisahan partikel, dimana
didapat cyclone dengan diameter outlet 0.4m yie1 1 dan 2 menghasilkan efisiensi yang lebih
tinggi daripada cyclone tipe 3 dan 4 dengan diametglet 0.5m. Hal ini terjadi karena
kesempatan partikel untuk keluar menuju outlet adingbih kecil karena diameter outlet tersebut
lebih kecil. Pada daerah bagian tengah cyclonadierjortex bebas sehingga udara dan partikel
yang tidak tersisihkan menuju outlet lalu ke linggan. Walaupun persentase pemisahan partikel
tersebut tinggi, namun tekanan dalam cyclone yaidgpdt juga tinggi. Hal ini tidak tentu
diinginkan karena akan menghasilkan pressure daog tinggi juga.

4.5. Pengaruh Lebar Inlet

Pada simulasi ini lebar inlet yang diuji hanya @ah 0.25 m. Simulasi ini menghasilkan cyclone
tipe 2 dan 4 dengan lebar inlet 0.25 m mempunyegogase pemisahan partikel yang lebih baik
dari cyclone tipe 1 dan 3 dengan diameter 0.2 mkudiameter outlet yang sama. Dengan kata lain,
cyclone tipe 2 lebih baik dari cyclone tipe 1 damlone tipe 4 lebih baik dari cyclone tipe 3.
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Penyebabnya adalah karena flow rate partikel saaita §.001 kg/s sedangkan massa udara yang
masuk dengan lebar inlet 0.25 lebih banyak darife2ia.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1. Kesmpulan
Berdasarkan hasil simulasi dan pembahasan, dapabilikesimpulan :

1. Outlet diameter 0.4 m menghasilkan persentase paanspartikel yang lebih tinggi dari
diameter outlet 0.5 m, namun menghasilkan kontkmrtan yang lebih tinggi pula, hal ini
dapat dibandingkan pada cyclone tipe 1 dengar8tipéau tipe 2 dengan tipe 4.

2. Lebar inlet juga mempengaruhi persentase pemigadudiel dimana cyclone dengan lebar
inlet 0.25 m menghasilkan persentase pemisahatikgarang lebih tinggi dari lebar inlet
0.2 m, dapat dibandingkan pada cyclone tipe 1 detiga 2, atau tipe 3 dengan tipe 4

3. Persentase pemisahan partikel meningkat seiringiikem kecepatan, yaitu persentase
partikel escaped akan menurun dan persentasegbdréigped akan meningkat.

5.2. Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, bglzehal yang dapat disarankan adalah:

1. Perlu dilakukan meshing yang lebih baik agar hasilg didapat lebih akurat
2. Menggunakan persamaan lain seperti Spart Allmarasi &eynold Stress sebagai
pembanding
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