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ABSTRAK 

Pyrolysis merupakan suatu proses dekomposisi kimia biomassa melalui proses pemanasan 

pada suhu tinggi, tanpa atau sedikit oksigen, yang menghasilkan green fuel seperti : syngas, 

bio-oil dan bio-char. Komponen terpenting dari sistem pyrolysis adalah cyclone separator. 

Tujuan dari cyclone separator adalah untuk menghilangkan partikel padat dari syngas yang 

terbentuk, sehingga syngas menjadi lebih bersih. Syngas khusus ini berpotensi 

mengandung bio-oil. Maka dari itu untuk meningkatkan kinerja dari cyclone separator 

maka perlu mengujinya secara eksperimental langsung. Pressure drop menjadi variable 

yang penting dalam menentukan tingkat kinerja cyclone separator pada sistem pyrolysis. 

Berdasarkan eksperimen ini dihasilkan bahwa nilai inlet velocity sangat berpengaruh pada 

nilai pressure drop pada cyclone separator, semakin besar inlet velocity maka nilai 

pressure drop akan semakin tinggi. Lalu terdapat hasil efesiensi pemisahan partikel yang 

lebih tinggi pada tipe Lapple dibanding tipe Stairmand yaitu titik tertinggi efesiensi tipe 

lapple sebesar 98,93% Sedangkan pada tipe Stairmand sebesar 97,33%. Tipe lapple dapat 

direkomendasikan untuk dipasang pada sistem pyrolysis berdasarkan pengujian ini.   

Kata Kunci : Cyclone separator, Inlet velocity, Pressure drop, Pemisahan Partikel 
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ABSTRACT 

Pyrolysis is a process of chemical decomposition of biomass through a heating process at 

high temperatures, with little or no oxygen, which produces green fuels such as syngas, 

bio-oil and bio-char. The most important component of the pyrolysis system is the cyclone 

separator. The purpose of the cyclone separator is to remove solid particles from the 

syngas that is formed, so that the syngas becomes cleaner. This particular syngas has the 

potential to contain bio-oil. Therefore, to improve the performance of the cyclone 

separator, it is necessary to test it experimentally directly. Pressure drop is an important 

variable in determining the performance level of the cyclone separator in a pyrolysis 

system. Based on this experiment, it was found that the inlet velocity value greatly 

influences the pressure drop value on the cyclone separator, the greater the inlet velocity, 

the higher the pressure drop value. Then there is the result of higher particle separation 

efficiency in the Lapple type compared to the Stairmand type, namely the highest point of 

efficiency for the Lapple type is 98.93%, while in the Stairmand type it is 97.33%. The 

lapple type can be recommended to be installed in the pyrolysis system based on this test. 

Keywords : Cyclone separator, Inlet velocity, Pressure drop, Particle Separation 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Energi bahan bakar telah menjadi salah satu kebutuhan primer manusia 

khususnya masyarakat Indonesia. Saat ini masih banyak energi bahan bakar yang 

berasal dari fosil. Banyak dampak negatif atas penggunaan energi bahan bakar dari 

fosil secara terus menerus. Secara umum dapat dilihat salah satu dampak energi 

fosil digunakan untuk bahan bakar yaitu pencemaran udara yang berkontribusi 

terhadap pemanasan global.  

Indonesia memiliki cadangan bahan bakar fosil dengan jumlah signifikan. 

Mayoritas penggunaan dalam negeri bahan bakar fosil. Ada beberapa jenis bahan 

bakar yang berasal dari fosil seperti batu bara. Batu bara biasanya di gunakan untuk 

bahan bakar pembangkit tenaga listrik. Mayoritas pembangkit listrik menggunakan 

batubara, membuat sumber daya ini menjadi sangat krusial perannya dalam 

menjamin pemenuhan dan ketersediaan energi bagi sektor industri, rumah tangga, 

mapun transportasi di Indonesia. Lebih dari 70% produksi batubara Indonesia yang 

disebar untuk pemakaian local digunakan untuk pembangkit listrik (Arif, 2014). 

Hal ini dikarenakan ketersediaan yang cukup banyak dan harganya yang cukup 

rendah dan stabil.  

Ada pula minyak mentah sebagai salah satu jenis bahan bakar fosil yang 

sering digunakan. Jumlah Cadangan minyak bumi Indonesia (proved reserves dan 

probable reserves) per tahun 2019 adalah sebesar 3,8 miliar barel, dengan rasio 

reserves to production (R/P) sebesar 9 tahun. Sedangkan cadangan gas bumi kurang 

lebih sebesar 77 TCF atau setara dengan 14 miliar barrel oil equivalent (BOE), 

dengan rasio R/P sebesar 22 tahun. Berdasarkan data diatas potensi energi bahan 

bakar fosil setiap tahunnya selalu menurun akibat pertambangan yang dilakukan 

setiap hari. Kemudian penggunaan energi fosil yang semakin tinggi menyebabkan 

kenaikan emisi gas rumah kaca sehingga iklim menjadi tidak stabil serta 

meningkatnya suhu bumi dan permukaan air laut (Ridhosari & Rahman, 2020). 
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Transisi sistem energi fosil menuju sistem energi nasional baru dan 

terbarukan merupakan salah satu isu pembangunan Indonesia dewasa ini. 

Nampaknya perlu banyak sumber energi baru dan terbarukan yang efektif dan 

dalam jumlah yang banyak untuk menopang target penggunaan EBT.  Sumber 

energi alternatif, terbarukan, berkelanjutan, hemat biaya dan ramah lingkungan 

salah satunya adalah biofuel (Kaur et al., 2018). Biofuel adalah alternatif yang 

sangat baik untuk bahan bakar fosil, karena dapat diproduksi dalam jumlah besar, 

pasokan biomassa terbarukan yang berlimpah, dan emisi gas rumah kaca yang lebih 

sedikit. Saat ini ada upaya untuk menemukan bahan baku biomassa potensial untuk 

produksi biofuel dengan mengkarakterisasi sifat biofuel kualitatif dan kuantitatif 

dari bahan baku biomassa, diantaranya azolla dan duckweed. Biomassa azolla dan 

duckweed dapat diubah menjadi bio-oil melalui pyrolysis dan termolisis (Baliban 

et al., 2013).  

Pyrolysis adalah teknologi yang digunakan untuk menghasilkan bioenergi 

dengan memanaskan biomassa tanpa oksigen untuk menghasilkan syngas, bio-oil, 

dan padatan berupa arang/bio-char (Duan et al., 2013). Bio-oil yang dihasilkan 

dapat digunakan sebagai bahan bakar cair, bahan baku untuk bahan kimia, dan 

bahan baku untuk produksi biochar (Czajczyńska et al., 2017a). Meskipun 

teknologi ini masih dalam tahap pengembangan, banyak penelitian telah dilakukan 

untuk meningkatkan efisiensi dan kualitas produk dari pyrolysis, dan penggunaan 

biomassa yang berkelanjutan juga semakin dioptimalkan. Komponen utama di 

system pyrolysis yang memisahkan syngas dengan partikel padatnya adalah cyclone 

separator. Syngas ini akan dikondensasikan menjadi bio-oil (Muradov et al., 

2010a). 

Cyclone separator dalam dunia Industri khususnya pada sistem pyrolysis 

sangat berguna dan masih dikembangkan untuk pemisahan fluida cair, padat 

maupun gas. Cyclone separator lebih efisien jika bekerja pada tekanan rendah. 

Bentuk kerucut cyclone menginduksikan aliran gas atau fluida untuk berputar, 

menciptakan vortex, sehingga material padatan akan terpisah ke dasar kerucut, 

sedangkan udara bersih akan kembali mengalir ke atas melalui pusat Cyclone. 

Efektifitas pemisahan pada Cyclone sangat dipengaruhi oleh inlet velocity dan 
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pemilihan tipe cyclone yang digunakan. Agar proses pemisahan partikel padat dari 

syngas ini berlangsung lebih baik, maka diperlukan pengujian secara langsung alat 

cylone separator pada tipe Stairmand dan Lapple. 

 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakangnya, penelitian ini memiliki beberapa 

permasalahan yang akan dibahas yaitu: 

1. Dibutuhkan pengujian untuk mengetahui hubungan inlet velocity dan 

pressure drop pada cylones separator. 

2. Dibutuhkan pengujian untuk mengetahui perbandingan kinerja cyclone tipe 

Stairmand dan lapple yang akan digunakan pada sistem pyrolysis. 

 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Pertanyaan penelitian merupakan pertanyaan eksplisit terhadap aspek tertentu 

yang menjadi fokus dalam upaya penelitian. Pertanyaan penelitian ini dihasilkan 

berdasarkan inti permasalahan yang menjadi target penelitian yang dikehendaki. 

Dibawah ini merupakan pertanyaan penelitian: 

1. Bagaimana hubungan inlet velocity dengan pressure drop pada cyclone 

separator ? 

2. Bagaimana hasil perbandingan kinerja (collection efficiency) tipe stairmand 

dan lapple cyclone separator ? 

 

1.4 Batasan Masalah Penelitian 

Batasan masalah penelitian merupakan batasan atau lingkup yang 

menetapkan parameter terhadap topik penelitian yang sedang diselidiki dan 

diamati. Dibawah ini merupakan batasan masalah penelitian: 

1. Alat cyclone separator yang di uji merupakan alat yang terpasang di 

laboratorium mekanika fluida Universitas Indonesia. 

2. Cyclone separator yang diuji memiliki dua tipe yaitu tipe lapple dan 

Stairmand dengan ukuran dimensi yang sudah tertera pada BAB III.  
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3. Pengujian cylone separator dilakukan secara terpisah dan tidak digabungkan 

dengan komponen lainnya di sistem pyrolysis.  

4. Pengujian yang dilakukan yaitu untuk menentukan nilai inlet velocity, 

pressure drop dan efesiensi pengumpul cyclone separator.   

1.5 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penulisan Analisa Kinerja Cyclone separator Tipe 

Stairmand dan Lapple yang akan Digunakan Pada Sistem Pyrolysis ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Menentukan nilai inlet velocity dan pressure drop pada cyclone separator. 

2. Menganalisis perbandingan kinerja (collection efficiency) cyclone separator 

tipe Stairmand dan Lapple. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini yaitu: 

1. Bagi Mahasiswa, penelitian ini dapat mengasah dan meningkatkan 

kompetensi dalam dunia energi terbarukan, khususnya kemampuan 

menganalisis kinerja cylone separator untuk sistem pyrolysis. 

2. Untuk Politeknik Negeri Jakarta, penelitian ini dapat menjadi referensi 

pembelajaran mengenai cyclone separator khususnya untuk sistem pyrolysis. 

3. Untuk Laboratorium Mekanika Fluida Universitas Indonesia, penelitian ini 

dapat menambah referensi terkait analisis kinerja cyclone separator 

khususnya untuk sistem pyrolysis. 

 

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi 

Untuk memudahkan dalam memahami proposal skripsi ini, berikut 

sistematika penulisannya. 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan masalah, tujuan 

umum dan khusus, ruang lingkup penelitian dan pembatasan masalah, lokasi 
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objek skripsi, garis besar metode penyelesaian masalah, manfaat yang akan 

didapat, dan sistematika penulisan keseluruhan skripsi. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Memaparkan rangkuman kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan/ 

penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang akan dikaji lebih lanjut 

dalam skirpsi. 

3. BAB III METODE PENELITIAN 

Menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang digunakan untuk 

menyelesaikan masalah atau penelitian. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab Pembahasan terdiri dari beberapa subbab dimana setiap bab merupakan 

pembahasan dari setiap tujuan penulisan laporan tugas akhir, oleh karena itu 

banyaknya subbab dalam pembahasan sama dengan banyaknya tujuan yang 

dinyatakan dalam Bab I.  

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan merupakan ringkasan atau inti dari setiap sub bab pembahasan yang 

menjadi jawaban atas tujuan penulisan laporan tugas akhir yang telah 

dinyatakan dalam bab satu. Ringkasan boleh juga diawali dengan ringkasan 

singkat mengenai institusi yang menjadi objek penulisan tugas akhir. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis dan pembahasan pada penelitian ini, maka didapatkan 

kesimpulan yaitu:  

1. Terdapat hubungan inlet velocity dan pressure drop dalam cyclone separator 

untuk sistem pyrolysis, Semakin tinggi tingkat inlet velocity maka semakin 

tinggi pula tingkat pressure drop yang dihasilkan. Tipe Stairmand 

menghasilkan pressure drop sebesar 2,2075 mBar (5,6467 m/s), 4,0803 mBar 

(7,039 m/s), 6,0285 mBar (8,9064), 9,6316 mBar (11,0782 m/s), 12,1644 

mBar (13,0795 m/s). Tipe Lapple menghasilkan pressure drop sebesar 

4,2588 mbar (5,4627 m/s), 6,9636 mBar (6,9658 m/s), 7,9531 mBar (9,0445 

m/s), 12,9246 mBar (11,0397), 16,2649 mBar (13,1156 m/s).  

2. Efektivitas pemisahan partikel (collection efficiency) tertinggi pada tipe 

Lapple Sebesar 98,93% pada inlet velocity sebesar 13 m/s Sedangkan pada  

Tipe Stairmand sebesar 97,33% pada inlet velocity 13 m/s. Maka berdasarkan 

hal itu cyclone separator tipe Lapple dapat direkomendasikan untuk dipasang 

pada sistem pyrolysis. 

  

5.2 Saran 

Berikut saran untuk pengembangan cyclone separator sistem pyrolysis : 

1. Dilakukan pengujian selanjutnya dengan sensor yang dapat digunakan dalam 

2 fasa. 

2. Dilakukan optimasi secara online agar sistem pyrolysis dapat memiliki output 

bahan bakar yang lebih baik.
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1.  Standard Operation Procedures (SOP) Pengujian  Inlet velocity 

dan Pressure drop Cyclone separator 

 

No Langkah-Langkah Pengujian Gambar 

1 Persiapkan alat dan bahan 

pengujian dan mulai memasang 

instalasi cyclone dan sensor nya.  

Setelah itu pasangkan terminal 

kabel vakum blower ke voltage 

regulator yang berfungsi untuk 

mengatur inlet velocity (m/s). 

Pasangkan juga sensor pressure 

transmitter dan pitot tube meter ke 

Arduino. Konfigurasikan pin 

sensor ke arduino sesuai dengan 

formula program Arduino. Setelah 

itu cek di Arduino dan juga dapat 

di cek kondisi GUI (Graphical 

User Interface). Pastikan 

semuanya terpasang sempurna 

sebelum ketahap selanjutnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Lakukan proses kalibrasi sensor 

pitot tube meter dengan 

anemometer untuk mengkalibrasi 

variabel inlet velocity (m/s) dan 

sensor pressure transmitter 

terhadap pressure indicator untuk 

mengkalibrasi  tekanan masuk dan 

keluar (mBar). Catatkan hasil 

pengukuran di sensor yang terbaca 

Arduino (pulse) sebagai sumbu 

(x) dan anemometer serta pressure 

indicator sebagai sumbu (y). 

Setelah dicatat hasilnya 

 

 

y = 0,0003x2 + 0,9064x - 5,6225
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dimasukkan ke dalam grafik 

Microsoft excel. Persamaan pada 

grafik dapat dimasukkan kedalam 

program Arduino uno untuk 

merekam dan membaca sensor 

Ketika pengujian nanti.  

3 Setelah proses kalibrasi, lakukan 

pengujian dengan melakukan 

pengujian dan pengambilan 

sebanyak 100 data. Dimulai 

dengan variasi inlet velocity 5 m/s. 

Pastikan Arduino dan GUI nya 

terintegrasi dengan baik. Gunakan 

voltage regulator untuk mengatur 

besarnya inlet velocity (m/s). 

 

 

4 Setiap proses pengujian dengan 

variasi inlet velocity (m/s) harus di 

akhiri dengan menyimpan file 

microsoft excel dan memberi nama 

sesuai pengujian yang telah diuji 

agar data dapat di analisis dengan  

mudah nantinya.  

Setelah data pengujian pada 5 m/s 

selesai disimpan selanjutnya 

cyclone separator dapat di uji 

pada inlet velocity 7 m/s, 9 m/s, 

11 m/s dan 13 m/s. Perlu 

diperhatikan setiap akhir 

pengujiannya harus disimpan dan 

diberi nama pembeda pada device 

komputer agar tidak tercampur 

datanya.   
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5 Setelah 4 proses diatas dilakukan 

maka dapat diulang langkah yang 

sama untuk pengujian pada 

cyclone separator tipe kedua 

dengan tidak perlu dikalibrasi 

karena hanya mengganti cylone 

separatornya saja dengan sistem 

instalasi yang sama.  

Lalu Ketika data sudah di simpan 

di device computer maka data 

dapat di rapikan dan diolah sesuai 

dengan kebutuhan.  

 

 

 

Lampiran 2. Standard Operation Procedure (SOP) Pengujian Collection 

effeciency Cyclone separator 

No Langkah-langkah Pengujian Gambar 

1 Persiapkan alat dan bahan 

untuk pengujian. Lakukan 

instalasi cyclone separator 

dengan catatan tidak memakai 

pressure indicator. Lalu 

pasangkan juga wadah (botol) 

pada sisi output bawah 

cyclone untuk menampung 

partikel yang terkumpul. Lalu 

tambahkan juga saringan 

partikel yang sudah terpasang 

di sambungan pipa untuk 

tampungan awal partikel 

sebelum alat dinyalakan. 
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2 Timbang partikel seberat 50 

gram dan masukkan kedalam 

saringan pada sambungan 

pipa di bawah.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Setelah partikel berada dalam 

saluran pipa, maka Langkah 

selanjutnya yaitu menyalakan 

sistem dengan variasi inlet 

velocity diawal yaitu 5 m/s. 

Lakukan pengujian selama 

60 detik. 
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4 Setelah 60 detik pindahkan 

wadah (botol) yang berisi 

partikel yang terkumpul ke 

dalam timbangan digital 

untuk di ukur beratnya.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 Setelah massa partikel 

terkumpul di ukur maka 

Langkah selanjutnya yaitu 

mengambil sampel massa 

partikel yang masih tersisa 

pada saluran pipa untuk 

menghitung besar massa 

partikel yang masuk secara ril 

pada cyclone nantinya. Lalu 

semuanya di kumpulkan dan 

di timbang menggunakan 

timbangan digital. Sampel ini 

dapat diambil satu kali pada 

setiap variasi pengujian inlet 

velocity.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 Semua proses dapat dilakukan 

Kembali untuk variasi inlet 

velocity selanjutnya dan juga 

untuk tipe cyclone kedua. 

Langkah terakhir yaitu 

mencatat data pada Microsoft 

excel dan mengolah data 

tersebut. 
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Lampiran 3. Dokumentasi kegiatan penelitian 
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Lampiran 4. Bahasa pemograman Arduino Uno 
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Lampiran 5. Bahasa pemograman GUI 
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