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Abstrak. Dust collector merupakan alat pengendali debu yang berfungsi menghisap udara
berdebu dari peralatan proses melalui sistem perpipaan, kemudian memisahkan partikel debu
dari aliran udara menggunakan separator. Pada unit produksi pupuk hayati berbahan baku
zeolit granule di salah satu pabrik pupuk kimia, sistem dust collector yang digunakan adalah
tipe wet scrubber sebagai separator. Sistem ini menyebabkan debu zeolit yang terhisap menjadi
basah dan membentuk limbah sludge yang sulit dimanfaatkan kembali. Untuk mengatasi
permasalahan tersebut, dilakukan prarancangan dry separator tipe cyclone sebagai pengganti
sistem wet agar debu zeolit tetap kering, dapat dipisahkan secara efisien, sehingga dapat
dimanfaatkan kembali dalam proses produksi, dan akan mengurangi limbah. Variabel tetap
penelitian meliputi viskositas udara, diameter partikel, densitas partikel, dan densitas fluida,
sedangkan variabel bebas adalah konfigurasi cyclone (2D2D dan 1D3D) serta kecepatan gas
masuk. Dimensi cyclone dihitung dengan model Lapple. Hasil menunjukkan konfigurasi 2D2D
memiliki collection efficiency lebih tinggi dan cut-off diameter lebih kecil dengan pressure drop
sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan konfigurasi 1D3D. Namun, pressure drop kedua
konfigurasi masih berada dalam rentang operasi cyclone tipe high-throughput yang
diperbolehkan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan cyclone 2D2D berpotensi
menjadi alternatif yang lebih efektif dan berkelanjutan bagi sistem pengendalian debu zeolite di
industri pupuk PT. X karena mampu memberikan performa pemisahan yang lebih efektif dengan
pressure drop yang masih masuk pada rentang yang diperbolehkan.

Kata kunci: cyclone, dust collector, 2D2D, 1D3D

Abstract. A dust collector is an air pollution control device designed to remove particulate matter
from industrial processes by drawing dust-laden air from process equipment through a ducting
system and separating the particles from the air stream. In the biofertilizer production unit at a
chemical fertilizer plant that uses zeolite granules as the raw material, the existing dust collection
system uses a wet scrubber as the separator. This system causes the collected zeolite dust to
become wet, generating sludge waste that is difficult to reuse in the production process. To solve
this problem, a dry cyclone separator was designed to replace the existing wet system. This design
enables zeolite dust to be collected in a dry state, recovered for reuse in the production process,
and reduces sludge waste generation. The fixed variables included air viscosity, particle diameter,
particle density, and fluid density, while the independent variables were cyclone configuration
(2D2D and 1D3D) and inlet gas velocity. The cyclone dimensions were calculated using the Lapple
design method. The results showed that the 2D2D configuration achieved higher collection
efficiency and a smaller cut-off diameter, with a slightly higher pressure drop than the 1D3D
configuration. However, the pressure drop of both configurations remained within the allowable
operating range for high-throughput cyclones. These results indicate that the 2D2D cyclone has the
potential to serve as a more effective and sustainable alternative for zeolite dust control systems
in the fertilizer industry at PT. X, as it provides more effective particle separation while
maintaining a pressure drop within the allowable range.
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1. Pendahuluan

Industri pupuk memiliki proses produksi yang kompleks dan terintegrasi untuk
menghasilkan berbagai jenis pupuk berkualitas seperti urea, NPK, ZA, dan fosfat (Pupuk
Indonesia, 2022). Proses tersebut meliputi sistem produksi yang terintegrasi, melibatkan
berbagai unit operasi yang saling mendukung mulai dari pengolahan bahan baku, reaksi
kimia, mixing, drying, screening, conveying, dan granulasi (Marintika, Cundari and
Kurniawan, 2023). Tingginya aktivitas penanganan material padat pada pabrik pupuk
menyebabkan terbentuknya emisi partikulat atau debu dalam jumlah signifikan, yang
tidak hanya berpotensi mengurangi efisiensi proses dan meningkatkan kehilangan bahan
baku, tetapi juga dapat menimbulkan permasalahan lingkungan apabila tidak
dikendalikan dengan baik (Kanageswari, Tabil and Sokhansanj, 2022). Oleh karena itu,
pemilihan sistem dedusting yang tepat menjadi faktor penting, tidak hanya untuk
mengendalikan emisi partikulat tetapi juga untuk mendukung pemanfaatan kembali
material yang masih bernilai ekonomis.

Salah satu tantangan dalam proses produksi pupuk adalah pengelolaan debu,
khususnya pada tahap granulasi yang melibatkan material berbasis zeolit. Tahap
granulasi melibatkan intensitas kontak material padat yang tinggi, sehingga berpotensi
menghasilkan partikulat halus atau undersize dalam jumlah signifikan akibat gesekan
antar partikel, pemecahan granula, serta terbawanya fraksi ringan oleh aliran gas proses
(Wei et al, 2023). Pada sistem produksi pupuk berbasis zeolit granule, partikulat
undersize yang terbawa aliran gas masih memiliki nilai ekonomis karena dapat
dimanfaatkan kembali melalui proses recycle atau regranulasi, sehingga pengendalian
debu tidak hanya berfungsi sebagai upaya pengurangan emisi, tetapi juga sebagai strategi
material recovery untuk meningkatkan efisiensi produksi.

Sistem dedusting seperti wet scrubber telah banyak digunakan dalam industri karena
efektif menangkap partikulat melalui kontak gas-cair (Wei et al, 2023). Namun, sistem ini
memiliki kekurangan berupa pembentukan sludge, peningkatan konsumsi air, kebutuhan
pengolahan limbah sekunder, serta berkurangnya peluang pemanfaatan ulang material
padat karena telah tercampur dengan fase cair (Innocentini et al, 2021). Sebagai
alternatif, dry dedusting dengan cyclone separator memiliki keunggulan berupa desain
sederhana, biaya operasi relatif rendah, tidak menghasilkan limbah cair, serta
memungkinkan partikulat yang terambil digunakan kembali dalam proses produksi.
Pemilihan metode pengendalian debu mempertimbangan kondisi operasi dan
karakteristik debu spesifik yang akan dipisahkan agar bisa dimanfaatkan kembali.

Diagram alir proses wet dedusting ditunjukkan pada Gambar 1. Pada proses
produksi pupuk hayati, bahan padat berupa padatan zeolite sebagai carrier dan bahan
lainnya yaitu inokulum bakteri masuk ke proses produksi dan menghasilkan produk
pupuk hayati berupa granul. Selama proses penanganan zeolite granul, sebagian material
dapat terbawa oleh aliran udara sebagai debu atau fraksi undersize zeolit. Pada sistem
wet dedusting, debu dipisahkan mengunakan wet scrubber sehingga bercampur dengan air
dan mengakibatkan debu dari zeolite granule menjadi limbah sludge yang sulit digunakan
kembali dan terbuang. Debu dari zeolite granule ini merupakan produk undersize yang
masih bisa dimanfaatkan untuk diregranulasi atau granulasi kembali menjadi bahan baku
yaitu zeolite granule. Aplikasi proses dry dedusting lebih menguntungkan karena undersize
product zoelite granule dapat dimanfaatkan kembali. Rencana aplikasi proses dry
dedusting ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 1. Diagram Alir Separator Wet Scrubbers pada Produksi Pupuk Hayati Granule di
PT.X

Pada proses dry dedusting, cyclone separator bekerja berdasarkan gaya sentrifugal
yang memisahkan partikel dari aliran gas melalui pembentukan vortex, sehingga partikel
dengan inersia lebih tinggi terdorong ke dinding separator dan terkumpul pada bagian
bawah (Darmanto and Primanto, 2017). Kinerja cyclone separator umumnya dievaluasi
berdasarkan dua parameter utama, yaitu pressure drop dan collection efficiency, yang
sangat dipengaruhi oleh parameter geometri seperti diameter body, panjang cone,
dimensi vortex finder, serta kecepatan inlet gas (Wojtowicz, Wolak and Wéjtowicz-
Wrobel, 2020). Model teoritis klasik yang diperkenalkan oleh Lapple menjadi salah satu
pendekatan paling awal dan luas digunakan untuk memperkirakan pressure drop serta
efisiensi pemisahan sebagai dasar prarancangan cyclone separator, sebelum dilakukan
pengembangan desain yang lebih spesifik sesuai kebutuhan operasi (Bogodage and Leung,
2022).
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Gambar 2. Rencana Diagram Alir Dry Dedusting dengan Pergantian Unit S-01 Menjadi
Cyclone Separator di PT. X

Konfigurasi cyclone separator 2D2D dan 1D3D merupakan desain yang umum
digunakan. Kedua konfigurasi tersebut memiliki karakteristik geometri yang berbeda,
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sehingga dapat menghasilkan kinerja pemisahan dan pressure drop yang berbeda.
Konfigurasi 2D2D cenderung memberikan keseimbangan antara pressure drop dan
collection efficiency, sedangkan 1D3D berpotensi meningkatkan efisiensi pemisahan
partikulat halus melalui lintasan vortex yang lebih panjang (Modabberifar, Nazaripoor
and Safikhani, 2021). Perbedaan geometri tersebut berpengaruh signifikan terhadap
efisiensi pemisahan, pressure drop, serta Kkarakteristik distribusi partikel, sehingga
pemilihan konfigurasi menjadi faktor penting dalam menentukan kinerja pemisahan yang
sesuai dengan kondisi operasi.

Berdasarkan uraian di atas, penggunaan cyclone separator pada proses dry dedusting
berpotensi menjadi alternatif pengganti wet dedusting pada unit produksi pupuk hayati
berbahan baku zeolite granule. Penggunaan cyclone separator memungkinkan debu zeolit
hasil samping tetap kering sehingga dapat dimanfaatkan kembali. Meskipun rancangan
konfigurasi cyclone separator 2D2D dan 1D3D telah banyak diteliti, pemilihan konfigurasi
untuk aplikasi pada industri pupuk PT. X perlu dilakukan dengan mempertimbangakan
kondisi operasi dan karakteristik debu spesifik yang akan dipisahkan. Studi kelayakan
dilakukan pada konfigurasi cyclone separator 2D2D dan 1D3D menggunakan model
Lapple berdasarkan kondisi operasi aktual di PT. X. Kinerja kedua konfigurasi dievaluasi
berdasarkan collection efficiency, cut-point diameter, dan pressure drop pada beberapa
variasi inlet velocity. Hasil evaluasi ini diharapkan dapat memberikan dasar pertimbangan
teknis dalam pemilihan konfigurasi cyclone separator yang sesuai untuk aplikasi dry
dedusting di PT. X, dengan mempertimbangkan collection efficiency dan pressure drop.

2. Bahan dan Metode

2.1. Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian meliputi data kondisi operasi pada sistem
dedusting di PT. X.

Tabel 1. Data Primer

No. Variabel Simbol Satuan Nilai

Data Primer
1.  Suhu Operasi T °C 26,65
2. Luas Penampang A m?2 1,131
3. Kecapatan Gas Masuk " m/s 13,2; 15; 18,3; 21; 23
4, Kecepatan Volumetrik Q m3/s 14,92; 16,96; 20,70; 23,75; 26,01
5. Diameter Partikel dp um 832;371;369; 176; 174; 100; 50; 10; 5, 2,262
6. Densitas Partikel p kg/m3 2879

Data Sekunder
1. Densitas Udara p kg/m3  1,1789

g

2. Viskositas Udara u kg/m.s 1,853 x 10>

2.2. Metode

Metode pada penelitian ini adalah penelitian kuantitatif menggunakan model Lapple
untuk melakukan prarancangan dan mengevaluasi kinerja cyclone separator berdasarkan
kondisi operasi aktual pada sistem wet dedusting di PT. X. Dua konfigurasi cyclone, yaitu
2D2D dan 1D3D, dikaji dengan memvariasikan kecepatan gas masuk. Perhitungan
prarancangan cyclone dan evaluasi kinerja dilakukan menggunakan Microsoft Excel.
Perhitungan yang digunakan pada prarancang ini meliputi:

323



Diana Rachmawati, Shobir Juntri Yoga, Rosita Dwi Chrisnandari, May Kurnia Pratiwi,
Profiyanti Hermien Suharti, dan Asalil Mustain

diana.rachmawati@polinema.ac.id: Perbandingan Kinerja pada Prarancangan Gas Cyclone
dengan Konfigurasi 2D2D dan 1D3D pada Pabrik Pupuk

a. Perhitungan Dimensi Cyclone

Perhitungan dimensi cyclone diawali dengan mencari diameter body cyclone dengan
persamaan sebagai berikut (Bashir, 2017) :

Q 1

A= (1)

H= VA (2)

D=Hx?2 (3)
Dimana:

Q = Kecepatan Volumetrik (m3/s)

Vi = Kecepatan Gas Masuk (m/s)

A = Luas Saluran Masuk Cyclone (m?)

H = Tinggi Saluran Masuk (m)

D = Diameter Body Cyclone (m)

Selanjutnya, dimensi cyclone dihitung dengan persamaan pada tabel 2.
Tabel 2. Rasio Dimensi Cyclone 2D2D dan 1D3D (Lapple, 1951); (Bashir, 2017)

Dimensi Komponen Rasio 2D2D Rasio 1D3D
Panjang Barrel 2D 1D

Panjang Cone 2D 3D

Lebar Saluran Masuk D/4 D/4
Diameter Keluaran Gas D/2 D/2
Diameter Keluaran Partikel D/4 D/4
Panjang Vortex Finder 0.625D 0.625D
Panjang Outlet Gas D/8 D/8
Panjang Cyclone Total 4D 4D

b. Perhitungan Number of Effective Turn

Number of Effective Turn (N) menunjukkan jumlah perputaran gas saat di dalam
cyclone (Lapple, 1951); (Bashir, 2017)

1 Le (4)
N=— (1b+ %)
Dimana:
N = Jumlah Perputaran Fluida Lb = Tinggi Barrel (m or ft)

H Tinggi Inlet (m or ft) Lc Tinggi Cone (m or ft)

c. Perhitungan Cut Point Diameter

Cut Point Diameter (d,.) menunjukkan diameter terkecil dari partikel yang dapat
dipisahkan dari gas oleh cyclone dengan collection efficiency diatas 50% (Lapple, 1951);
(Bashir, 2017).

- ( 9uw ) (5)
P \2m.N.Vi.(pp — pg)
Dimana:
dyec = Cut Point Diameter (HFm) Vi = Kecepatan Gas Masuk (m/s)
p = Viskositas Fluida (kg/m.s) PP = Densitas Partikel (kg/m’)
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Lebar Inlet (m) PG = Densitas Fluida (kg/mg]

w
N Jumlah Perputaran Gas

d. Perhitungan Collection Efficiency

Collection efficiency ("/) menunjukkan efisiensi cyclone saat memroses pemisahan
partikel dengan ukuran diameter tertentu (Taiwo, Namadi and Mokwa, 2016).

ot (6)
Nj 1 N\2
1+ (ﬂ)
dpj
Dimana:

n; = collection efficiency (%)

dye = cut point diameter (Km)

d,; = collection efficiency dari partikel pada rentang ukuran j (O<nj<1)

e. Perhitungan Cut Point Correction Factor

Cut Point Correction Factor ditentukan menggunakan Geometric Standard Deviation (GSD),
sebagaimana dihitung menggunakan persamaan (7). Selanjutnya, correction factor untuk
konfigurasi cyclone 1D3D dan 2D2D diperkirakan menggunakan persamaan (8) dan (9)
(Hsiao et al.,, 2015); (Wang et al., 2003).

05

GSD = (dﬁ) (7)
dﬁdl-

Kipap = 5.3+ 0.02 (MMD) — 2.4 (GSD) 8)
Kypop = 5.5 + 0.02 (MMD) — 2.5 (GSD) 9)

Dimana:

Kipsp = faktor koreksi cut-point 1D3D cyclone

K>pop = faktor koreksi cut-point 2D2D cyclone

MMD = mass median diameter (dso0) (m)

GSD = geometric standard deviation

die = diameter partikel pada collection efficiency 16% (#m)

dgg = diameter partikel pada collection efficiency 84%(Hm)

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Dimensi Cyclone

Dimensi cyclone diperoleh dari hasil perhitungan prarancangan berdasarkan rasio
geometri pada Tabel 3 ditunjukkan pada Gambar 4. Perhitungan dimensi prarancangan
memiliki perbedaan utama pada panjang barrel (Lb) dan panjang cone (Lc). Pada
konfigurasi 2D2D, panjang barrel dan cone adalah dua kali diameter cyclone (2D),
sehingga menghasilkan proporsi geometri yang lebih seimbang antara zona pembentukan
vortex dan zona pemisahan partikel. Geometri ini diharapkan dapat menghasilkan aliran
tangensial yang lebih stabil serta mempertahankan gaya sentrifugal selama proses
pemisahan (Hsiao et al, 2015). Sebaliknya, konfigurasi 1D3D memiliki barrel yang lebih
pendek dan cone yang lebih panjang. Meskipun cone yang lebih panjang secara teoritis
meningkatkan particle residence time di dalam cyclone, perubahan geometri tersebut juga
dapat meningkatkan kehilangan momentum aliran pada bagian bawah cyclone akibat

325



Diana Rachmawati, Shobir Juntri Yoga, Rosita Dwi Chrisnandari, May Kurnia Pratiwi,
Profiyanti Hermien Suharti, dan Asalil Mustain

diana.rachmawati@polinema.ac.id: Perbandingan Kinerja pada Prarancangan Gas Cyclone
dengan Konfigurasi 2D2D dan 1D3D pada Pabrik Pupuk

penyempitan penmapang cone yang lebih panjang (Modabberifar, Nazaripoor and
Safikhani, 2021). Oleh karena itu, perbedaan geometri tersebut memengaruhi distribusi
tekanan internal, karakteristik vortex, serta pola pergerakan partikel menuju dust outlet
(Ayli and Kocak, 2025).

Lb (2,126 m)

Lv(1329 m)I
B

Lb (4.253 m) (053

Lc (6.379 m)

Lc (4.253 m)

c
(0532m)

(a) (b)

Gambar 4. Dimensi Cyclone dengan skala 1:120; (a) konfigurasi 2D2D;
(b) konfigurasi 1D3D

Secara desain, perbedaan rasio Lb/Lc menunjukkan bahwa efektivitas cyclone
tidak hanya dipengaruhi oleh total panjang alat, tetapi juga oleh bentuk geometri cyclone
dalam mengatur pola aliran gas dan pergerakan partikel di dalam separator. Studi (Hsiao
et al, 2015) menunjukkan bahwa perubahan konfigurasi geometrik, khususnya pada
barrel length, cone length, dan vortex finder, dapat memberikan pengaruh signifikan
terhadap cut-point diameter dan collection efficiency karena memengaruhi residence time
partikel serta intensitas swirl flow di dalam separator.

3.2 Cut Point Diameter

Berdasarkan hasil perhitungan, konfigurasi cyclone 2D2D menghasilkan cut point
diameter yang lebih rendah dibandingkan konfigurasi 1D3D pada seluruh variasi
kecepatan gas inlet. Profil cut point diameter dapat dilihat pada Gambar 5. Nilai cut point
diameter menunjukkan ukuran partikel di mana sekitar 50% partikel dengan ukuran
tersebut berhasil ditangkap cyclone, sementara 50% lainnya masih ikut keluar bersama
gas. Hasil perhitungan mengindikasikan bahwa cyclone dengan konfigurasi 2D2D memiliki
kinerja yang lebih baik dibanding cyclone dengan konfigurasi 1D3D. Kondisi ini
menunjukkan bahwa perbedaan rasio geometri, khususnya distribusi panjang barrel dan
cone, berpengaruh langsung terhadap karakteristik vortex dan gaya sentrifugal yang
terbentuk di dalam cyclone, yang selanjutnya memengaruhi nilai cut point diameter. Hsiao
et al. (2015) menyatakan bahwa konfigurasi geometrik cyclone memiliki pengaruh
signifikan terhadap cut size karena perubahan dimensi internal dapat memodifikasi
stabilitas swirl flow dan residence time partikel di dalam separator (Hsiao et al., 2015).
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Gambar 5. Diagram Perbandingan Cut Point

Berdasarkan Gambar 5, peningkatan inlet velocity dari 13,2 menjadi 23 m/s
menurunkan cut point diameter pada kedua konfigurasi cyclone. Pada seluruh variasi inlet
velocity, konfigurasi 2D2D menghasilkan cut point diameter sekitar 8,70-9,05% lebih
rendah dibandingkan 1D3D, dengan rata-rata penurunan sebesar 8,86%. Hal ini
menunjukkan bahwa konfigurasi 2D2D memiliki kemampuan yang lebih baik dalam
memisahkan partikel berukuran lebih kecil berdasarkan parameter cut-point diameter
pada kondisi operasi yang sama. Selain pengaruh konfigurasi geometri, peningkatan inlet
velocity juga menyebabkan penurunan cut point diameter pada kedua konfigurasi cyclone.
Penurunan cut-point diameter seiring peningkatan inlet velocity dapat dikaitkan dengan
perubahan karakteristik aliran dan gaya yang bekerja pada partikel di dalam cyclone
(Vermande Paganel et al, 2024). Semakin tinggi inlet velocity, maka gaya sentrifugal yang
bekerja pada partikel meningkat, sehingga partikel dengan diameter lebih kecil lebih
mudah terdorong menuju dinding cyclone dan terpisah dari aliran gas. Azadi & Azadi
(2012) menyatakan, kenaikan inlet velocity dapat meningkatkan separation force,
meskipun pada kondisi tertentu juga dapat meningkatkan turbulensi internal dan pressure
drop. Di sisi lain, peningkatan inlet velocity juga memengaruhi pressure drop dan collection
efficiency, sehingga kedua parameter tersebut perlu dipertimbangkan dalam evaluasi
kinerja cyclone (Syuriadi et al., 2024).

Hubungan pengaruh geometri dan inlet velocity terhadap penurunan cut point
diameter juga perlu ditinjau dengan mempertimbangkan hasil model prediksi simulasi.
Mumcu and Avci (2023), melalui evaluasi sepuluh model matematis terhadap sekitar 400
data eksperimen dari 29 penelitian terdahulu, menunjukkan bahwa ketepatan penentuan
cut point diameter bergantung pada parameter geometri dan kondisi operasi yang
dipertimbangkan dalam masing-masing model. Namun, nilai cut point diameter yang lebih
rendah antara konfigurasi 2D2D deibandingkan 1D3D tidak selalu sama pada seluruh
kondisi operasi. Safikhani et al. (2010) membandingkan hasil CFD dan eksperimen pada
konfigurasi cyclone 1D3D dan 2D2D untuk beberapa distribusi ukuran partikel. Pada
kondisi penelitian tersebut, konfigurasi 1D3D menghasilkan cut point diameter lebih
rendah daripada 2D2D, baik berdasarkan hasil eksperimen maupun CFD. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa perbedaan karakteristik partikel, geometri, dan kondisi operasi
berpengaruh terhadap kinerja konfigurasi cyclone yang berbeda.
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3.3 Collection Efficiency

Hasil perhitungan evaluasi collection efficiency menujukkan partikel dengan ukuran
>50 um memiliki collection efficiency yang cenderung stabil yaitu >99%. Sedangkan pada
diameter partikel ukuran < 50 um menunjukkan perbedaan collection efficiency yang
signifikan seperti pada Gambar 6. Grafik menunjukkan bahwa kedua konfigurasi memiliki
pola sama, dimana efisiensi meningkat seiring bertambahnya ukuran partikel dan inlet
velocity. Pada ukuran partikel >50 pm, baik cyclone 2D2D maupun 1D3D menunjukkan
collection efficiency >99%, yang mengindikasikan bahwa kedua desain sama-sama sangat
efektif dalam menangkap partikulat kasar. Namun, perbedaan yang lebih signifikan
terlihat pada partikel berukuran <50 pm, khususnya pada rentang 2-10 pm, di mana
konfigurasi 2D2D secara konsisten menunjukkan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan
1D3D. Hal ini mengindikasikan bahwa konfigurasi geometri 2D2D lebih efektif dalam
mempertahankan stabilitas vortex dan gaya sentrifugal untuk meningkatkan peluang
pemisahan partikel berukuran kecil, sehingga lebih baik untuk recovery debu halus zeolit
undersize.
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Gambar 6. Grafik Collection Efficiency Cyclone; (a) 2D2D; (b) 1D3D
Partikel <50 #m pada Tiap Variasi Inlet Velocity

Secara kuantitatif, perbedaan kinerja kedua konfigurasi cyclone terlihat pada
partikulat halus pada diameter < 50 um. Pada diameter partikel 2,262 um menghasilkan
collection efficiency untuk seluruh variasi kecepatan pada range 45,24 - 59,01% pada
konfigurasi 2D2D dan 40,77% - 54,54% pada konfigurasi 1D3D. Rata-rata collection
efficiency pada konfigurasi 2D2D lebih besar 9,49% dibanding konfigurasi 1D3D.
Perbedaan collection efficiency tersebut semakin kecil pada diameter partikel yang lebih
besar, karena kedua konfigurasi telah mencapai collection efficiency lebih dari 99% pada
partikel 250 um. Hasil ini menunjukkan bahwa keunggulan konfigurasi 2D2D terutama
terlihat pada pemisahan partikulat berukuran halus. Selain konfigurasi geometri,
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peningkatan inlet velocity juga berpengaruh langsung terhadap kenaikan collection
efficiency pada kedua desain cyclone. Secara teori, kenaikan kecepatan gas masuk akan
meningkatkan gaya sentrifugal yang bekerja pada partikel, sehingga peluang partikel
untuk terlempar ke dinding cyclone dan terpisah dari aliran gas menjadi lebih besar
(Sardar et al, 2023). Hal ini sejalan dengan hasil analisis bahwa penurunan cut point
diameter terjadi pada kecepatan inlet yang lebih tinggi, serta hasil penelitian terdahulu
juga menunjukkan bahwa kecepatan inlet dan ukuran partikel memengaruhi collection
eficiency pada cyclone separator (Mahmoud, 2025). Kecenderungan peningkatan collection
efficiency seiring dengan kenaikan inlet velocity pada penelitian ini sejalan dengan hasil
simulasi CFD penelitian terdahulu (Paganel et al., 2024).

3.4 Pressure Drop

Perhitungan pressure drop menunjukkan bahwa peningkatan inlet velocity
menyebabkan kenaikan pressure drop pada kedua konfigurasi cyclone. Kehilangan
tekanan merupakan parameter penting dalam evaluasi kinerja peralatan proses karena
berkaitan dengan kehilangan energi aliran selama operasi (Aulia et al., 2022). Kondisi ini
terjadi karena semakin tinggi inlet velocity gas akan memingkatkan kehilangan energi
akibat gesekan, turbulensi, dan perubahan momentum aliran di dalam cyclone separator
(Sardar et al,, 2023). Profil pressure drop pada Gambar 7 konfigurasi 2D2D menghasilkan
pressure drop yang sedikit lebih tinggi dibandingkan konfigurasi 1D3D pada seluruh
variasi kecepatan gas inlet. Hal ini menunjukkan bahwa perbedaan konfigurasi geometri
memengaruhi karakteristik aliran dan kehilangan tekanan di dalam cyclone.

800
700
600

~ 500

&

T 400

2 300
@

& 200

100
0
13.2 15 18.3 21 23

Velocity Inlet (m/s)

Pressure Drop 2D2D Cyclone  mPressure Drop 1D3D Cyclone

Gambar 7. Profil Pressure Drop 2D2D Cylone dan 1D3D Cyclone

Pressure drop cyclone umumnya berada pada rentang 0,5-1 kPa untuk high-
throughput cyclone, 1-2,5 kPa untuk conventional cyclone, dan 2-6 kPa untuk high-
efficiency cyclone (AWMA, 1992). Berdasarkan hasil perhitungan pada penelitian ini,
variasi inlet velocity 21 m/s dan 23 m/s menghasilkan pressure drop sebesar 0,58-0,69
kPa pada konfigurasi 2D2D dan 0,56-0,67 kPa pada konfigurasi 1D3D. Nilai tersebut
masih berada pada kisaran pressure drop untuk high-throughput cyclone, dimana kedua
konfigurasi cyclone yang dirancang menunjukkan karakteristik kehilangan tekanan yang
relatif rendah. Peningkatan pressure drop pada inlet velocity yang lebih tinggi juga sejalan
dengan Kkarakteristik umum cyclone separator, yaitu peningkatan kecepatan aliran
menyebabkan peningkatan pressure drop (Barua et al., 2024).
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Konfigurasi 2D2D memiliki pressure drop rata-rata sekitar 3,54% lebih tinggi
dibandingkan 1D3D. Trade-off antara separation efficiency dan pressure drop merupakan
karakteristik penting dalam desain dan optimasi cyclone separator, karena peningkatan
efisiensi pemisahan perlu diimbangi dengan pengendalian pressure drop untuk mencapai
kinerja dan konsumsi energi yang optimal (Li et al, 2026). Penelitian terbaru
menunjukkan bahwa konfigurasi dengan separation efficiency yang lebih tinggi cenderung
menghasilkan pressure drop yang lebih besar (Calvopina et al,, 2026). Dalam penelitian ini,
konfigurasi 2D2D memberikan collection efficiency yang lebih tinggi dan cut point
diameter yang lebih rendah dibandingkan 1D3D, dengan konsekuensi pressure drop yang
sedikit lebih tinggi. Oleh karena itu, pemilihan konfigurasi cyclone perlu
mempertimbangkan keseimbangan antara efektivitas pemisahan dan pressure drop.

Untuk melengkapi hasil analisis kinerja kedua konfigurasi, dilakukan simulasi CFD
awal untuk memperoleh gambaran distribusi kecepatan di dalam cyclone. Perbandingan
kontur velocity magnitude pada konfigurasi 1D3D dan 2D2D ditunjukkan pada Gambar 8.

2.90e+01

(a) (b)
Gambar 8. Kontur Velocity Magnitude Hasil Simulasi CFD konfigurasi (a) 2D2D; (d) 1D3D

Kontur velocity magnitude pada Gambar 8 menunjukkan adanya perbedaan
sebaran zona bekecapatan rendah di bagian tengah dan zona berkecepatan lebih tinggi di
sekelilingnya pada masing-masing konfigurasi. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa
benar geometri akan memengaruhi profil aliran partikel di dalam cyclone. Pada aliran
berpusar, kecepatan tangensial berperan penting dalam menghasilkan gaya sentrifugal
yang mendorong partikel menuju dinding cyclone membentuk wilayah pusaran luar,
sedangkan rotasi di bagian inti dikenal sebagai Rankine vortex (Elsayed and Lacor, 2011).
Perubahan geometri dapat memengaruhi karakteristik aliran dan menghasilkan trade off
antara collection efficiency dan pressure drop yang memengaruhi profil kecepatan
tangensial dapat mengubah kekuatan pusaran dan kemampuan pemisahan partikel,
sehingga berkaitan dengan collection efficiency dan cut point diameter. Penelitian
terdahulu melaporkan perbedaan karakteristik kecepatan tangensial dan aksial pada
konfigurasi 1D3D dan 2D2D (Safikhani et al, 2010). Perbedaan geometri ini yang
memengaruhi kecepatan tangensial dapat mengubah kekuatan pusaran, kemampuan
pemisahan partikel, serta pressure drop. Penelitian yang dilakukan Zabala-Quintero,
Ramirez-Pastran and Torres (2021), juga menunjukkan bahwa modifikasi geometri
bagian silindris cyclone dapat menurunkan kecepatan tangensial dan pressure drop,
disertai sedikit penurunan efisiensi pemisahan serta peningkatan cut point diameter.
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Pada penelitian ini, meskipun peningkatan inlet velocity dapat meningkatkan
collection efficiency, kenaikan kecepatan yang terlalu tinggi juga berpotensi meningkatkan
turbulensi dan re-entrainment partikel sehingga peningkatan efisiensi pemisahan menjadi
kurang signifikan (Ayli and Kocak, 2025). Pada penelitian ini, konfigurasi 2D2D
menghasilkan pressure drop yang sedikit lebih tinggi dibandingkan 1D3D, namun diikuti
dengan cut point diameter yang lebih rendah dan collection efficiency yang lebih baik.
Kondisi tersebut menunjukkan bahwa konfigurasi 2D2D mampu memberikan performa
pemisahan yang lebih efektif dengan pressure drop yang tetap berada dalam rentang
operasi cyclone yang dapat diterapkan.

Selain mengevaluasi collection efficiency dan pressure drop, Kkinerja cyclone
separator juga perlu ditinjau dari potensi pengendalian emisi partikulat pada proses
penanganan bahan padat. Pada industri pupuk, partikulat dihasilkan selama proses
pemindahan material melalui konveyor dan pada proses sortasi ukuran granul. Pada
prabuk pupuk hayait PT. X dengan kapasitas produksi pupuk hayati granul sebesar 9.700
MT/tahun dan asumsi operasi kontinyu, maka diperoleh laju produksi rata-rata yaitu
1.107,3 kg/jam. Dengan rata-rata debu yang terbentuk pada tahap produksi mulai dari
sortasi zeolite granule, mixing, dan proses pengeringan sebesar 0,8-1,2% dari total
produk, maka jumlah debu yang diperkirakan terbentuk berkisar antara 8,86-13,29
kg/jam. Pada inlet velocity 23 m/s, konfigurasi cyclone 2D2D menghasilkan rata-rata
collection efficiency sebesar 94,39% untuk seluruh diameter partikel yang dianalisis.
Sehingga, massa debu yang berpotensi tertangkap dan dapat dimanfaatkan kembali
diperkirakan sebesar 8,36-12,54 kg/jam. Namun, jumlah debu yang benar-benar dapat
ditangkap perlu dikonfirmasi kembali melalui pengukuran langsung di lapangan dengan
memperhitungkan distribusi massa setiap ukuran partikel.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil prarancangan dan analisis teoritis menggunakan model Lapple,
perbedaan konfigurasi goemetri cyclone memengaruhi kinerja pemisahan debu zeolit
pabrik pupuk di PT. X. Konfigurasi cyclone 2D2D menunjukkan kinerja pemisahan yang
lebih baik dibandingkan 1D3D, ditunjukkan oleh cut point diameter yang lebih rendah dan
collection efficiency yang lebih tinggi. Peningkatan inlet velocity meningkatkan collection
efficiency dan pressure drop pada kedua konfigurasi cyclone. Konfigurasi 2D2D
menghasilkan pressure drop sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan konfigurasi 1D3D
pada seluruh variasi inlet velocity. Namun, pressure drop kedua konfigurasi masih berada
dalam rentang operasi cyclone tipe high-throughput. Meskipun konfigurasi 2D2D
menghasilkan pressure drop yang sedikit lebih tinggi, konfigurasi ini lebih berpotensi
untuk diterapkan pada sistem dry dedusting di industri pupuk berbasis zeolit karena
mampu memberikan performa pemisahan yang lebih efektif dengan pressure drop yang
masih masuk pada rentang yang diperbolehkan.
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