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KARAKTERISTIK AERODINAMIKA KOMPONEN AMPAS PRES

MINYAK SAWIT

Diwan Prima Ariana dan Purboyo Guritno

ABSTRAK

Karakierisiik aerodinamika komponen ampas pres, vaitu serat,
camgkang. imt1 dan biji telah diukur dengan menggunakan metode mengam-
bamg Karakierisiik yang diukur adalah kecepatan terminal dan koefisien ham-
baram  Pemggunaan prakiis dengan diketahuinya kecepatan terminal adalah
Fenentuan kecepatan udara pemisahan yang optimal dalam upaya mengurangi
kehziamgan bir1 di pabrik kelapa sawit.

Conmtohr ampas pres vang akan diukur kecepatan terminalnya diambil
dart wyamg cake breaker conveyor sebelum memasuki kolom pemisah. Peng-
wkaram kecepatan terminal dilakukan langsung di dalam tabung pengukuran,
sedamgtan koefisien hambatan dihitung berdasarkan persamaan gaya pada ke-
adaan keserméangan dinamis. Urutan rerata kecepatan terminal dari yang ter-
tecil adaiak serst cangkang inti dan biji. Dengan diketahuinva bahwa ren-
‘tamg kecepatar rerminal untuk masing-masing komponen ampas pres terpisah
secara jeias maka dimungkinkan penusahan ampas pres secara prneumatik.

Kata kmmci : mimyak sawit, pacumatik. kecepatan terminal, koefisien seret

PENDAHULUAN

Karaktenstik aerodinamika me-
megang peranan penting dalam proses
pemisahan komponen ampas prcs vaitu
pemisahan biji dari cangkang dan serat di
depenkarper. Pemisahan komponen am-
pas pres di pabrik kelapa sawit modern
menggunakan sistem pneumatik atau bi-
asa disebut pneumatic depericarper.
Sistem ini memanfaatkan perbedaan
karakteristik aecrodinamika antar kompo-
nen ampas pres.

Pemisahan ampas pres diperlukan
karena serat dan cangkang akan diman-
faatkan sebagai bahan bakar ketel uap
sedangkan biji akan diproses lebih lanjut
sampai didapat inti sawit. Pada proses
pcmisahan vang tidak optimal, sebagian
biji terutama vang berukuran kecil akan
terikut ke kelompok serat atau se-
baliknya scbagian serat atau cangkang
ikut jatuh ke polishing drum. Proses
pemisahan vang tidak optimal ini akan

mengakibatkan kerugian. Aplikasi prak-
tis di pabrik kelapa sawit dengan diketa-
huinya karakteristik aerodinamika
Kkomponen ampas pres adalah scbagai
dasar dalam penentuan kecepatan udara
optimal untuk memisahkan biji dengan
serat dan cangkang.

Gaya-gaya vang terlibat dalam
proses pemisahan adalah gaya berat dan
gaya seret aerodinamis. Gaya scret
acrodinamis merupakan fungsi yang
kompleks dari kecepatan relatif antara
partikel dengan udara. ukuran dan bentuk
efektif partikel serta kondisi turbulensi
aliran udara. Gaya scret vang berlaku
pada individu komponen ampas pres ti-
dak dapat diukur secara langsung karena
kecilnya ukuran individu komponen am-
pas pres terscbut. Olch karena itu gaya
seret sering diukur pada keadaan keseim-
bangan dinamis yang besarnya adalah
sama dengan bobot partikel pada saat ke-
cepatan terminal pada partikel yang
scdang jatuh bebas tclah tercapai. Ke-
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cepatan terminal adalah kecepatan mak-
simum yang dapat dicapai oleh suatu par-
tikel yang sedang jatuh bebas.
Keseimbangan dinamis juga bisa terjadi
Jika partikel mengambang dalam aliran
udara yang menuju ke atas.

Penelitian ini bertujuan mengeta-
hui karakteristik aerodinamika kompo-
nen ampas pres yaitu kecepatan terminal
dan koefisien seret. Kecepatan terminal
bermanfaat dalam penentuan kecepatan
udara pemisahan yang optimum.

BAHAN DAN METODE

Percobaan dilaksanakan di pabrik
kelapa sawit Adolina, PT Perkebunan VI,
Sumatera Utara dan laboratorium
teknologi pasca panen, Pusat Penelitian
Kelapa Sawit (PPKS) pada bulan Maret
sampai dengan Desember 1995.

Ampas pres diambil dari ujung
cake breaker conveyor sebelum masuk
ke kolom pemisah deperikarper. Ampas
pres tersebut lalu diuraikan ke dalam

komponen serat, biji, inti dan cangkang..

Dimensi biji dan inti diukur berdasarkan
tiga sumbu yang salihg tegak lurus
dengan menggunakan jangka sorong, se-
dangkan dimensi serat diukur ber-
dasarkan diameter di kedua ujung dan
tengah serat serta panjang serat. Diame-
ter efektif biji dan inti adalah rerata
geometrik dari tiga dimensi, diameter
efektif cangkang adalah rerata geometrik
dari dua dimensi terbesar (2) sedangkan
diameter efektif serat adalah rerata
aritmetik dari tiga titik pengukuran.
Diameter efektif tersebut digunakan un-
tuk menghitung bilangan Reynold, luas
area proyekst dan koefisien hambatan.
Bilangan Reynold dihitung dengan
menggunakan Persamaan 1 sedangkan
koefisien hambatan dihitung dengan
menggunakan Persamaan 2 atau Per-
samaan 3.
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N :bilangan Reynold

V  : kecepatan terminal (m/dt)

d : diameter efektif (m)

p, :Massa jenis udara (1,147 kg/m3
pada 25°C)

n - viskositas absolut udara (1,85 x 103
Ndt/m? pada 25°C

Koefisien hambatan dihitung
menggunakan Persamaan 2 atau Persa-
maan 3 :

untuk biji, inti dan cangkang :

2megdp ;
C = 4 2
1 (n _‘\'R) -
untuk serat :
| Bmes, ;
© (MNg)

C : koefisien seret

m : massa (kg)

g : percepatan gravitasi (9,81 m/dt?)
d . diameter efektif (m)

1 : panjang (m)

Pengukuran kecepatan terminal
individu komponen ampas pres dilaku-
kan berdasarkan kecepatan udara pada
saat partikel mengambang. Alat peng-
ukur kecepatan terminal hasil rancangan
PPKS diperlihatkan pada Gambar 1. Ali-
ran udara dari kipas sentrifugal dialirkan
ke dasar tabung pengukuran melalui
suatu ruangan (plenum chamber). Di
dasar tabung dipasang saringan kawat
untuk meletakkan contoh. Kecepatan
udara pada tabung pengukuran dapat
diatur dengan cara mengatur bukaan
katup ‘di lubang masuk kipas. Tabung
dibuat dari bahan plexiglass untuk me-
mudahkan pengamatan karena sifatnva
yang transparan. Pada jarak 720 mm
dari dasar tabung, dibuat lubang untuk
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memasukkan anemometer. Lubang
tersebut juga dipakai sebagai acuan tem-
pat mengambangnva partikel pada saat
kecepatan terminal telah tercapai.
Industri komponen ampas pres
atau partikel vang kecepatan terminal-
nva akaa dmkur ditempatkan di dasar
tabung peagukuran. Kecepatan udara
dalam tabumg secara perlahan dinaikkan
sampai partikel terangkat dan mengam-
bang dalam aliram udara pada posisi di
sckitar itk peagukuran. Pada saat itu
kecepatan wdara dalam tabung diukur.

Peagskuraa kecepatan udara di-
lakukan di sembilan titik berinterval
sama pada gans tcagah tabung dengan
meaggunakan amcmometer melalui

lnbang peagukwran (Gambar 1).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkaa hasil pengamatan
gerakaa partikel é&a dalam tabung, ke-
seimbangan ideal. vaits tidak ber-
gerakava partikel pada kecepatan
terminal bdak sercapm.  Partikel cen-
derung nak dan serwa serta berputar di
sckitar ik -o-. - 2 == Penlaku par-
tikel scparti ta tiambaml karema sebaran
kecepatan wdara yamg tdak seragam di
dalam tabumg peagmkwraa serta bentuk
partikel vang tidak sumetris.

Gambar 2 mesmajukkan diagram
kotak-gans keccpataa terminal masing-
masing komposea ampas pres. Pada
gambar terscbhat terlthat bahwa nilai me-
dian kecepatan terminal serat. cangkang.
mt daa bji berteret-terwt scbesar 2, 7,
13 daa 16 m/dt Jika dibandingkan
dengan keccpataa ierminal teontis (1).
hasil peagukuram terscbut tidak jauh
bertbeda. Secara wmum terlihat bahwa
scbaran Kkecepataa terminal keempat

komponen ampas pres tersebut terpisah.
Dengan adanya pengelompokan ke-
cepatan terminal untuk masing-masing
komponen ampas pres memungkinkan
proses pemisahan pneumatik yang op-
timum (3)
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(Measurement hole)
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Gambar 1. Pengukur kecepatan udara metode
mengambang (semua dimensi
dalam mm).

Figure 1. Terminal velocity measurement de-
vice with floating method (all dimen-
sions in mni).
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Gambar 2. Diagram kotak-garis kecepatan terminal.

Figure 2.

Koefisien seret yang dihitung
dengan Persamaan 2 atau 3 mem-
berikan hasil seperti tercantum pada
Tabel 1.

Tabel 1. Koefisien seret komponen ampas pres
Table 1. Drag coefficient of press cake compo-

nents
Komponen ampas press  Rerata Rentang
Press cake components ~ Mean Range
Serat 1,09 0,51-2,67
Fiber
Cangkang 0,58 0,55-0,62
Shell
Inti 0,78 0,74-0,83
Kemel
Biji 0,65 0,60 - 0,68
Nut
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Box plot of terminal velocity.

Biji

Hubungan antara koefisien seret
pada biji dengan diameter efektif dan
bilangan Reynold disajikan pada Gam-
bar 3 dan 4. Terlihat bahwa hubungan
antara diameter efektif dengan koefisien
seret adalah linear begitu juga dengan
hubungan antara bilangan Reynold
dengan koefisien seret. Koefisien deter-
minasinya berturut-turut sebesar 0,95
dan 0,97 dan persamaan _regresi-
nya adalah C=0,53+(7x10%)d dan
C=0,56+(1x10"*)Npg.

Inti

Di dalam proses ekstraksi minyak
sawit dengan screw press, inti meru-
pakan hasil sampingan akibat tekanan
mesin press yang terlampau kuat. Akibat
tekanan tersebut beberapa biji akan pe-
cah sehingga muncul inti dan cangkang_
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Gambar 3. Hubungan antara koefisien seret dengan diameter efcktif biji.
Figure 3. Relationship between drag coefficient and effective diameter of nut.
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Gambar 4. Hubungan antara koefisien seret dan bilangan Reynold biji.
Figure 4.  Relationship between drag coefficient and Reynold’s number of nut.
Secara geometris inti mempunyai ukuran Hubungan antara koefisien seret

yang lebih kecil dari biji, akibatnya ke- dengan diameter efektif dan bilangan
cepatan terminalnya lebih kecil dari biji. Reynold disajikan pada Gambar 5 dan 6.
Akan tetapi, koefisien seret inti lebih Pada Gambar 5 dan 6 terlihat bahwa
besar dari biji disebabkan oleh rasio hubungan linier dengan koefisien deter-
m/NR? inti lebih besar dari biji. minasinya masing-masing sebesar 0,96
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Gambar 5. Hubungan antara koefisien seret dengan diameter efektif inti
Figure 5. Relationship between drag coefficient and effective diameter of kernel.
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Gambar 6. Hubungan antara koefisien seret dengan bilangan Reynold inti.

Figure 6. Relationship between drag coefficient and Reynold’s number of kernel.
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dan 0,99. Persamaan garis regresi kedua
hubungan tersebut adalah C=0,63+0,01d
dan C=0,67+(1x10"*)NR.

Cangkang

Seperti halnya inti, cangkang juga
timbul akibat tekanan tinggi pada screw
press. Bentuk cangkang sangat beragam
terlihat dari nilai koefisien determinasi
antara koefisien seret dengan diameter

efektif yaitu sebesar 0,67. Dalam meng-
hitung diameter efektif, cangkang diasum-
sikan berbentuk piringan.

Gambar 7 dan Gambar 8 memper-
lihatkan hubungan koefisien seret de-
ngan diameter efektif dan bilangan
Reynold dengan persamaan regresinya
masing-masing adalah C=0,52+0,01d
dan C=0,52+(1x10" °)Ng.
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Gambar 7. Hubungan antara koefisien serct dengan diameter efektif cangkang,
Figure 7. Relationship between drag coefficient and effective diameter of shell.
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Gambar8 Hubuagaa aatara keefisicn scret dengan bilangan Reynold cangkang.
Fignre 8. Relationship berween drag coefficient and Reynold’s number of shell.
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Serat

Serat merupakan komponen am-
pas pres dengan porsi terbesar, yaitu
sekitar 50 % berat ampas pres. Pada
kenyataannya, di dalam ruang pemisahan
deperikarper serat saling bertautan antar
sesamanya membentuk gumpalan-gum-
palan, akan tetapi karena rumitnya ana-
lisis aerodinamika untuk bentuk seperti
itu, maka individu seratlah yang di-
gunakan dalam pengukuran kecepatan
terminal.

Serat mempunyai rentang koefisi-
en seret yang terbesar disebabkan ben-

tuknya yang lebih beragam, yaitu mulai
dari silinder lurus sampai silinder mem-
bengkok.

Gambar 9 dan 10 memperlihatkan
hubungan antara koefisien seret dengan
dimeter efektif dan bilangan Reynold
serat. Pada kedua gambar tersebut ter-
lihat bahwa bentuk kedua hubungan
tersebut adalah eksponensial, dengan
persamaan regresinya masing-masin
adalah C=2,66e *%%dan C=l,836'0’02N§
serta koefisien determinasinya 0,87 dan
091.
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Gambar 9. Hubungan antara kocfisien seret dengan diameter efektif serat.
Figure 9.  Relationship between drag koefficient and effective diameter of fiber.
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Gambar 10. Hubungan antara koefisien seret dengan bilangan Reynold serat.

Figure 10.
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Relationship between drag coefficient and Reynold’s number of fiber.
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KESIMPULAN

Pengukuran kecepatan terminal
terhadap komponen ampas pres dengan
menggunakan metode mengambang
(floating method) memberikan nilai
rerata kecepatan terminal berturut-turut
sebesar 2.7, 13 dan 16 m/dt untuk serat,
cangkamg_ inti dan biji sedangkan koe-
fisiea seretava adalah 1,09, 0,58, 0,78
dam 0.65. Kecepatan terminal ini dapat
dijadikam scbagai dasar dalam meng-
hitung kecepatan udara pemisahan vang
opumum.

Terdapat hubungan linier yang
crat antara diameter efektif dan koefisien
serct kompomea serat, inti dan cangkang.
Hubumgaa vamg erat ini menunjukkan
terpeashinva asumsi bentuk geometris

Berputarnya komponen ampas
pres pada saat pengukuran akan mem-
berikan bias pada hasil pengukuran akan
tetapi dalam konteks perancangan alat
hal tersebut dapat diterima.
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Aeredymamic characteristics of palm oil press cake components

Diwam Prima Ariana and Purboyo Guritno

Abstract

The serodymamic characteristics, i.e. terminal velocity and drag coeffi-
ciemt of fiber shell kernmel and nut from press cake were measured by floating
methods  Pracrical application of terminal velocity is used for determination
of optimal eir velocily in a separation process.

Press cake samples were 1aken from the outlet of cake breaker conveyor
before emierimg the separating column. Terminal velocily of each press cake
componens was directly measured in the air velocity measurement column while
draeg cocfficient was calculated based on force equation in the dvnamic equilib-
rizm siate The terminal velocity of the nut was the highest followed by kernel,
shell. amd fiber. Terminal velocity for each press cake component was clearly
separaied so that press cake component can be separated pneumatically.

Kery werds : pabm oil, pueumatic, terminal velocity, drag coefficient

INTRODUCTION

Acrodynamic characteristic has
played an important role in press cake
separation process. i.e. separating nut

from shell and fiber in the depericarper.
Press cake separation in the modern palm
oil mill uses pneumatic system which is
usually called pneumatic depericarper.
The pneumatic system use the difference
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in aerodynamic characteristic of each
press cake component.

Press cake components need to be
separated because fiber and shell are
used for boiler fuel and the nut is proc-
essed for the palm kernel extraction. In
a poor separation process, the fiber is
contaminated with the nuts, especially
the small ones or the fiber and shell will
fall into polishing drum along with the
nut. In the palm oil mill, practical appli-
cation of aerodynamic characteristics of
press cake components is used for opti-
mal air velocity determination for sepa-
rating nut from fiber and shell.

The forces involved in the separa-
tion process are the weight and the aero-
dynamic drag. The aerodynamic drag is
a complex function of velocity of the
particle relative to the air, of the effective
particle size and shape, and of the turbu-
lence condition in the airstream. Press
cake components are so small that drag
forces cannot be measured directly. The
drag forces are, therefore, frequently
measured in the dynamic equillibrium
state where the drag force is just bal-
anced by the particle weight when the
terminal velocity reached on free-falling
particle. The terminal velocity is the
maximum velocity of free-falling parti-
cle. Dynamic equilibrium also will be
reached in floating particle in vertical air
stream moving upward (4).

The objective of this research is to
obtain the aerodynamic characteristics of
press cake components, i.e. terminal ve-
locity and drag coefficient. Terminal ve-
locity is useful for determination of
optimal separation air velocity.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was carried out at
Adolina palm oil mill, PT Perkebunan
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VI, North Sumatra and the post harvest
technology laboratory of the Indonesian
Oil Palm Research Institute (IOPRI) in
March till December 1995. The press
cake was taken from the outlet of cake
breaker conveyor before entering the
separating column of depericarper. The
press cake was then separated according
to different components, such as fiber,
nut, kernel, and shell. The dimension of
nut and kernel was the diameter 1n three
perpendicular axes measured by using a
calliper. The effective diameter of nut
kemel was a gcometric mean of three
perpendicular axes (2). The dimension
of fiber was presented by its arithmetic
mean diameter measured based on the
average of the diameter of the both edges
and a middle part (2). The length of the
fiber was also measured. The presenta-
tion dimension of shell was effective
diameter calculated based on the geomet-
ric mean diamelter of two perpendicular
axes (2).

The effective diameter of all com-
ponents was used to calculate Reynold’s
number, projecied area, and drag coeffi-
cient. Reynold’s number was calculated
by using Equations 1. The equation is as
follow :

I'dp,
N - — —L
-

r - Reynold’s number

: terminal velocity (m/s)

. effective diameter (m)

p; :density of air (1.147 kg/m’ at 25°C)

- air absolute viscosity (1.85 x 10°

Ns/m?)

<Lz

The drag coefficient of individual
cake component was calculated using
Equation 2 for nut, kernel and shell, and
Equation 3 for fiber. The equations are as
follows :
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For nut. kernel. and shell :

2mgdp
C=7g —':( 2
1 (mALY”
For fiber :
Sm -
C‘zﬁg')l1 3
x(nNz) "

C : drag coefficient

m : mass (kg)

g  gravitational acceleration (9.81 m/s)
d : effective diameter (m)

1 :length (m)

The terminal velocity measure-
ment of the individual press cake compo-
nents was based on air velocity where the
individual press cake components
floated in the air. The velocity measure-
ment device was specially designed by
IOPRI (Figure 1). The air was blown by
the centrifugal fan to the base of the
velocity measurement column through a
plenum chamber. At the base of velocity
measurement, column, a screen used for
a sample placement was installed (Figure
1). The air velocity was mcasured using
an anemometer. The desired air velocity
at the column can be controlled by ad-
Justing the valve opening located at the
fan. To simplify measurement, the veloc-
ity measurement column was made from
transparant plexiglass. At the distance of
720 mm from the base of velocity meas-
urement column, a hole was made used
for inserting the anemometer. This dis-
tance was also used as a reference point
where the individual press cake compo-
nent started to float when its terminal
velocity was achieved.

The individual press cake compo-
nent or particle and its terminal velocity
was measured was placed at the base of
the velocity measurement column. The
air velocity in the column was gradually
increased until the particle was lifted and

float. When the floating particle reached
at about the reference point, the air ve-
locity was measured. The air velocity
measurement was taken along a refer-
ence line where the anemometer was in-
serted. The measurement was taken from
nine points having an equal distance
along the above mentioned line. The nine
air velocity measurement were then aver-
aged.

RESULTS AND DISCUSSIONS

From observation of particle
motion inside the column at given air
velocity, the ideal cquilibrium, which
there is no particle motion at its terminal
velocity, was not achieved. The particles
tended to go up, down, and spin at the
reference observation point. This phe-
nomenon occurred due to unequal distri-
bution of velocity inside the column and
also the asymmetric at particle dimen-
sion,

Figure 2 shows the box plot of
terminal velocity for each cake press
component. It indicates that the median
value of terminal velocity was 2 m/s for
fiber, 7 m/s for shell, 13 m/s for kemel,
and 16 m/s for nut. Compared to the pre-
vious investigation (1), the actual termi-
nal velocity measurement for each press
cake component was similar. In gen-
eral, the terminal velocity distribution
for each press cake component was apart.
The grouping of terminal velocity for
each component is useful condition for
pneumatic scparation purposes (3). Drag
coefficient for each component calcu-
lated using equation 2 or 3 is presented
in Table 1.

Nut
The relationship between drag co-

efficient and effective nut diameter was
linear (R2 =0.95) as well as the relation-
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ship between drag coefﬁment of nut and
Reynold’s number (R? = 0. 97). The fe-
lationships were C = 0.53 + (7\10 )d
(Figure 3) and C = 0.56 + (1x10° )*NR
(Figure 4).

Kernel

In palm oil mill, screw press is
used for mechanical extraction of oil. If
the pressure of screw press applied is
too high, the press cake will contaminate
the kernel and shell. The pressure is ad-
Jjusted for maximum oil extraction with
an acceptable amount of broken nut, ker-
nel, and shell in press cake. Geometri-
cally, the kernel size is smaller than that
of nut. Thus, the terminal velocity of
kemnel was lower than that of nut. Drag
coefficient of kernel was higher that of
nut since m/NR2 of kernel was higher
than that of nut.

The relationship between drag co-
efficient and effective diameter of kernel
was linear (R2 0.97) as well as the
relationship between drag coefﬁc1ent of
kernel and Reynold’s number (R =
0.99). The relationships were C =
0.63 + 0 01d (Figure 5) and C = 0.67 +
(Ix10° )NR (Figure 6).

Shell

Like kernel, shell that appeared in
the press cake was due to high pressure
setting of the screw press. The shape of
the shell varied as indicated by its coef-
ficient determination between drag coef-
ficient and effective diameter of shell
which was 0.67. For calculation purpose,
the shape of shell was assumed to be
disclike.

The relationship between drag co-
efficient and effective diameter of shell
1s presented in Figure 7 and the relation-
ship between drag coefficient of shell
and Reynold’s number is presented in
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Figure 8. The linear relationships were
C=052+ 001*d (Figure 7) and C =
0.52 + (1x10)Ng (Figure 8).

Fiber

Fiber is a major component of
press cake which is about 50% of the
press cake weight. In depericarper opera-
tion, the fiber forms a clump. To simplify
aerodynamic analysis, individual fiber
was used for the terminal velocity deter-
mination. Compared to other cake com-
ponents, the range of drag coefficient of
fiber was highest, since the shape of the
fiber assumed to be cylinder consider-
ably varied between straight and curved.

The relationship between drag co-
cfficient and effective diameter of fiber
kemel was exponential (R2 = 0.87) as
well as the relationship between drag
coefficient _of kernel and Reynold’s
number (R =0 91; The relationships
were C= 2666 (Figure 9) and
C=1.83¢" (Flgure 10).

CONCLUSIONS

Terminal velocity measurement of
press cake components using {loating
method was 2, 7. 13, and 16 m/s for fiber,
shell, kernel, and nut, respectively, while
the drag coefficient was 1.09, 0.38,0.78,
and 0.65, respectively.

There was high linear correlation
between effective diameter and drag co-
efficient of nut. kernel, and shell. This
correlation shows that geometric as-
sumption and particle orientation is ful-
filled.

Spinning motion of press cake
components during measurement caused
abias measurement but it is acceptable in
a process design purpose.



