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Abstract

The clarification process in Palm Oil Mills (PKS) plays an important role in determining oil recovery efficiency and the
quality of Crude Palm Oil (CPO) produced. This study aimed to analyze the effects of dilution water ratio and temperature,
as well as their interaction, on liquid characteristics in the Underflow Continuous Settling Tank (CST) at Pagar Merbau
Palm Oil Mill, with a processing capacity of 30 tons of Fresh Fruit Bunches (FFB) per hour. The study used dilution water
ratios of 18%, 19%, and 20% and temperatures of 90°C, 95°C, and 100°C. Oil, water, and impurity contents were
analyzed using a FOSS NIR Analyzer based on Near Infrared Spectroscopy (NIRS). Data were analyzed using analysis of
variance (ANOVA), followed by Duncan Multiple Range Test (DMRT) at a 5% significance level. The results showed
that dilution water ratio had a highly significant effect (P < 0.01) on oil, water, and impurity contents. Increasing the
dilution water ratio from 18% to 20% decreased average oil content from 10.08% to 8.05% and impurity content from
9.07% to 5.24%, while water content increased from 80.85% to 86.70%. Dilution water temperature also had a highly
significant effect (P < 0.01) on all parameters. Increasing temperature from 90°C to 100°C decreased oil content from
9.39% to 8.41% and impurity content from 8.52% to 5.31%, while increasing water content from 82.07% to 86.26%. The
interaction between dilution water ratio and temperature significantly affected water content, but had no significant effect
on oil and impurity contents. The combination of a 20% ratio and 100°C produced 7.80% oil, 87.50% water, and 4.67%
impurities.

Keywords: Dilution Water, Temperature, Continuous Settling Tank, Oil Content, Impurity Content.

Abstrak

Proses klarifikasi pada Pabrik Kelapa Sawit (PKS) berperan penting dalam menentukan efisiensi pengutipan minyak dan
mutu Crude Palm Oil (CPO) yang dihasilkan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh rasio dan suhu air
delusi serta interaksi keduanya terhadap karakteristik cairan pada Underflow Continuous Settling Tank (CST) di PKS
Pagar Merbau dengan kapasitas 30 ton TBS/jam. Penelitian menggunakan variasi rasio air delusi 18%, 19%, dan 20%
serta suhu air delusi 90°C, 95°C, dan 100°C. Pengujian kadar minyak, kadar air, dan kadar kotoran dilakukan
menggunakan FOSS NIR Analyzer dengan metode Near Infrared Spectroscopy (NIRS). Data dianalisis menggunakan
analisis ragam (ANOVA) dan dilanjutkan dengan Duncan Multiple Range Test (DMRT) pada taraf nyata 5%. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa rasio air delusi berpengaruh sangat nyata (P < 0,01) terhadap kadar minyak, kadar air, dan
kadar kotoran. Peningkatan rasio air delusi dari 18% menjadi 20% menurunkan rata-rata kadar minyak dari 10,08%
menjadi 8,05% dan kadar kotoran dari 9,07% menjadi 5,24%, sedangkan kadar air meningkat dari 80,85% menjadi
86,70%. Suhu air delusi juga berpengaruh sangat nyata (P < 0,01) terhadap seluruh parameter. Peningkatan suhu dari 90°C
menjadi 100°C menurunkan kadar minyak dari 9,39% menjadi 8,41% dan kadar kotoran dari 8,52% menjadi 5,31%, serta
meningkatkan kadar air dari 82,07% menjadi 86,26%. Interaksi rasio dan suhu air delusi berpengaruh nyata terhadap kadar
air, tetapi tidak nyata terhadap kadar minyak dan kadar kotoran. Kombinasi rasio 20% dan suhu 100°C menghasilkan
kadar minyak 7,80%, kadar air 87,50%, dan kadar kotoran 4,67%.

Kata Kunci: Air Delusi, Suhu, Continuous Settling Tank, Kadar Minyak, Kadar Kotoran
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PENDAHULUAN

Industri kelapa sawit merupakan salah satu sektor
pengolahan hasil perkebunan yang menghasilkan minyak
kelapa sawit sebagai salah satu produk utama. Proses
pengolahan Tandan Buah Segar (TBS) di Pabrik Kelapa
Sawit (PKS) dilakukan melalui beberapa tahapan, mulai
dari penerimaan TBS, sterilisasi, perontokan, pelumatan,
pengepresan, hingga proses klarifikasi. Proses klarifikasi
merupakan salah satu tahapan penting karena berhubungan
dengan pemisahan minyak, air, dan kotoran sehingga
berpengaruh terhadap efisiensi pengutipan minyak serta
mutu Crude Palm Oil (CPO) yang dihasilkan.

Pada proses pengolahan kelapa sawit, penggunaan
air delusi merupakan salah satu faktor yang perlu
diperhatikan. Air delusi digunakan untuk membantu proses
pemisahan minyak dan Non Oil Solid (NOS) setelah
proses pengepresan. Penggunaan air delusi dalam jumlah
yang tidak sesuai dapat memengaruhi karakteristik
campuran minyak, air, dan padatan. Kekurangan air delusi
dapat menyebabkan proses pemisahan menjadi kurang
optimal dan meningkatkan kehilangan minyak, sedangkan
penggunaan air yang berlebihan dapat meningkatkan kadar
air pada hasil klarifikasi. Oleh karena itu, pengaturan rasio
air delusi menjadi salah satu aspek penting dalam
memperoleh proses pemisahan yang efektif.

Selain rasio air delusi, suhu air delusi juga memiliki
peranan dalam proses pemisahan minyak. Suhu yang
sesuai dapat membantu menurunkan viskositas campuran
sehingga proses pemisahan antara fase minyak, air, dan
padatan dapat berlangsung lebih baik. Continuous Settling
Tank (CST) merupakan salah satu peralatan yang
digunakan dalam proses klarifikasi untuk memisahkan
campuran tersebut berdasarkan perbedaan berat jenis dan
proses pengendapan. Pada CST, campuran hasil
pengolahan akan membentuk lapisan minyak, air, dan
sludge, sehingga kondisi suhu dan karakteristik aliran
menjadi faktor yang berkaitan dengan efektivitas proses
pengendapan.

Beberapa penelitian terdahulu yang dicantumkan
dalam ini menunjukkan bahwa penggunaan air delusi
berkaitan dengan oil losses, kadar air, kadar kotoran, serta
proses pemisahan minyak dan sludge. Penelitian Hutasoit
(2022) yang dikutip menunjukkan bahwa temperatur air
delusi 95-100°C dapat memberikan kondisi yang
mendukung proses pengendapan sludge. Sementara itu,
penelitian Hikmawan dan Naufa (2021) membahas
komposisi air, lumpur, dan minyak pada heavy phase
decanter sebagai bagian dari upaya memperoleh proses
pengutipan minyak yang optimal. Hasil penelitian
terdahulu tersebut menunjukkan bahwa rasio dan suhu air
delusi merupakan parameter yang perlu diperhatikan
dalam proses pengolahan minyak kelapa sawit.

Permasalahan penggunaan air delusi juga berkaitan
dengan kehilangan minyak pada proses pengolahan
mencatat bahwa oil losses pada proses pengempaan dapat
meningkat apabila penggunaan air delusi tidak optimal.
Penambahan air pengencer pada kondisi tertentu dapat
membantu menurunkan kehilangan minyak, tetapi jumlah
air yang terlalu tinggi dapat meningkatkan kadar air pada
hasil proses. Kondisi tersebut menunjukkan adanya
kebutuhan untuk menentukan kombinasi rasio dan suhu air
delusi yang dapat mendukung pemisahan minyak dan
sludge tanpa meningkatkan kadar air secara berlebihan.
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Meskipun penelitian mengenai air delusi dan proses
klarifikasi telah dilakukan, pengaruh kombinasi rasio dan
suhu air delusi terhadap karakteristik cairan pada bagian
Underflow Continuous Settling Tank (CST) masih perlu
dikaji pada kondisi operasional tertentu. Penelitian
Riduwan dilakukan di PKS Pagar Merbau dengan
kapasitas pengolahan 30 ton TBS/jam menggunakan
variasi rasio air delusi 18%, 19%, dan 20% serta suhu
90°C, 95°C, dan 100°C. Parameter yang diamati meliputi
kadar minyak, kadar air, dan kadar kotoran pada underflow
CST.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
rasio air delusi dan suhu air delusi terhadap kadar minyak,
kadar air, dan kadar kotoran pada Underflow Continuous
Settling Tank (CST), serta mengetahui pengaruh interaksi
antara kedua faktor tersebut. Hasil penelitian diharapkan
dapat memberikan informasi mengenai hubungan antara
rasio dan suhu air delusi dengan karakteristik cairan pada
underflow CST sehingga dapat menjadi bahan
pertimbangan dalam pengaturan proses klarifikasi di
Pabrik Kelapa Sawit.

BAHAN DAN METODE

Penelitian ini dilaksanakan di Pabrik Kelapa Sawit
(PKS) Pagar Merbau PTPN IV Regional 2 pada bulan Mei
2026. Penelitian dilakukan untuk mengetahui pengaruh
rasio dan suhu air delusi terhadap karakteristik cairan hasil
pemisahan pada Underflow Continuous Settling Tank
(CST).

3.1. Bahan dan Peralatan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi
air panas sebagai air delusi dengan suhu 90°C, 95°C, dan
100°C, air kondensat, Tandan Buah Segar (TBS), serta
cairan dan ampas hasil proses pengepresan dari Screw
Press. Peralatan yang digunakan meliputi Screw Press,
centrifuge, thermogun, timbangan digital, gelas ukur, dan
Erlenmeyer. Analisis komposisi sampel dilakukan
menggunakan FOSS NIR Analyzer sesuai dengan metode
analisis yang digunakan dalam penelitian ini.

Peralatan yang digunakan terdiri atas Screw Press,
centrifuge, thermogun, timbangan digital, gelas ukur,
Erlenmeyer, dan FOSS NIR Analyzer. Sampel cairan
diambil dari Crude Oil Gutter sebanyak 100 mL,
sedangkan sampel ampas diambil dari keluaran Screw
Press sebanyak 1 kg dengan tekanan pengepresan 40 bar.

3.2. Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan rancangan percobaan
dengan dua faktor perlakuan, yaitu rasio air delusi dan
suhu air delusi. Faktor pertama berupa rasio air delusi yang
terdiri atas tiga taraf, yaitu 18%, 19%, dan 20%,
sedangkan faktor kedua berupa suhu air delusi yang terdiri
atas 90°C, 95°C, dan 100°C. Kombinasi kedua faktor
tersebut menghasilkan sembilan kombinasi perlakuan,
yaitu 18%-90°C, 18%-95°C, 18%-100°C, 19%—90°C,
19%-95°C, 19%-100°C, 20%-90°C, 20%-95°C, dan
20%—-100°C. Berdasarkan data pengamatan, setiap
kombinasi perlakuan dilakukan sebanyak lima kali ulangan,
sehingga diperoleh 45 satuan pengamatan. Parameter yang
diamati meliputi kadar minyak, kadar air, dan kadar
kotoran pada cairan Underflow Continuous Settling Tank
(CST).
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3.3. Prosedur Penelitian

a.  Persiapan sampel

Sampel penelitian terdiri atas cairan hasil
pengepresan dan ampas press (serat) yang dihasilkan
dari proses pengepresan. Bahan yang digunakan
dalam penelitian meliputi air panas, air kondensat,
Tandan Buah Segar (TBS), serta sampel cairan dan
ampas keluaran screw press.

b.  Persiapan Sampel

Pengambilan  sampel dilakukan dengan
mengambil sebanyak 100 mL cairan dari Crude Oil
Gutter dan dimasukkan ke dalam botol sampel.
Selain sampel cairan, diambil pula sebanyak 1 kg
ampas press (serat) yang berasal dari proses
pengepresan menggunakan screw press pada tekanan
40 bar.

c¢.  Perlakuan Air Delusi

Perlakuan dilakukan dengan menambahkan air
delusi pada proses pengepresan menggunakan
variasi suhu 90°C, 95°C, dan 100°C. Air delusi
dialirkan menuju screw press dengan laju aliran
sebesar 1,8 ton/jam. Pengaturan aliran air delusi
dilakukan berdasarkan posisi garis V-Notch pada
kisaran 8-9 cm. Tekanan screw press dipertahankan
sebesar 40 bar pada setiap perlakuan.

d. Analisis Cairan Hasil Pengepresan
Cairan  hasil pengepresan yang telah
memperoleh perlakuan air delusi pada masing-

masing suhu dikumpulkan sebagai sampel penelitian.

Pengambilan sampel cairan dilakukan dengan
kondisi perlakuan yang sama pada setiap percobaan.
Dalam metode penelitian pada file, pengambilan
sampel cairan disebutkan dilakukan sebanyak tiga
kali percobaan untuk setiap kondisi perlakuan.

e.  Analisis Ampas Press

Ampas press atau cake yang dihasilkan setelah
proses pengepresan dengan perlakuan air delusi pada
suhu 90°C, 95°C, dan 100°C diambil sebanyak 1 kg.
Sampel tersebut kemudian dianalisis untuk
mengetahui kadar minyak, kadar emulsi, kadar air,
dan kadar Non Oil Solid (NOS). Pengambilan
sampel dilakukan sebanyak tiga kali dengan kondisi
perlakuan yang sama.

f. Analisis Komposisi Sampel

Sampel cairan hasil proses digunakan untuk
memperoleh data karakteristik cairan berdasarkan
parameter yang diamati. Pada hasil penelitian,
parameter yang dianalisis meliputi kadar minyak,
kadar air, dan kadar kotoran pada sampel Underflow
Continuous Settling Tank (CST). Analisis komposisi

sampel dilakukan menggunakan FOSS NIR
Analyzer dengan metode Near Infrared Spectroscopy
(NIRS).

g. Pengolahan dan Analisis Data

Data hasil pengamatan dari setiap perlakuan
direkapitulasi dan diolah untuk mengetahui pengaruh
variasi rasio dan suhu air delusi terhadap
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karakteristik cairan. Tahapan penelitian selanjutnya
meliputi pengolahan data, analisis data, pembahasan
hasil, dan penarikan kesimpulan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. HASIL

Penelitian dilaksanakan di PKS Pagar Merbau
dengan  kapasitas pengolahan 30 ton TBS/jam
menggunakan dua faktor perlakuan, yaitu rasio air delusi
18%, 19%, dan 20% serta suhu air delusi 90°C, 95°C, dan
100°C. Setiap kombinasi perlakuan dilakukan sebanyak 5
ulangan, sechingga diperoleh 45 unit pengamatan.
Parameter yang diamati meliputi kadar minyak, kadar air,
dan kadar kotoran pada underflow CST. Analisis sampel
dilakukan menggunakan FOSS NIR Analyzer (NIRS),
sedangkan data dianalisis menggunakan ANOVA dan
dilanjutkan dengan DMRT 5% apabila terdapat pengaruh
nyata.

a. Hasil Analisis Kadar Minyak Pada

Underflow Continuous Settling Tank (CST)

Tabel 1. Hasil Pengamatan Kadar Minyak pada CST

Rasio Rat
Air - Sthu(C) gy w3 o us &
Delusi rata
90 1085 1142 102 11,15 106 10,84
18% 95 1045 98 1035 95 10,12 10,04
100 93 985 91 965 892 936
90 915 87 935 86 905 897
19% 95 845 882 8l 875 828 848
100 815 83 785 82 792 808
90 8,12 88 836 864 782 836
20% 95 791 772 845 7,88 802 800
100 768 798 742 7,75 815 780

Kadar minyak pada underflow CST cenderung
menurun seiring peningkatan rasio dan suhu air
delusi. Pada rasio 18%, 19%, dan 20%, kadar
minyak masing-masing berkisar antara 9,36—10,84%,
8,08-8,97%, dan 7,80-8,36%, dengan nilai terendah
sebesar 7,80% pada perlakuan rasio 20% dan suhu
100°C. Hasil analisis menunjukkan bahwa rasio dan
suhu berpengaruh sangat nyata terhadap kadar
minyak (p<0,05), sedangkan interaksi keduanya
tidak nyata. Penurunan kadar minyak diduga
berkaitan dengan berkurangnya viskositas akibat
peningkatan air delusi dan suhu, sehingga proses
pemisahan minyak dari fase air dan padatan di dalam
CST menjadi lebih efektif.

b. Hasil Analisis Ragam ( ANOVA) Kadar

Minyak

Pengukuran kadar minyak pada underflow
dilakukan pada setiap kombinasi perlakuan rasio air
delusi dan suhu air delusi dengan lima kali ulangan.
Hasil pengukuran dari masing-masing ulangan
digunakan untuk memperoleh nilai rata-rata kadar
minyak pada setiap kombinasi perlakuan. Untuk
mengetahui apakah perubahan tersebut disebabkan
oleh pengaruh perlakuan atau hanya variasi data
pengamatan, dilakukan analisis sidik ragam
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(ANOVA). Hasil analisis ANOVA kadar minyak 95
pada Tabel 2. 100
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8,84
8,415 c

Tabel 2. Nilai rata-rata pH Tanah Ketiga tingkat suhu juga memiliki notasi yang

Sumber Jumlah Kuadrat F . berbeda sehingga menunjukkan adanya perbedaan
Keragaman db Kt(lﬁg;at T(elg%;h Hitung Sig. Keterangan nyata antarperlakuan. Suhu 90°C menghasilkan rata-
— rata kadar minyak tertinggi sebesar 9,391%,
kK
Rf)selﬁl I:ilr 2 34116 17,058 142,5210,000 Snif;gtzt sedangkan suhu 95°C menghasilkan rata-rata
0 o 1

SuhuAir 2 7,184 3,592 30,009 0,000* Sangat 8,840% dan suhu 1(())0 C menghasilkan rata-rata

Delusi nyata terendah spbesar 8,415%. .
Rasio x Suhu 4 1,086 0,271 2,268 0,081m Tidak _Hasil tersebut memperlihatkan pola yang
nyata konsisten dengan data pengamatan pada Tabel 1
Galat 36 4309 0,12 - - B yaitu peningkatan suhu air delusi diikuti oleh
Total 44 46,694 - - - - penurunan kadar minyak pada underflow CST.
Terkoreksi Dengan demikian, baik analisis deskriptif maupun
analisis statistik menunjukkan arah hasil yang sama.
Hasil ANOVA menunjukkan bahwa rasio air Berdasarkan keseluruhan hasil kadar minyak,
delusi dan suhu air delusi masing-masing perlakuan rasio air delusi 20% dan suhu 100°C

memberikan pengaruh sangat nyata terhadap kadar
minyak karena nilai signifikansi sebesar 0,000.
Sementara itu, interaksi antara rasio dan suhu tidak
memberikan pengaruh nyata terhadap kadar minyak
dengan nilai signifikansi 0,081. Oleh karena itu,
pengujian dilanjutkan dengan DMRT 5% terhadap
faktor rasio dan suhu secara terpisah.

Hasil uji DMRT terhadap faktor rasio air
delusi menunjukkan adanya perbedaan
antarperlakuan. Nilai rata-rata kadar minyak
berdasarkan rasio air delusi disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil uji DMRT 5% kadar minyak
berdasarkan rasio air delusi

Rasio Air Rata-rata Kadar Notasi
Delusi Minyak (%) DMRT 5%
18% 10,084 a
19% 8,511 b
20% 8,05 C

Hasil DMRT menunjukkan bahwa seluruh
tingkat suhu berbeda nyata. Kadar minyak tertinggi
terdapat pada suhu 90°C sebesar 9,391%, sedangkan
kadar terendah terdapat pada suhu 100°C sebesar
8,415%. Penurunan tersebut menunjukkan bahwa
peningkatan suhu mampu menurunkan viskositas
campuran sehingga pemisahan minyak berlangsung
lebih efektif. Dengan demikian, suhu 100°C
memberikan hasil terbaik berdasarkan parameter
kadar minyak.

Selain faktor rasio, hasil ANOVA juga
menunjukkan bahwa suhu air delusi memberikan
pengaruh sangat nyata terhadap kadar minyak. Oleh
karena itu, dilakukan uji DMRT 5% untuk melihat
perbedaan rata-rata kadar minyak pada masing-
masing tingkat suhu. Hasil pengujian disajikan pada
Tabel 4.

Tabel 4. Hasil uji DMRT 5% kadar minyak
berdasarkan suhu air delusi

menghasilkan nilai kadar minyak terendah pada
kombinasi perlakuan, yaitu 7,80%.

c¢. Kadar Air Pada Underflow Continuous

Tank (CST)

Kadar air merupakan parameter yang
menggambarkan jumlah air yang terdapat dalam
underflow CST. Parameter ini penting untuk melihat
perubahan komposisi underflow akibat penggunaan
air delusi pada berbagai rasio dan suhu. Berbeda
dengan kadar minyak yang menunjukkan
kecenderungan menurun, kadar air dalam penelitian
ini menunjukkan kecenderungan meningkat seiring
dengan peningkatan rasio air delusi dan suhu air
delusi. Nilai hasil pengamatan masing-masing
ulangan dan rata-rata kadar air disajikan pada Tabel
5.

Tabel 5. Hasil Pengamatan kadar air pada underflow CST

Slgl;llluglr Rata-rata Kadar Notasi DMRT
. " ;
°C) Minyak (%) 5%
90 9,391 a

Rasio
Air Suhu Ul U2 U3 U4 U5 Rata-
Delusi (°C) rata
90 76,15 82,96 76,95 7598 75,7 71,55
18% 95 80,8 77,5 80,6 82,6 8025 80,35
100 85,95 81,53 85,15 86 84,58 84,64
90 83,12 81,8 82,21 84,85 823 82,86
19% 95 8525 83,82 868 82,6 852 84,73
100 87,12 86,1 852 878 87 86,64
90 86,42 84,1 8595 85,12 87,5 8582
20% 95 87,1 87,82 85,1 87,23 86,72 86,79
100 88,1 8645 892 87,85 859 87,50
Hasil  penelitian  menunjukkan terdapat

kecenderungan peningkatan kadar air seiring dengan
meningkatnya rasio air delusi dan suhu air delusi.
Pada rasio 18%, kadar air meningkat dari 77,55%
pada suhu 90°C menjadi 80,35% pada suhu 95°C
dan 84,64% pada suhu 100°C. Pada rasio 19%, kadar
air meningkat dari 82,86% menjadi 84,73% dan
86,64%. Sementara itu, pada rasio 20%, kadar air
meningkat dari 85,82% menjadi 86,79% dan
mencapai 87,50% pada suhu 100°C.

Nilai tertinggi terdapat pada perlakuan rasio
20% dengan suhu 100°C, yaitu 87,50%, sedangkan
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nilai terendah terdapat pada rasio 18% dengan suhu
90°C, yaitu 77,55%. Selisih antara kedua nilai
tersebut menunjukkan adanya perubahan yang cukup
besar pada kadar air underflow akibat kombinasi
perlakuan yang diberikan.

Untuk mengetahui apakah perbedaan tersebut
signifikan secara statistik, dilakukan analisis
ANOVA. Hasil analisis disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil ANOVA Kadar Air
Jumlah Kuadrat
Sumber db Kuadrat Tengah F

Sig. Keterang

Keraga (JK) (KT) Hitung an
man

Rasio 2 266,709 133,354 46,869 0,000* Sangat
Air * nyata

Delusi

Suhu 2 131,98 65,99 23,193 0,000% Sangat
Air * nyata

Delusi

Rasiox 4 38,688 9,672 3,399 0,019* Nyata
Suhu

Galat 36 102,43 2,845 - - -
Total 44 539,808 - - - -
Terkore

ksi

Hasil ANOVA menunjukkan bahwa rasio air
delusi memberikan pengaruh sangat nyata terhadap
kadar air dengan nilai signifikansi 0,000. Suhu air
delusi juga memberikan pengaruh sangat nyata
dengan nilai signifikansi 0,000. Selain kedua faktor
utama tersebut, interaksi rasio dan suhu juga
memberikan pengaruh nyata terhadap kadar air
dengan nilai signifikansi 0,019.

Adanya interaksi yang nyata menunjukkan
bahwa perubahan kadar air tidak hanya dipengaruhi
oleh rasio atau suhu secara sendiri-sendiri, tetapi
kombinasi kedua faktor tersebut juga berperan
terhadap perubahan kadar air. Hal ini sesuai dengan
pola data pada Tabel 5.

Selanjutnya dilakukan uji DMRT 5% untuk
mengetahui  perbedaan  rata-rata  kadar  air
berdasarkan rasio air delusi. Hasilnya disajikan pada
Tabel 7.

Tabel 7. Hasil uji DMRT 5% Kadar Air
Berdasarkan Rasio Air Delusi

Rasio air Rata-rata kadar Notasi
delusi air (%)
18% 80,84 a
19% 84,74 b
20% 86,70 C

Berdasarkan Tabel 7, ketiga perlakuan rasio
memiliki  notasi  yang  berbeda  sehingga
menunjukkan adanya perbedaan nyata. Rata-rata
kadar air meningkat dari 80,84% pada rasio 18%
menjadi 84,74% pada rasio 19% dan 86,70% pada
rasio 20%. Dengan demikian, berdasarkan hasil
penelitian, peningkatan rasio air delusi berhubungan
dengan peningkatan kadar air pada underflow CST.

Hasil uji DMRT berdasarkan suhu air delusi
disajikan pada Tabel 8.

Tabel 8. Hasil uji DMRT 5% Kadar Air
Berdasarkan suhu Air Delusi

Suhu  Air Rata-rata Kadar Notasi DMRT
Delusi (°C) Air 5%
(%)
100 85,62 a
95 83,43 b
90 81,57 C

Tabel 8 menunjukkan bahwa masing-masing
tingkat suhu berbeda nyata. Suhu 100°C
menghasilkan rata-rata kadar air tertinggi sebesar
85,62%, sedangkan suhu 90°C menghasilkan rata-
rata terendah sebesar 81,57%. Hasil ini memperkuat
pola pada data pengamatan bahwa peningkatan suhu
air delusi cenderung diikuti oleh peningkatan kadar
air pada underflow.

Secara keseluruhan, kadar air memiliki pola
yang berlawanan dengan kadar minyak. Ketika rasio
dan suhu meningkat, kadar minyak cenderung
menurun  sedangkan kadar air meningkat.
Berdasarkan data penelitian, kombinasi rasio 20%
dan suhu 100°C menghasilkan kadar air tertinggi
sebesar 87,50%.

d. Kadar Kotoran pada underflow Continous

Settling Tank (CST)

Kadar kotoran merupakan parameter lain yang
digunakan untuk  mengevaluasi  karakteristik
underflow CST. Kotoran yang terdapat pada
underflow dapat berasal dari material padat dan
komponen non-minyak lainnya yang ikut terbawa
selama proses pengolahan. Oleh karena itu,
perubahan kadar kotoran pada berbagai kondisi rasio
dan suhu air delusi dapat digunakan untuk melihat
perubahan karakteristik underflow selama proses
berlangsung.

Pada penelitian ini, kadar kotoran diukur pada
tiga rasio air delusi dan tiga tingkat suhu dengan
lima kali ulangan. Nilai setiap ulangan dan rata-rata
hasil pengukuran disajikan pada Tabel 9.

Tabel 9. Nilai rata-rata N-Total Tanah

Rasio Air
Delusi  Suhu(°®C) Ul U2 U3 U4 U5 Rata-
rata
90 13 5,62 12,8512,87 13,7 11,61
189 95 8,75 12,7 9,05 79 9,63 9,61
? 100 4,75 8,62 575 4,35 6,5 5,99
90 7,73 9,5 844 6,55 8,65 8,17
19% 95 6,3 736 5,1 8,65 652 6,79
100 473 56 695 4 508 527
90 525 69 575 6,12 4.8 576
20% 95 5,15 445 642 508 542 530

100 421 532 3,75 44 5,65 4,67

Kadar kotoran menunjukkan kecenderungan
menurun seiring dengan peningkatan rasio air delusi
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dan suhu air delusi. Pada rasio 18%, kadar kotoran
menurun dari 11,61% pada suhu 90°C menjadi
9,61% pada suhu 95°C dan 5,99% pada suhu 100°C.
Pada rasio 19%, kadar kotoran juga menurun dari
8,17% menjadi 6,79% dan 5,27%. Pola serupa
terlihat pada rasio 20%, yaitu dari 5,76% menjadi
5,30% dan 4,67%.

Nilai kadar kotoran tertinggi diperoleh pada
perlakuan rasio 18% dan suhu 90°C, yaitu sebesar
11,61%. Sebaliknya, kadar kotoran terendah sebesar
4,67% diperoleh pada rasio 20% dan suhu 100°C.
Dengan demikian, berdasarkan hasil pengamatan,
kombinasi peningkatan rasio dan suhu air delusi
menunjukkan kecenderungan menghasilkan
underflow dengan kadar kotoran yang lebih rendah.

Untuk mengetahui apakah perubahan tersebut
dipengaruhi secara nyata oleh perlakuan, dilakukan
analisis ANOVA. Hasil analisis disajikan pada Tabel
10.

Tabel 10 . Hasil Analisis ANOVA Kadar Kotoran

Dosis Biochar Fosfor (%)
0% 1,107
1% 1,207
2% 1,207
3% 1,210

Berdasarkan  Tabel.10, kadar  kotoran
menunjukkan kecenderungan menurun = seiring
dengan peningkatan rasio air delusi dan suhu air
delusi. Pada rasio 18%, kadar kotoran menurun dari
11,61% pada suhu 90°C menjadi 9,61% pada suhu
95°C dan 5,99% pada suhu 100°C. Pada rasio 19%,
kadar kotoran juga menurun dari 8,17% menjadi
6,79% dan 5,27%. Pola serupa terlihat pada rasio
20%, yaitu dari 5,76% menjadi 5,30% dan 4,67%.

Nilai kadar kotoran tertinggi diperoleh pada
perlakuan rasio 18% dan suhu 90°C, yaitu sebesar
11,61%. Sebaliknya, kadar kotoran terendah sebesar
4,67% diperoleh pada rasio 20% dan suhu 100°C.
Dengan demikian, berdasarkan hasil pengamatan,
kombinasi peningkatan rasio dan suhu air delusi
menunjukkan kecenderungan menghasilkan
underflow dengan kadar kotoran yang lebih rendah.

Untuk mengetahui apakah perubahan tersebut
dipengaruhi secara nyata oleh perlakuan, dilakukan
analisis ANOVA. Hasil analisis disajikan pada
Tabel.11.

Tabel 11. Hasil Analisis ANOVA Kadar Kotoran

Rasio Air Rata-rata Kadar Notasi DMRT
Delusi Kotoran (%) 5%
18% 9,069 a
19% 6,744 b
20% 5,245 C

Hasil ANOVA menunjukkan bahwa rasio air
delusi memberikan pengaruh sangat nyata terhadap
kadar kotoran dengan nilai signifikansi 0,000. Suhu
air delusi juga memberikan pengaruh sangat nyata
dengan nilai signifikansi 0,000. Dengan demikian,

perubahan kadar kotoran yang terlihat pada data
pengamatan didukung oleh hasil analisis statistik.

Sementara itu, interaksi antara rasio dan suhu
memiliki  nilai  signifikansi 0,054  sehingga
dinyatakan tidak nyata. Artinya, tidak terdapat bukti
statistik yang cukup bahwa kombinasi kedua faktor
tersebut memberikan pengaruh interaksi yang nyata
terhadap kadar kotoran. Oleh karena itu, pengaruh
rasio dan suhu terhadap kadar kotoran dapat dibahas
berdasarkan pengaruh masing-masing faktor.

Hasil uji DMRT berdasarkan rasio air delusi
disajikan pada Tabel 12.

Tabel 12. Hasil uji DMRT 5% Kadar Kotoran
Berdasarkan Suhu Rasio Air Delusi

Suhu Air Rata-rata Kadar Notasi DMRT
Delusi (°C) Kotoran (%) 5%
90 8,515 a
95 7,232
100 5,311 c

Berdasarkan Tabel 12, masing-masing rasio
memiliki notasi berbeda sehingga menunjukkan
adanya perbedaan nyata antarperlakuan. Rata-rata
kadar kotoran menurun dari 9,069% pada rasio 18%
menjadi 6,744% pada rasio 19% dan 5,245% pada
rasio 20%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa rasio
air delusi memberikan pola penurunan kadar kotoran
yang konsisten.

Selanjutnya, hasil uji DMRT berdasarkan suhu
air delusi disajikan pada Tabel 13.

Tabel 13. Hasil uji DMRT 5% Kadar Kotoran
Berdasarkan Rasio Air Delusi

Jumlah |Kuadrat
Sumber | db (Kuadrat| Tengah| F Sig. [Keferangan

[Keragaman (JK) (KT) |Hinmg
RasioAir | 2 |111,416| 55,708 |21,291 |0.000%* Sangat
Delust nyata
SuhuAir | 2 | 78042 | 39021 | 14,913 |0.000** Sangat
Delust nyata
Rasio = 4 | 27018 | 6,755 | 2,582 |0,054m | Tidak nyata
Suhu

Galat 36 | 94,19 2,61
Total 44 | 310,67 -
koreksi

Berdasarkan Tabel 13, setiap tingkat suhu juga
menunjukkan perbedaan nyata. Rata-rata kadar
kotoran tertinggi diperoleh pada suhu 90°C sebesar
8,515%, kemudian menurun menjadi 7,232% pada
suhu 95°C dan 5,311% pada suhu 100°C. Dengan
demikian, hasil uji DMRT memperkuat hasil
pengamatan bahwa peningkatan suhu air delusi
berkaitan dengan penurunan kadar kotoran pada
underflow CST.

Secara keseluruhan, hasil kadar kotoran
menunjukkan pola yang cukup konsisten dengan
hasil kadar minyak. Rasio 20% dan suhu 100°C
menghasilkan nilai kadar kotoran terendah, yaitu
4,67%. Berdasarkan ketiga parameter yang diamati,
perlakuan tersebut juga menghasilkan kadar minyak
terendah, yaitu 7,80%, tetapi menghasilkan kadar air
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tertinggi sebesar 87,50%. Oleh karena itu, hasil
penelitian ~ menunjukkan  adanya  perubahan
karakteristik underflow yang berbeda pada masing-
masing parameter sehingga evaluasi kondisi proses
perlu mempertimbangkan ketiga parameter tersebut
secara bersamaan.

4.2. Pembahasan

Penelitian ini dilakukan di Pabrik Kelapa Sawit
(PKS) Pagar Merbau dengan kapasitas olah 30 ton Tandan
Buah Segar (TBS) per jam untuk mengetahui pengaruh
rasio dan suhu air delusi terhadap karakteristik cairan pada
Underflow Continuous Settling Tank (CST). Perlakuan
yang digunakan terdiri atas tiga tingkat rasio air delusi,
yaitu 18%, 19%, dan 20%, serta tiga tingkat suhu air delusi,
yaitu 90°C, 95°C, dan 100°C. Setiap kombinasi perlakuan
dilakukan sebanyak lima kali ulangan sehingga diperoleh
45 unit pengamatan. Parameter yang diamati meliputi
kadar minyak, kadar air, dan kadar kotoran. Analisis
sampel dilakukan menggunakan FOSS NIR Analyzer,
sedangkan data yang diperoleh dianalisis menggunakan
analisis ragam (ANOVA) dan dilanjutkan dengan uji
DMRT pada taraf 5% apabila terdapat pengaruh nyata.

Berdasarkan hasil penelitian secara keseluruhan,
perubahan rasio dan suhu air delusi menunjukkan pola
yang berbeda terhadap masing-masing parameter. Kadar
minyak cenderung menurun dengan meningkatnya rasio
dan suhu air delusi. Pola yang sama juga terlihat pada
kadar kotoran, yaitu semakin tinggi rasio dan suhu yang
diberikan, kadar kotoran pada underflow cenderung
semakin rendah. Sebaliknya, kadar air menunjukkan pola
yang berlawanan, yaitu mengalami peningkatan seiring
dengan meningkatnya rasio maupun suhu air delusi. Pola
tersebut menunjukkan bahwa perubahan kondisi air delusi
memberikan perubahan terhadap komposisi cairan yang
keluar dari CST.

a. Pengaruh Rasio dan Suhu Air Delusi

terhadap Kadar Minyak

Kadar minyak merupakan salah satu parameter
penting dalam menilai kondisi underflow CST
karena menunjukkan jumlah minyak yang masih
terbawa bersama aliran underflow setelah proses
pemisahan. Berdasarkan hasil pengamatan, kadar
minyak tertinggi diperoleh pada perlakuan rasio air
delusi 18% dengan suhu 90°C, yaitu sebesar 10,84%.
Sebaliknya, kadar minyak terendah diperoleh pada
perlakuan rasio 20% dengan suhu 100°C, yaitu
sebesar 7,80%.

Jika dilihat berdasarkan perubahan suhu pada
rasio yang sama, peningkatan suhu air delusi
menunjukkan kecenderungan menurunkan kadar
minyak. Pada rasio 18%, kadar minyak turun dari
10,84% pada suhu 90°C menjadi 10,04% pada suhu
95°C dan 9,36% pada suhu 100°C. Pada rasio 19%,
kadar minyak turun dari 8,97% menjadi 8,48% dan
selanjutnya 8,08%. Sementara itu, pada rasio 20%,
kadar minyak turun dari 8,36% menjadi 8,00% dan
7,80%.

Pola tersebut menunjukkan bahwa peningkatan
suhu air delusi dalam kondisi penelitian
menyebabkan kadar minyak yang terukur pada
underflow menjadi lebih rendah. Selain itu,
peningkatan rasio air delusi juga memperlihatkan
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kecenderungan yang sama. Pada suhu 90°C, kadar
minyak menurun dari 10,84% pada rasio 18%
menjadi 8,97% pada rasio 19% dan 8,36% pada
rasio 20%. Pola yang sama juga terlihat pada suhu
95°C maupun 100°C.

Hasil  analisis ANOVA  memperkuat
kecenderungan tersebut. Faktor rasio air delusi
memberikan pengaruh sangat nyata terhadap kadar
minyak dengan nilai signifikansi 0,000. Faktor suhu
air delusi juga memberikan pengaruh sangat nyata
dengan nilai signifikansi 0,000. Dengan demikian,
perubahan kadar minyak yang terlihat pada hasil
pengamatan tidak hanya merupakan variasi nilai
antarulangan, tetapi menunjukkan adanya pengaruh
perlakuan yang diberikan.

Nilai F pada faktor rasio sebesar 142,521 lebih
tinggi dibandingkan nilai F pada faktor suhu sebesar
30,009. Berdasarkan hasil tersebut, faktor rasio air
delusi memberikan pengaruh yang lebih besar
terhadap kadar minyak dibandingkan faktor suhu
dalam kondisi penelitian ini. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa perubahan jumlah air delusi
merupakan salah satu faktor penting dalam
menentukan kadar minyak yang masih terdapat pada
underflow CST.

Hasil uji DMRT juga menunjukkan bahwa
rasio 18%, 19%, dan 20% berada pada kelompok
yang berbeda. Rata-rata kadar minyak berturut-turut
adalah 10,084%, 8,511%, dan 8,050%. Hal ini
menunjukkan bahwa setiap peningkatan rasio
menghasilkan perbedaan kadar minyak yang nyata.
Dengan demikian, kecenderungan penurunan kadar
minyak berdasarkan data pengamatan juga didukung
oleh hasil pengujian statistik.

Pada faktor suhu, hasil DMRT menunjukkan
rata-rata kadar minyak sebesar 9,391% pada suhu
90°C, 8,840% pada suhu 95°C, dan 8,415% pada
suhu 100°C. Ketiga perlakuan suhu juga
menunjukkan perbedaan nyata. Dengan demikian,
peningkatan suhu air delusi dari 90°C sampai 100°C
pada penelitian ini diikuti oleh penurunan kadar
minyak pada underflow CST.

Meskipun kedua faktor utama memberikan
pengaruh sangat nyata, interaksi antara rasio dan
suhu tidak memberikan pengaruh nyata terhadap
kadar minyak dengan nilai signifikansi 0,081. Hal ini
menunjukkan bahwa pengaruh rasio terhadap kadar
minyak tidak bergantung secara nyata pada tingkat
suhu yang digunakan. Oleh karena itu, pengaruh
rasio dan suhu dapat dilihat sebagai pengaruh
masing-masing faktor terhadap kadar minyak.

Secara keseluruhan, hasil kadar minyak
menunjukkan bahwa perlakuan rasio 20% dan suhu
100°C menghasilkan kadar minyak terendah, yaitu
7,80%. Sementara itu, kondisi rasio 18% dan suhu
90°C menghasilkan kadar minyak tertinggi, yaitu
10,84%. Berdasarkan data penelitian, peningkatan
rasio dan suhu air delusi cenderung menghasilkan
penurunan kadar minyak pada underflow CST.

b.  Pengaruh Rasio dan Suhu Air Delusi
terhadap Kadar Air
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Kadar air merupakan parameter yang
menunjukkan proporsi air yang terdapat pada
underflow CST. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa pola kadar air berbeda dengan kadar minyak.
Jika kadar minyak cenderung menurun, kadar air
justru meningkat seiring dengan peningkatan rasio
dan suhu air delusi.

Pada perlakuan rasio 18%, kadar air meningkat
dari 77,55% pada suhu 90°C menjadi 80,35% pada
suhu 95°C dan 84,64% pada suhu 100°C. Pada rasio
19%, kadar air meningkat dari 82,86% menjadi
84,73% dan 86,64%. Sementara itu, pada rasio 20%,
kadar air meningkat dari 85,82% pada suhu 90°C
menjadi 86,79% pada suhu 95°C dan mencapai
87,50% pada suhu 100°C.

Berdasarkan pola tersebut, kadar air terendah
diperoleh pada rasio 18% dan suhu 90°C, yaitu
77,55%. Sebaliknya, kadar air tertinggi diperoleh
pada rasio 20% dan suhu 100°C, yaitu 87,50%. Hal
ini menunjukkan adanya kecenderungan bahwa
peningkatan jumlah air delusi dan suhu air delusi
diikuti dengan peningkatan kadar air pada underflow.

Hasil analisis ANOVA menunjukkan bahwa
rasio air delusi memberikan pengaruh sangat nyata
terhadap kadar air dengan nilai signifikansi 0,000.
Suhu air delusi juga memberikan pengaruh sangat
nyata dengan nilai signifikansi 0,000. Selain itu,
interaksi antara rasio dan suhu memberikan
pengaruh nyata dengan nilai signifikansi 0,019.

Adanya interaksi nyata pada kadar air menjadi
hal yang berbeda dibandingkan dengan kadar
minyak. Pada kadar minyak, interaksi rasio dan suhu
tidak nyata, sedangkan pada kadar air interaksi
keduanya nyata. Hal tersebut menunjukkan bahwa
perubahan kadar air pada underflow tidak hanya
dipengaruhi oleh rasio atau suhu secara terpisah,
tetapi kombinasi kedua faktor tersebut juga
memberikan pengaruh terhadap nilai kadar air.

Hasil DMRT berdasarkan rasio menunjukkan
bahwa rasio 18%, 19%, dan 20% memiliki rata-rata
kadar air masing-masing sebesar 80,84%, 84,74%,
dan 86,70%, dengan kelompok yang berbeda.
Artinya, peningkatan rasio air delusi menghasilkan
peningkatan kadar air yang nyata. Rasio 20%
memberikan rata-rata kadar air paling tinggi,
sedangkan rasio 18% memberikan rata-rata paling
rendah.

Pada faktor suhu, hasil DMRT menunjukkan
rata-rata kadar air sebesar 81,57% pada suhu 90°C,
83,43% pada suhu 95°C, dan 85,62% pada suhu
100°C. Ketiga tingkat suhu tersebut menunjukkan
perbedaan nyata. Hasil ini memperlihatkan bahwa
peningkatan suhu air delusi juga diikuti oleh
peningkatan kadar air.

Jika dibandingkan dengan hasil kadar minyak,
terdapat hubungan pola yang berlawanan antara
kedua parameter tersebut. Perlakuan yang
menghasilkan kadar minyak lebih rendah cenderung
menghasilkan kadar air yang lebih tinggi. Kombinasi
rasio 20% dan suhu 100°C, misalnya, menghasilkan
kadar minyak terendah sebesar 7,80%, tetapi pada
saat yang sama menghasilkan kadar air tertinggi
sebesar 87,50%.

Berdasarkan hasil tersebut, perubahan rasio
dan suhu air delusi tidak hanya memengaruhi jumlah
minyak yang masih terbawa pada underflow, tetapi
juga memengaruhi komposisi air di dalam aliran
tersebut. Oleh karena itu, peningkatan rasio dan suhu
tidak dapat dinilai hanya berdasarkan satu parameter,
tetapi perlu dilihat berdasarkan keseluruhan
karakteristik underflow.

c¢.  Pengaruh Rasio dan Suhu Air Delusi
terhadap Kadar Kotoran

Kadar kotoran merupakan parameter yang
digunakan untuk melihat jumlah material pengotor
yang masih terdapat pada underflow CST.
Berdasarkan hasil pengamatan, kadar kotoran
menunjukkan kecenderungan yang sama dengan
kadar minyak, yaitu mengalami penurunan seiring
dengan meningkatnya rasio dan suhu air delusi.

Pada rasio 18%, kadar kotoran mengalami
penurunan dari 11,61% pada suhu 90°C menjadi
9,61% pada suhu 95°C dan 5,99% pada suhu 100°C.
Pada rasio 19%, kadar kotoran menurun dari 8,17%
menjadi 6,79% dan 5,27%. Pada rasio 20%, kadar
kotoran juga menurun dari 5,76% pada suhu 90°C
menjadi 5,30% pada suhu 95°C dan 4,67% pada
suhu 100°C.

Nilai tertinggi kadar kotoran terdapat pada
rasio 18% dan suhu 90°C, yaitu 11,61%. Sebaliknya,
nilai terendah diperoleh pada rasio 20% dan suhu
100°C, yaitu  4,67%. Perbedaan tersebut
memperlihatkan adanya kecenderungan penurunan
kadar kotoran yang cukup jelas ketika rasio dan suhu
air delusi ditingkatkan.

Hasil analisis ANOVA menunjukkan bahwa
rasio air delusi memberikan pengaruh sangat nyata
terhadap kadar kotoran dengan nilai signifikansi
0,000. Suhu air delusi juga memberikan pengaruh
sangat nyata dengan nilai signifikansi 0,000. Dengan
demikian, kedua faktor utama tersebut terbukti
berpengaruh terhadap kadar kotoran pada underflow
CST.

Hasil uji DMRT  berdasarkan rasio
menunjukkan rata-rata kadar kotoran sebesar 9,069%
pada rasio 18%, 6,744% pada rasio 19%, dan
5,245% pada rasio 20%. Ketiga perlakuan memiliki
kelompok yang berbeda schingga menunjukkan
adanya  perbedaan  nyata.  Hasil  tersebut
memperlihatkan bahwa peningkatan rasio air delusi
dalam penelitian ini diikuti dengan penurunan kadar
kotoran.

Pada faktor suhu, rata-rata kadar kotoran
sebesar 8,515% diperoleh pada suhu 90°C,
kemudian turun menjadi 7,232% pada suhu 95°C
dan 5,311% pada suhu 100°C. Hasil DMRT
menunjukkan adanya perbedaan nyata
antarperlakuan suhu. Dengan demikian, peningkatan
suhu air delusi juga memberikan kecenderungan
penurunan kadar kotoran.

Interaksi antara rasio dan suhu terhadap kadar
kotoran tidak menunjukkan pengaruh nyata dengan
nilai signifikansi 0,054. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa meskipun masing-masing faktor berpengaruh
sangat nyata, kombinasi  keduanya  tidak
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menunjukkan pengaruh interaksi yang cukup kuat
secara statistik. Oleh sebab itu, penurunan kadar
kotoran lebih tepat dijelaskan berdasarkan pengaruh

masing-masing faktor, yaitu rasio dan suhu air delusi.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, rasio dan suhu air
delusi berpengaruh sangat nyata terhadap kadar minyak,
kadar air, dan kadar kotoran pada underflow Continuous
Settling Tank (CST). Peningkatan rasio dan suhu air delusi
cenderung menurunkan kadar minyak dan kadar kotoran,
tetapi meningkatkan kadar air. Interaksi rasio dan suhu
berpengaruh nyata terhadap kadar air, sedangkan terhadap
kadar minyak dan kadar kotoran tidak berpengaruh nyata.
Perlakuan 18% dengan suhu 90°C menghasilkan kadar
minyak tertinggi sebesar 10,84%, sedangkan perlakuan
20% dengan suhu 100°C menghasilkan kadar minyak
terendah sebesar 7,80% dan kadar kotoran terendah
sebesar 4,67%.
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