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Penentuan Efektivitas Desain Unit Cyclone untuk Mereduks Partikulat Di

Udara

Allen Kurniawan, Yanuar Chandra Wirasembada
Institut Pertanian Bogor, Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, Bogor, 16680, Indonesia.

Abstract

Cyclone is one of air pollution control devs for separating the gas phase to the solid phassdtee
particulate emissions in industrial area. Sometithescyclone performance does not have signifi
influence to reduce particulate, because the bggtoach to determine the cyclone dimensiand
efficiency that appropriate with the air flow rateut is unknown. Therefore, the main purpose &f
research was to determine the best cyclone dimensimd efficienc, based onseveral alternatives
criteriato recommend the appropriate desigr particulate control device in industrial activifjhere are
three versions of cyclone design standard dimenfiapple, Swift and Stairmand). The calculat
processes used Barth, Leltieht and lonizii-Leith Models, with variations of gas inlet veity (10, 15,
20 m/s) and volumetric flow rate (000, 65000, 70000 f#hr). The calculation results obtained the
lower volumetric flow rate and the higher gas véipat cyclone inlet will provide the higher pauiate

removal efficiency value.
Keywords:air pollution control, gclone,particulate

1. Pendahuluan

Pencemaran diakibatkan oleh aktivitas manusia
proses alamiah di lingkungan. Meut media
terjadinya, secara garis besgrencemaranterbagi
menjadi tiga bagian, yaitu pencemaran udara, air
tanah. Pencemaran udara menurut Peraturan Perhe
No. 41 Tahun 1999 tentarigengendalian Pencemat
Udara adalatmasuk dan dimasukkannya zat, energi dan
komponen lain ke dalam udara ambien oleh kegiatan
manusia, sehingga mutu udara ambien turun hingga ke
tingkat tertentu yang menyebabkan udara ambien tidak
dapat memenuhi fungsinya. Beberapa polutarpada
konsentrasi di atas normal dapat menyebal
pencemaran udara, sepertipartikulat.

Partikulat merupakan campuran dari bahan org
dan anorganik di atmosfer yang berbentuk cairan
padatan. Partikulat dapat berbentuk debu, abu,tk
atau aerosolPartikulat dalam jumlah besar mempun
efek mengganggu kesehatan manusia, sehingga
mencegah telispersinya partikulat di udara diperluk
adanya unit pngontrol. Salah satu jenis L pengontrol
partikulat adalaleyclone. Unit ini merupakan salah sa
perangkat untuk memisahlk fasa gas dengan fe
padatan yam paling umum dimanfaatkanuntuk
mereduksi emisi partikulat di lingkungan indu:
Seringkali kemampuancyclone di lapangan tidal
memberikan pengaruh yang signifikan untuk mered
partikulat. Hal ini diakbatkan tidak diketahuinanalisis
pendekatan terbaik dalam menentukan dimensi

efisienscyclone sesuai dengan be laju aliran udara

yang masukPendekatan yang umum digunakan ur
menentukan dimengiyclone adalah Lapple, Stairmar
dan Swift. Sedangkan dalam penentuan nilai efis
terbaik digunakan Model Barth, Lbit icht dan lonizia-
Leith [1].
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Atas dasar permasalahan tersebut,

maka tt

penelitian ini adalah:

a.

b.

2.

mengetahui dimenstcyclone berdasarkan kriteria
umum, efisiensi teimggi dan laju aliran tertingg
menentukan efisienstyclone terbaik berdasarkan
Model Barth, Leithkicht dan lonizi-Leith; dan
merekomendasikan desecyclone yang tepat untuk
aktivitas perindustrian.

M etodologi
Duakomponen utaméarus diperhitungke untuk

mendesairmtyclone, yaitu dimensi dan efisiensi. Dimer
cyclone dihitung terlebih dahulusehingga efisiensi
cyclone dapat diperolesecara keseluruharCyclone
yang memiliki efisiensitertinggikemudian dipilih dan
dianggap mampu mereduksi emisi partikulat se
efektif dan efisiendi udara.

Komponen dimenstyclone tertera pada Gambar 1.

Sedangkan hubungan antara versi dan penggt
cyclone dalam menentukan dirnsi tertera pada Tabel 1

(1][2].

Secara umum, prosedur Kkalkulasi da

menentukan korelasi efisiencyclone terdiri dari tiga
model pendekatan, yaitu:

E-mail: allenkurniawan@ipb.ac.id
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Gambar 1.Dimensi Cyclone

Sumber: Wanget. al, 2004.
2.1 Mode Barth
Prosedur perhitungan efisiensi Model Barth ad
sebagai berikut.

a. Menghitung nilaix

A=1—=1.2(D/D2) coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, (1)
b. Menghitung nilai g
v = % ..................................................... )

c. Menghitung nilaiV,,, 4,

Tabel 1.Dimensi Standar untuk Mancan: Cyclone

Vtmax

_ (De/2)(Dc—b)T
= v, [—Zabmm (Dc_bm] ........................... . (3)

Vo = kecepatan gas pada oicyclone(m/dtk)
LA = koefisien friksi = ()2

d. Menghitung nilaih™

h™ = H — SUNtuKk De<B.....oooeiiiiiiiiiiiie, (4)

pm = % + (h—S) Untuk Dez B...... (5)
e. Menghitung nilai V"

Ves _ T Ppvemax®Di® (6)

o = Shg

h™ = ketinggian sumbu atau poros pucentral

axis) pada ModeBarth (m

p, = densitas partikel (kg/°)

Vimax= kecepatan maksimurangensial gas (m/dtk)
D; = diameter partikel (n

M = viskositas gas (kg/m.di

Q = laju alir volumetrik gas (P/dtk atau I/mnt)

f. Menghitung efisiensi
1

m - [1+(Vts/Vtrsn)_3'2]
n, = efisiensi partikel dari diameter,

Vs = kecepatan akhir partikel (m/d

V"= kecepatan akhartikel dengan efisiensi 5(
pada Model Barth (m/dt

Versi
Lapple | Swift | Stairmand | Swift | Stairmanc | Swift
Hubungan Penggunaan
Umum | Efisiensi Tinggi | Laju Aliran Tingg
Nilai
Q/D& 6860 6680 5500 4940 B( 12500
a/Dc 0,50 0,50 0,50 0,44 @5 0,80
b/Dc 0,25 0,25 0,20 0,21 88 0,35
H/Dc 4,00 3,75 4,00 3,90 a0 3,70
h/Dc 2,00 1,75 1,50 1,40 50 1,70
De/Dc 0,50 0,50 0,50 0,40 @5 0,75
B/Dc 0,25 0,40 0,38 0,40 88 0,40
S/Dc 0,63 0,60 0,50 0,50 88 0,85
AH 8,00 7,60 6,40 9,20 20 7,00
Sumber: Wanget. al, 2004dan Cooper & Alley, 201
2.2 Model Leith-Licht
Prosedur perhitungan efisiensi Model L-Licht 01ay1( T \%3
~dalah Seb;gai beriﬁut' n=1-[1-067(D, ") (ﬁ) ................... 9)
a. MenghitungZ, T =temperaturgas (°K)
L2 1 c. Menghitungd,
Z,=23D, (j) .......................................... (8) d, =D, — (D, — B) (Szthh) ___________________________ (10)

b. Menghitungn

LER Fakultas Teknik UGM
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d. Menghitung nilaiV,,; atauVy
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_ e’ nDE? (Ze+S—h c. Menghitungd

an 2 (h 2— S) + (2 2 ) ( 3 ) (1 + ) _gO . (gabc)_o_zs (De)lA D (19)
% + %) — %\]lka (H_S) >7ZC.... (11) c = '. Dcz De Corrrrrrrnriia i
nDzz ¢ D2\ (Hh 5 d. MenghitungZ,
V=" (h—8) +(225) (B2) (1 + ot Z.=(H-S)— [(;H/‘B’)lil] [%|untuk d>B...... (20)
2 200 c

25) = 22 05ika (H-S) < ZC.ovvvvvver (12) Z, = (H = S)UNLUK G< B (21)
Zc = ketinggian sumbu pusayclone (m) e. MenghitungDs, os
Dc = diameter sumbu pusayclone (m) Do = (Lz) [ (22)
V= volume annular antara S dan titik akhir ¢ TppZcVemax

panjangvortex, tidak termasuk sumbu at f. Mengh|tunlg efisiensi
poros tengah (M) n,
Vy = volume di bawah saluran outlet, tidak terma
sumbu tengah atau poros tengaf®)

e. MenghitungG

G =5 {2[n(s - a/2)(D:* - D.)] +

a2b?

- [1+Ds0/D)F]

2.4 Korelas Penurunan Tekanan Cyclone dan
Penentuan Efisiens Total
Prosedur perhitungan penurunan tekacyclone dan

A S (13)  Penentuan efisiensi total adalah sebagai be
f. Menghitunge; a. MenghnungbAH
CoBOD e qo  O1=16(2)Shepherd & Laple. 2
2
g. Menghitung efisiensi AH =113 (;—bz) + 3.33(Casal & Benet dalal
N =1 exp |2 [u (n+ 1)]ﬁ _______________ Wang 5004) ........................................... (25)
! Dc AH =20 (%)(Ramachandraet. al dalam Wang
(15) _ 730107 RO (26)
T; = waktu relaksasi (dtk) . MenghitungAP
n =vortex exponent pv,2
G = parameter geometrik pada Model L-Licht AP = TAH ................................................. 27)
. MenghitungW,
2.3 Model lozia-Leith o _ S (28)
Prosedur perhitungan efisiensi Model L-Licht Er
adalah sebagai berikut. Ef = efisiensi kipas
a. Menghitungp . Menghitungm,
Ing = 0.62 — 0.87 In(Dso) + 521 1n (a_bz) n my; = c.iani(l - nl.) .................................... (29)
) Dc . Mengh|tu_ngX0i
1.051n [m (;’—Z)] ............................... (16) Kot = Foh s (30)
c (112
Menghitungn,
Ny = Z(niXi) ................................................. (31)
. . MenghitungC,
b. MenghitungV;
max Co=1(1- Cip o oeeeeeeeeee e 32
= (17) 0= (1=19)Cn (32)
ab 0.61 De —-0.74 H —-0.33
Vtmax = 6.117i (D_cz) (D_c) (D_c) ...... (18)

3. Hasil dan Pembahasan
Cyclone bekerja dengan memaksakan suspensi
mengalir spiral pada ruang tertutup, sehingga kel

dihembuskan menuju dindingessel dengan gaya

sentrifugal [3] Partikel bergerak ke bawah oleh gi

gravitasi dan dihilangkan daricyclone di dasar

penampung, dan gas yang telah tersaring berputaari
ke atas.

1
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85 ISBN 978-602-98726-1-3

D148



Annual Engineering Seminar 2012
Allen Kurniawan, Yanuar Chandra Wirasembada

fnsuiated

Blower » Dk
-« Miiftlar
Cone - /
Filters -
Dt Chvite -
Flax Hose
Dust
& WL Clear
it

Gambar 2. BagianBagian dari Cyclor

Cyclone relatif murah dan mudah dibangun, dibutuh
sedikit pemeliharaan, serta dapat bekerja pada dah
tekanan tinggi. Tergantung pada kinerja procyclone
dapat digunakan sebagaiprecollector  untuk
menghilangkan partikel yang lebih besar sebe
pengolahan lanjutan sepebig filter atauelectrostatic
precipitator. Jika dirancang dengan bacyclone dapat
mengumpulkan partikel yang lebih besar dari 10

Tabel 2.Dimensi Cyclone

dengan efisiensi tinggi. Untuk partikel yang lekércil,

efisiensi menjadi jauh menuruiCyclone tidak dapat
digunakan padaengolahan dengssifat partikel yang
melekat atau padatan dengan kandungan kelemi
tinggi, sehingga penggumpalan dan penyumbatan
terjadi [4].

Dalam merancang dimenscyclone, Tabel 1
digunakan untuk mendapatkan nilai faktor pemban
pada setiapelemen dimen versi Lapple, Swift dan
Stairmand, sehingga dihasilkarbeberapa variasi
dimensi.Semakin besar laju alir (flow rate) volumetrik
(Q), maka semakin besar pula dimens cyclone yang
dihasilkan. Pada penelitia ini digunakan variasi (
sebesar 60000, 65000 dan 7000C/jam. Sebagai
contoh, pada Tabel 2ligunakan Q sebesar 70C
mS/jam.

Dengan menggunakan progranVisual Basic
Application  (VBA)pada Microsoft Excel dan
memasukan seluruh rumus (1) hingga 1) untuk
Model Barth, Leithkicht dan lozii-Leith maka dapat
ditentukan nilai efisiensi penyisihan partikulattwi
diameter perkiraan antaral®0 pm. Sebagai contoh,
Gambar 3 dengan Metode Syv-Barth versi umum pada
laju alir volumetrik sebes 60000 n¥dtk, dapat
disimpulkan bahwaemakin kecil Q dan diikuti dengan
membesarnya kecepatan gas di inlet (v), maka efisiensi
penyisihan partikulat semakin besar.

Versi
Lapple | Swift | Stairmand | Swift | Stairmani | Swift
Deskripsi Penggunaan
Umum | Efisiensi Tinggi | Laju Aliran Tingg
Nilai (m)

Dc 3,19 3,24 3,57 3,76 2,0€ 2,37

a 1,60 1,62 1,78 1,66 1,54 1,89

b 0,80 0,81 0,72 0,79 0,71 0,83

H 12,78 12,14 14,27 14,68 8,24 8,76

h 6,39 5,67 5,35 5,27 3,0¢ 4,02

De 1,60 1,62 1,78 1,51 1,5t 1,78

B 0,80 1,30 1,34 1,51 0,71 0,95

S 2,00 1,94 1,78 1,88 1,8( 2,01
AH 8,00 7,60 6,40 9,20 7,2C 7,00

_ _ D149
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Efisiensi (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Diameter Partikel, Di (um)

—-Vil=10m/dtk -BVi2=15m/dtk Vi3 =20m/dtk

Gambar 3. Efisiensi Penyisihan Partikulat Terhadap Mar Kecepats
Pada Model Swift-Umum

Pada Gambar 3 di atas, nilai efisiensi penyisit efisiensi tinggi. Kondisi tersebut berdasarkan h:
partikulat dengan kecepatan gas) (sebesar 20 m/di simulasi yang tersaji padaGamba dengan contoh
jauh lebih besar dibandingkan denga; sebesar 10 perhitungan menggunakailkecepatan gas di inlet
m/dtk. Namun padaliameter partikel di ata30 um, sebesar 10 m/dtk. Hal serupa terjadi pada Modéh-
nilai efisiensi semakimmenunjukkan perbedaan ya Litch ketika persentase nilai efisensi tertinggticge
tidak terlalu signifikan. Haltersebumengindikasikan  partikulat dihasilkan olelsyclone Swift-efisiensi tinggi
bahwa semakin besar diameter partikel yang tersisih, (Gambar 5a).
semakin tinggi efisiensi kinerja pada cyclone.

Pada Model Barth, persentase nilai efisiensi tgdgii
setiap diameter partikulat dihasilkan oleh cyclSwift-

100 -
80
60

40 |

Efisiensi (%o)

20 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Diameter Partikulat (um)

== Swift-Barth-Umum =B=Swift-Barth-Ffisiensi Tinggi =#—Swift-Barth-Laju Aliran Tinggi

Gambar 4. Efisiensi Penysihan Partikulat Terhadap Variasi Model S-Barth
Versi Umum, Efisiensi Tinggi dan Laju Aliran Ting

e . D150
sy Fakultas Teknik UGM
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==Syit-Leitnblicht-Umum  =B=Suft-LeithaLicht-Efiseni Tinggi~ ==Swif-LeithiLicht-Leju Aliren Tinggi

(@)

Efisiensi (%/0)

4 5 0 n &
Diameter Partikulat (um)

b

==uift-Loziableith-Umum  B=Swit-LozieBLeith-Efislensi Tinggi ~ ==Svwif-LozlabLeith-Laju Aliran Tiggl

(b)

Gambar 5. Efisiensi Penyigian Partikulat Terhadap Variasi MoSwift Leith-Litch (a) dan Model lozi-
Leith Versi Umum (b) Efisiensi Tinggi dan Laju Aliran Ting

Model lozia-Leith mempuoyai kondisi yang berbec
dibandingkan dengan Model Barth dan L-Litch.
Pada model tersebytersentase nilai efisiensi tertin
untuk diameter partikulat 0-20nm dihasilkan olel
cyclone Swift-umum, sedangkan untuk diame
partikulat 20100 mm dihasilkan olecyclone Swift-laju
aliran tinggi (Gambar 5b).

4. Kesimpulan
Dari penelitian di atas maka dapat ditarik kesirap
bahwa:

a. Semakin tinggi laju alifflow rate) volumetrik (Q),
maka dihasilkan dimenstyclone yang semakin
besar.

. Semakin kecil Q dan dikuti diperbesarr

kecepatan gas di inlet (v), maka efisiensi pengis

partikulat padayclonesemakinmenbesar.

Efisiensi partikulat terbesar terdapat pecyclone

versi efisiensi tinggi, kecuallodel lozie-Leith.
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