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RINGKASAN

Proses pengolahan minyak kelapa sawit (Flais Guinesis Jage) terus
berkembang seiring dengan meningkatnya permintaan dunia. Oleh karena itu
pengolahan yang dilakukan perlu dikembangkan terus menerus untuk meningkatkan
efisiensi dan efektivitas produksi.  Salah satunya adalah dengan melakukan
otomatisasi, terutama pada pengenceran dan pengontrolan suhu proses penjernihan
minyak kelapa sawit.

Tujuan penelitian 1 adalah mengotomatisasikan pengenceran dan
pengontrolan suhu pada proses penjernihan minyak kelap sawit, pengujian
pengontrolan otomatis kadar pencampuran minyak dengan air yang dikendalikan oleh
komputer dan evaluasi prototipe yang dirancang, antara lain penentuan kadar
campuran terbaik terhadap suhu dan waktu pemisahan pada tangki penjernihan.

Pada proses pencampuran, minyak hasil pengepresan diencerkan untuk
menurunkan viskositas minyak. Biasanya pengenceran dilakukan secara manual
berdasarkan kebiasaan, yaitu sebesar 15-30 % dari tandan buah sawit (Dirjen
Perkebunan, 1995). Hal ini menimbulkan ketidaktepatan penambahan air karena
banyakmya minyak hasil pengepresan berfluktuasi, sehingga kadar minyak-air-
padatan_bukan minyak (NOS) untuk proses selanjutnya juga berfluktuasi dan
mengakibatkan banyak air yang terbuang. Maka dengan melakukan otomatisasi

diharapkan agar air yang harus ditambahkan sesuai dengan yang diinginkan.



Penelitian dilakukan di Pusat Penelitian Kelapa Sawit (PPKS), Medan sejak 7
Maret hingga 7 Juni 1997. Beberapa peralatan yang dipergunakan adalah komputer
dengan prosesor Intel 80486DX-4, program perangkat lunak Advance Genie Editor
2.1, PCL-816, 16 channel, 100 kHz, PCLD-885, PCLD-789 D, /nverter (Motor Speed
Conitotier), AF-500, Sumitomo, termokopel tipe K, pemanas, pompa air serta CPO
dan air masing-masing sebanyak 100 liter. Kemudian setelah melakukan pembuatan
model tangki, kalibrasi dan uji kadar minyak-air-NOS awal, baru dilakukan
pencampuran yang dikontrol secara otomatis sehingga perbandingan antara minyak
dengan air menjadi 30:70 dan 40:60. Setelah itu dilakukan pengujian kadar minyak
terbaik hasil pencampuran diatas dengan pembedaan suhu bertingkat, yaitu 85°, 90°
dan 95°C serta berdasarkan waktu pengendapan selama 4, 5 dan 6 jam.

Hasil pencampuran pada perbandingan 30:70 dan 40:60 berjalan dengan baik
dengan penyimpangan kadar minyak yang diinginkan masing-masing sebesar 0,23 %
dan 1,53 %. Kekurangan air pada perbandingan 40:60 lebih besar daripada pada
perbandingan 30:70 disegf;bkan karena kemampuan pompa. Sementara untuk
penentuan kadar minyak-air-NOS terbaik pada perbandingan 30:70 dan 40:60
menunjukkan biahwa perbandingan 30:70 dengan suhu 95°C, baik selama 4, 5
maupun 6 jam berada dalam standar yang telah ditentukan. Pada proses penjernihan,
terlihat bahwa adanya kecenderungan menurunnya kadar minyak seiring dengan
semakin Jdingginya suhu dan semakin lamanya waktu pengendapan, baik untuk
perbandingan 30:70 maupun untuk perbandingan 40:60. Kecenderungan yang diikuti

kecenderungan meningkatnya kadar air dan kadar NOS, merupakan konsekuensi



yangwarar akibat adanya kemungkinan-kemungkinan karena karakteristik minyak itu
sendirt,

Pengontrolan suhu secara otomatis dapat dilakukan dengan memperhatikan
karakteristik termokopel yang cukup peka terhadap perubahan keadaan sekitarnya
seperti adanya aliran maupun letak penempatan termokopel tersebut terhadap benda
vang hendak diukur suhunya. Penggunaan komputer sangat membantu, baik dalam
proses produksi maupun pada pengolahan data. Dengan menggunakan perangkat
keras yang tepat, pengontrolan proses produksi dapat dilakukan secara otomatis,
sehingga dapat mengurangi tenga kerja yang dibutuhkan. Tetapi tanpa dukungan
perangkat lunak yang tepat dan tersusun dengan baik, maka kehandalan perangkat
keras yang dimiliki tidak dapat dimanfaatkan secara maksimal

Untuk mengetahui nilai ekonomis penggunaan otomatisasi, perlu diadakan
penelitian lebih lanjut dengan membandingkan proses otomatisasi dengan proses
manual. Penelitian lebih lanjut pada bagian pengolahan kelapa sawit yang lain juga
dapat dilakukan untuk mengetahui sampal sejauh mana penerapan teknologi dapat
dimanfaatkan dalam industri kelapa sawit. Penentuan penggunaan peralatan yang
sesuai dengan kebutuhan juga dapat diteliti lebih lanjut untuk meningkatkan efisiensi

dan efektivitas produksi.
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i. PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Tanaman kelapa sawit (Elais Guinenois Jacq), yang merupakan famili Palmae,
dikenal di Indonesia pertama kali pada tahun 1848. Tanaman ini dibawa dari benua
Afrika dan ditempatkan di Kebun Raya Boger untuk dikembangkan bibitnya.
Pengembangan tanaman kelapa sawit di Indonesia dipusatkan di Sumatera Utara
sejak tahun 1911 karena iklim dan tanahnya sesuai dengan tanaman ini. Jenis
kelapa sawit yang ditanam di Indonesia adalah tenera, yang penampangnya bulat
dan tempurungnya tebal.

Tanaman kelapa sawit merupakan tanaman yang tumbuh di daerah beriklim
tropis. | Kondisi iklim untuk tumbuhnya kelapa sawit secara optimal adalah iklim
tropis dengan curah hujan 2000 mm/tahun dan kisaran suhu 22°-32°C.

Pemenntah Indonesia memberikan prioritas yang tinggi terhadap pengembangan
dan perluasan industri yang mengolah hasil pertanian. Kedua kegiatan ini ditujukan
untuk menambah devisa negara. Salah satu hasil pertanian yang sangat potensial
untuk dikembangkan adalah kelapa sawit, yang memiliki peran penting dalam
kontribusi pertukaran komoditi non-migas Indonesia. Minyak kelapa sawit juga
berpeian sebagai salah satu komoditi yang menunjang program ekspor 10on-1nigas

vangidigalakkan oleh pemerintah, Tanaman ini memiliki nilai ekonomi yang cukup



tinggi karena hampir seluruh bagian dari tanaman ini dapat digunakan untuk
menghasilkan berbagai jenis produk.
Kandungan daging buah (perikarp) dan biji yang dilapisi kulit tipis pada kelapa

sawit dapat dilihat pada Tabel 1 berikut :

Fabel 1. Nilai Konversi Buah Kelapa Sawit

Daomo Buah L ... Buahsawit,
Bijin 37-43 .- Buah sawit
Daging Buah: * - Air 36-40 . _Dagmg buah
Minyak 46-50 . . Daging buah

“Ampas 13-15 . Daging buah

Mmyak Sawit 77-82 Daging buah

_ (berat kering)

Minyak Sawzt _ 28.5-29.5 " Berat buah

. '.matang segar
Sumber - S Ketaren(}986)

Dengan ditemukannya proses hidrogenisasi, maka mulai muncul teknologi
pengembangan pengolahan minyak kelapa sawit. Di Indonesia, peng,:oiahan minyak
kelapa sawit ini sudah dimulai sejak tahun 1919 (Hartley, 1967), dimana pada saat
itu| Indonesia menjadi produsen minyak kelapa sawit terbesar di dunia dengan nilai
praduksi sebesar 244.000 ton atau 48 % dari total produksi minyak kelapa sawit
dunia_pada saat itu. Sebagian besar dari hasil produksi itu yaitu sebesar 240,000
ton atau 98,36 % diekspor, dan menjadikan Indonesia sebagai eksportir minyak
kelapa sawit terbesar di dunia pada saat itu dengan menguasai 44 % pasaran dunia

(Bank Bumi Daya, 1988).



L)

iMienurunnya produksi minyak kelapa sawit Indonesia, sebagian besar disebabkan
karena perang dunia ke-Il dan akibat penjajahan Jepang. Selain sebagian besar
perkebunan kelapa sawit di Indonesia terlantar, permintaan akan minyak kelapa
sawit dunia juga menurun akibat berkobarnya perang. Hal ini menjadikan produksi
minyak kelapa sawit Indonesia menurun hingga tahun 1970-an.

Pemilihan kelapa sawit sebagai andalan Indonesia untuk ekspor non-migas,
didukung dengan luas lahan dan besar produksinya. Luas wilayah perkebunan dan

hasil produksinya terlihat pada Tabel 2 dan Tabel 3 sebagai berikut:

Tabel 2. Luas Lahan Perkebunan Kelapa Sawit Indonesia Tahun 1994-2005%

818, 979'_'

576.863 . 823.594

613.734 :3_3"873 977

650.606 924361 "

761.219 994 1075511

945575 - 426.994 - 1327.429 699.998
' Sumber - Pusat Penelitian Kelapa Sawit (1997)

* perkiraan

Tabel 3. Produksi Minyak Sawit Indonesia Tahun 1994-2005*

899, 138 .
1995 990.586 1789459 1631953
.1_996"- 1.145.542 . 1.920.021" 1.789.187 .
L F1997 1300496 2050583 1946421 .
2000 1955367 . 2442269 2418123 .
2005 2.540.148 . 3.095.084 3204293 0723473

Sumber Pusat Penelitian Keiapa Sawit (1997)
*cperkiraan



Scmentara untuk volume produksinya, posisi Indonesia sebagai produsen
terbesar sebelum perang dunia ke-II, telah diambil alih oleh Malaysia. Saat-ini
produsen minyak kelapa sawit terbesar masih dipegang oleh Malaysia dengan luas
lahan penanaman sebesar 2,33 juta hektar (International Contact Business System,
1997). Volume produksi minyak kelapa sawit di Indonesia, disajikan dalam Tabel 4
dalam perbandingannya dengan negara produsen minyak kelapa sawit lainnya di

dunia.

Tabel 4. Produksi Minyak Sawit Dunia (dalam juta ton)

Malaysia - - 6.141,4  '6371,1  7402,9 © 72224 7810,7 80596 75,77
JELEE (53,52)  (52,54)  (53,62) . (51,09) (51,58) . '(5’0'64)"
'Iﬁdcn-esiai_' 2657629700 34214 3.860,0 42000 47460 11,53
L (23,16) - :'('24- 49) (24,78) (27 30)  (27,63) [
therxa 646,0 633 .0 645,0 - 640 0';._ 650,0 0,44
' (5,63);_-. (4,67) g . (4,28)
P Gadm g i 280,0 5,000 320,01 £290,0- 1,38
e _;*-_;_'(_2;2-7)-1 (232) (205  (1L91)
Co]umbla 2538 2055 3235 3500 3880 8,56
b e SRS (2’21) (2>34). ; (2’55) o .
2344 2973 . ©360,0 9,58
B (2,09) (2,19) 2,37
Papua Nugini | 180,0 -~ 202,00 2228 = 2248 ' 2232 6,22
Bl sy aih  asy s o :
1.082,4 ° 1:1284 - 11733 .12 1.279,0- : 3,58
(9A43) - (931)  (1050)  (8,73)  (3,40) (18.4]
C11.475,6 12,1256 13.8062 141369 152009 1% 6,83

Sumber Oil World Annual (1996)



Perkembangan kelapa sawit di Indonesia setiap tahun menunjukkan suatu
pemngkatan. Dalam kurun waktu 20 tahun terakhir ini, Indonesia banyak mengolah
buali kelapa sawit menjadi minyak sawit mentah (CPO). CPO yang dihasilkan
hampir seluruhnya diekspor. Selain memenuhi kebutuhan ekspor, CPO yang
dihasilkan juga digunakan untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri.

Konsumsi minyak kelapa sawit di dalam negeri terus mengalam: peningkatan
sefiap tahun. Pada tahun 1968, Indonesia hanya memiliki Iuas areal kelapa sawit
sebesar 106.000 ha dengan produksi 168.000 ton CPO. Pada tahun 1984,
konsumsi minyak goreng di dalam negeri adalah 1.305.300 ton. Dari jumlah
tersebut, kontribusi minyak kelapa sawit (58,7%) lebih besar dari minyak kelapa
(33,5%). Jumlah ini terus meningkat pada tahun-tahun berikutnya (Ketaren, 1986).
Produksi CPO pada tahun 1990 adalah sebesar 2,4 juta ton, dan meningkat hingga
4.3 juta ton pada tahun 1995. Pada tahun 1994 luas areal berkembang menjadi 1,8
juta ha dengan pabrik kelapa sawit sebanyak 142 unit yang berkapasitas 10 sampai
60 ton tandan buah segar per jam dengan produksi 4,1 juta ton CPO (Naibaho,
1996). Produksi tahun 2000 diperkirakan akan mencapai 6,7 juta ton. Dengan
pefkiraan bahwa minimal 50 persen CPQO dapat diekspor, maka devisa vyang
diharapkan masuk ke kas negara sebesar 1,6 milyar dollar atau tiga kali dari nilai
ekspor kelapa sawit tahun 1994 (Naibaho, 1996).

Peningkatan produksi CPO telah membuka peluang pengembangan industri
hilir, “Hal ini ditunjukkan dengan semakin meningkatnya kebutuhan industri dalam

negert akan CPO. Kebutuhan industri dalam negeri akan CPO pada tahun 1993



mencapai dua juta ton, yang umumnya digunakan untuk pembuatan minyak goreng,
minyak olahan dan produk lainnya (Naibaho, 1996). Sementara CPO hasil produksi
lainnya, diekspor untuk mengisi pasar internasional dan sebagai sumBer devisa
negara.

Perkembangan permintaan produk-produk lainnya seperti margaring, mentega, -
emulsifier, es krim dan sabun menyebabkan peningkatan permintaan jumlah bahan
baku CPO. Selain itu, pabrik-pabrik oleokimia juga banyak menggunakan bahan
baku CPO untuk menghasilkan produk-produk seperti gliserol, metil ester dan
trigliserida, yang dapat memberikan nilai tambah. Hal i menunjukkan bahwa
pengolahan kelapa sawit menjadi CPO akan lebih menguntungkan dibaﬁding dengan
mengeksporl buah kelapa sawit segar.

Untuk meningkatkan produksi minyak kelapa sawit Indonesia dan mengejar
ketinggalan dari Malaysia, maka dipandang perlu dilakukan riset penelitian dan
pengembangan baik kualitas maupun kuantitas minyak kelapa sawit Indonesia.
Peningkatan kualitas dan kuantitas minyak kelapa sawit pada penelitian ini,
ditekankan pada proses pengolahannya, karena proses pengolahan ini menentukan
hasil akhir minyak kelapa sawit yang didapat. Kebutuhan akan suatu sistem yang
mampu melakukan suatu proses pengolahan CPO yang memenuhi kebutﬁhan pabrik
pengolahan minyak kelapa sawit, dirasakan perlu dalam industri pengolahan minyak
kelapa| sawit yang semakin besar kapasitas produksinya.  Sistem tersebut
dihatapkan mampu menganalisa, menghasilkan sekaligus mengintegrasikan faktor-

faktor: penting yang harus diperhatikan dan dipertimbangkan dalam proses



pengolahan CPO seperti kondisi optimal (suhu dan tekanan) selama proses
pengolahan.

Salah satu cara untuk mengembangkan sistem produksi, dilakukan dengan
melakukan otomatisasi proses pengolahan minyak kelapa sawit dengan
menggunakan bantuan komputer. Dengan menggunakan komputer, mesin-mesin
pengolah minyak kelapa sawit dikontrol secara otomatis dengan standard yang telah
ditentukan. Pengaruh faktor-faktor selama proses pengolahan baik internal maupun
eksternal dapat dianalisa dan diimplementasikan secara bersamaan oleh komputer.
Selain itu, cara ini dapat meningkatkan efektivitas proses pengolahan karena mesin-
mesin tersebut dapat digunakan secara kontinu, sehingga diperoleh hasil produksi
vang relatif lebih konstan.

Oleh karena itu, hasil akhir yang diharapkan dari penggunaan otomatisasi
proses pengolahan adalab industri yang menggunakan sistem produksi yang
berdasarkan Computerized Integrated Manufacture (CIM) sehingga pada tujuan
jangka panjangnya akan meningkatkan efisiensi, efektivitas dan volume produksi

minyak kelapa sawit Indonesia.

B. TUJUAN PENELITIAN

1. Mengotomatisasikan pengenceran dan pengontrolan suhu pada proses

penjernthan minyak kelap sawit.
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IL TINJAUAN PUSTAKA

A. KELAPA SAWIT

Fanaman kelapa sawit merupakan tanaman yang menghasitkan minyak per unit
area paling banyak (sekitar 5-7 ton minyak per hektar), apabila dibandingkan
deéngan tanaman lainnya yang menghasilkan minyak (Gascon, Noiret dan Meuniéﬂgf,
1989). ..:A:I“anaman yang tumbuh secara optimal di daerah beriklim tropis ini
membutuhkan curah hujan 2000 mm/tahun dan kisaran suhu 22°-32°C (Ketaren,
1986).

Jenis kelapa sawit yang dit;c_mam di Indonesia ada tiga macam, yaitu dura, pisifera
dan tenera (Naibaho,1996). Perbedaan dari ketiga jenis ini terutama pada buahnya.
Apabila kita membuat irisan melintang terhadap buah kelapa sawit, maka terdapat
perbedaan antara jenis yang satu dengan yang lain. Hal ini dapat dilihat pada
Gambar 1, 2 dan 3. Perbedaan tersebut dijelaskan lebih lanjut pada Tabel 5 sebagai

berikut

Tabel 5. Perbedaan Buah Jenis Dura, Pisifera dan Tenera

oo .. . Sedang
2-8 Tidak ada - 0,54
 20-65 ;"... _ _>901 - 60-96

per buah'(%)
Sumber : Pusat Penelltlan Kelapa Saw;t (1996), diolah
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60-70%

20-30%

10-15%

Gambar 1. Penampang Melintang Buah Dura

80-90%

10-20%

5-10%

(Gambar 2. Penampang Melintang Buah Tenera

85-95%

0%

2-4%

Gambar 3. Penampang Melintang Buah Pisifera
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Jenis tenera merupakan hasil persifangan dari buah jenis dura dengan pisifera.
Hal ini disebabkan karena pada jenis dura, daging buahnya relatif cukup tipis
schingga sedikit menghasilkan minyak kelapa sawit, sementara pada jenis pisifera
bagian inti kelapa sawit yang terdapat pada bagian bijinya terlalu kecil sehingga
menvuhtkan pengolahan untuk menghasilkan minyak inti sawit (PKO).

Tandan buah kelapa sawit biasanya dapat mencapai panjang sekitar 50 cm dan
diameter 35 cm. Tandan kelapa sawit biasanya terdiri dari 500-4.000 buah kelapa
sawit dengan banyak rata-rata adalah 1.500 buah. Berat tandan tersebut berkisar
10-100 kg dengan rata-rata berat adalah 10-30 kg pada usia lewat dari 10 tahun.

Perbandingan banyaknya buah dalam suatu tandan berkisar antara 60-70 %,

. PENGOLAHAN MINYAK SAWIT MENTAH

Pembuatan minyak sawit mentah dilakukan melalui beberapa tahap proses
pengolahan. Pengolahan yang dimulai dari panen hingga menjadi komoditi yang
dapat diguﬁakan sehari-hari dilakukan melalui beberapa tahap. Diagram alir tahal,:)-
tahap pengolahan minyak sawit mentah dari biji hingga menjadi komoditi yang
dapat dipergunakan sehari-hari dapat dilihat pada Gambar 4.

Proses pengolahan tersebut adalah pengkilangan (milling) yang menghasitkan
minyak sawit mentah cair dan padatan sebelum diolah melalui proses refinasi
(refuaing), fraksinast (fractination) hingga menghasilkan produk konsumsi yang

dapat dipergunakan sehari-hari seperti margarine, minyak goreng, sabun dan lain
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Gambar 4. Diagram Alir Proses Pengolahan Minyak Kelapa Sawit



sebagainya. Proses refinasi dan fraksinasi yang merupakan pengolahan tanjutan
minyak sawit mentah menjadi bahan olahan tidak akan dibahas dalam penelitian ini.

Froses pengkilangan minyak kelapa sawit (palm oil mill) adalah suatu proses
untuk mendapatkan CPO, tempurungnya dan biji sawit. Proses pengolahan yang
akan- dibahas dalam penelitian ini adalah pengenceran dan penampungan pada
proses penjernihan CPO dalam pengkilangan minyak kelapa sawit,

Tahapan-tahapan pengolahan proses pengkilangan minyak dimulai saat buah
sawit segar yang baru dipanen, diangkut ke pabrik pengkilangan.  Proses

pengolahan kelapa sawit menjadi minyak sawit mentah terdiri dari tahap :

I. Pembersihan dan Sortasi
Buah kelapa sawit yang baik adalah yang berasal dari tandan buah yang
sudah matang sempurna. Pembersihan dan pemisahan buah dari benda-benda
asing dilakukan setelah tandan buah terkumpul di tempat penumpukan
sementara. Setelah itu, dilakukan sortasi tandan buah, untuk mendapatkan buah
yang memenuhi syarat untuk diolah, yaitu nilai sortasi panennya sebesar 80%.
Proses pembersihan dan sortasi dapat juga dilakukan setelah tandan buah segar

sampai di tempat penyimpanan.

2. Pentmbangan (weighing)
Kapasitas penimbangan tandan buah segar berkisar antara 1-10 ton.

Kapasitas mi sangat tergantung kepada kapasitas keranjang pengangkut (Jorry)
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dan banyaknya keranjang yang dapat dimuat ke tempat penimbangan. Tetapi
ada juga tempat penimbangan yang dilakukan sebelum sortasi buah, sehingga
keranjang pengangkut dapat digantikan oleh alat pengangkut tandan buah vang
lainnya.

Sebagal contoh, pada Pabrik Kelapa Sawit Dolok Ilir, Sumatera Utara,
digunakan jembatan timbang yang berkapasitas 2,5 ton. Modifikasi tempat
penimbangan di pabrik ini memungkinkan truk pengangkut tandan buah segar
ditimbang.  Untuk meningkatkan ketepatan penimbangan, maka dewasa ini
timbangan yang dioperasikan adalah timbangan digital atau yang dapat

dibubungkan dengan komputer (Dirjen Perkebunan, 1995).

Penyimpa;an

Setelah ditimbang, tandan buah segar dipindahkan ke loading ramp
sebagai tempat penimbunan sementara sebelum dipindahkan ke keranjang
pengangkut. Tandan buah yang telah dipanen sebaiknya segera diolah. Apabila
harus disimpan, lama masa simpan sebaiknya tidak lebih dari dua hari, karena
penyimpanan yang lebih lama akan merusak minyak yang terkandung di dalam
buah.  Penyimpanan dilakukan di lokasi penumpukan tandan buah dengan
memperhatikan letak penumpukan tandan buah, sehingga tandan buah yang

pertama disimpan harus pertama kali diolah.



4 Perebusan (sterilizing)

Perebusan  bertujuan  untuk  menghentikan  aktivitas  enzimatis,
menggumpalkan prbtein dalam buah serta membunuh mikroba. Terhentinya
proses enzimatis akan mengurangi kerusakan buah, antara lain akibat penguraian
nimyak menjadi asam lemak bebas. Penggumpalan protein bertujuan supaya
protem tidak ikut terekstrak pada waktu pengepresan minyak. Perebusan Juga
bermanfaat untuk pengawetan dan memudahkan perontokan buah.

Tahap-tahap perebusan dimulai dengan memasukkan keranjang
pengangkut yang berisi tandan buah segar ke dalam bejana perebus. Kemudian
pintu bejana perébus ditutup, dikunci dengan /andle hingga rapat sehingga
perebusan dapat dimulai. Masa rebus atau masa sejak pemasukan uap hingga
pengeluaran uap merupakan satu kali siklus rebus. Siklus rebus yang merupakan
jumlah waktu yang diperlukan dari mulai membuka pintu bejana perebus,
mengeluarkan dan memasukkan keranjang pengangkut, menutup kembali pintu
dan mengawali proses perebusan hingga berakhir dan pintu bejana perebus
dibuka kembali, merupakan tahapan yang penting dalam proses ini (Dirjen
Perkebunan, 1995).  Siklus rebus dapat dihitung berdasarkan seperti pada

persamaan | berikut

Stxlus rebus = banyaknya rangkaian keranjang x kapasitas
keranjang x I bejana perebus yang dipunyai

x I jam/ kapasitas tandan buah segar / jam ...(1)
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Sebagai contoh, pada perebusan di Pabrik Kelapa Sawit Dolok Ilir,

Sumatera Utara, siklus perebusannya berlangsung sebagai berikut

siklus rebus = 9 x 25ton x 4 x 60 menit = 90 menit
60 ton

Sementara waktu interval pemasukan uap untuk empat buah bejana perebus
adalah 90 menit dibagi empat buah alat, yaitu 22,5 menit,

Dalam satu kali siklus perebusan dapat digunakan pola perebusan dua
puncak (double peak) atau tiga puncak (triple peak). Perbandingan untuk
perebusan dua puncak maupun tiga puncak dapat kita lihat pada Tabel 6 sebagai

berikut :

Tabel 6. Perbandingan Antara Perebusan Dua Puncak dan Tiga Puncak

Waktu perebusan

2. Waktu buka tutup pinta . 5
3. Deaerasi (proses pembuanwan § 25
Co e ) R '
4. Pemasukan uap dan pembuangan = .
= pada puncak 1. : = S
5:'5 - Pemasukan uap dan pembuangan- 25
- padapuncak 1'dan 2.
6'.5 - Masa penahanan tekanan (hold 50
b pres.sure) 2,8-3,0 kg/em2 L
Pembuanoan uap air. 7.5
 Tolal 85

Sumber: D1rjen Perkebunan ( 1995)
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Jumlah puncak dalam proses perebusan ditunjukkan dari jumlah
pembukaan atau penutupan dari katup pemasukan uap (steam inler) atau dari
katup pembuangan uap (exhaust outler). Pengaturan pembukaan atau penutupan
inii dapat dilakukan secara manual ataupun otomatis.

Setelah pintu bejana perebus dibuka, serangkaian keranjang pengangkut
yang terdiri dari 4-10 keranjang (tergantung kapasitas bejana perebus) dan
kapasitas masing-masing keranjang 2,5 ton dimasukkan dengan bantuan penarik
mekanis. Kemudian katup pemasukan uap dibuka katup deaerasi dan atau katup
kondensat dibuka. Udara yang ada di dalam bejana perebus dibuang dengan
memasukkan uap, dan karena berat jenis udara lebih besar daripada uap, maka
udara akan turun ke bawah dan dibuang melalui katup deaerasi. Deaerasi sendiri
akan berlangsung pada saat pembuangan air kondensat selama sistem perebusan
berlangsu;lg.

Frekuensi pembuangan air kondensat dan uap bekas selama proses
perebusan tergantung pola rebusan yang dipergunakan. Puncak pertama dicapai
dengan membuka katup pemasukan uap selama tujuh menit hingga mencapai
tekanan 1,5 kg/cm’ lalu ditutup. Katup pipa kondensat dan katup pembuangan
uap kemudian dibuka secara tiba-tiba sehingga tekanan turun menjadi 0,5 kg/cm’
(£ 3 menit} lalu katup pipa kondensat ditutup. Puncak kedua dicapai setelah 10
mexit dengan tekanan 2-2,5 kg/ cm®. Jika tekanan tersebut telah terc‘apai, maka
Katup pemasukan uap ditutup, lalu katup pipa kondensat serta katup

pembuangan vap dibuka sehingga tekanan turun menjadi 1 kg/em’ (+ 3 menit).



Setelah melalui satu atau dua puncak awal, maka pemasakan dapat
dilanjutkan dengan membuka katup pemasukan uap dan katup pipa kondensat
untuk membuang air kondensat. Masa penahanan tekanan dihitung setelah
miencapai puncak tertinggi hingga awal pembuangan uap terakhir. Uap yang
berada di dalam bejana perebusan kemudian dibuang dengan membuka katup
pipa kondensat hingga tekanan mencapai 2,5 kg/em’ yang dilanjutkan dengan
pembukaan katup pembuangan uap secara tiba-tiba. Letak pipa pembuangan
uap ini berada di atas bejana perebusan. Jika tekanan di dalam bejana perebusan
telah sama dengan tekanan atmosfir, maka pintu bejana perebusan dapat dibuka.
Keranjang pengangkut yang berisi tandan buah segar yang baru direbus
dikeluarkan dan diganti dengan yang baru.

Pola perebusan yang umum dipergunakan menurut Guthrie (1995) adalah
pola tiga puncak karena pola ini dianggap optimal, dengan waktu perebusan 80-
90 menit seperti pada Pabrik Kelapa Sawit Dolok Ilir, Sumatera Utara
(Perkebunan Nusantara IV, 1997). Akhir proses perebusan buah ditandai dari
beberapa gejala, antara lain bau buah yang gurih, empuk dan buah mudah

rontok.

5. Pelepasan buah atau perontokan (#rreshing)
Hasil buah rebusan dari bejana perebus kemudian diangkat dengan
menggunakan hoisting crane lalu kemudian dituang ke dalam alat perontok

melalui hopper.  Hopper ini berfungsi untuk menampung hasil buah rebusan



sebelum kemudian suatu alat pemasukan buah otomatis (aufofeeder) yang akan
mengatur jatuhnya buah agar tidak sekaligus. Pelepasan buah dilakukan dengan
membanting buah dalam drum yang berputar dengan kecepatan putar 23-25 rpm.
Buah yang lepas akan masuk melalui kisi-kisi dan ditampung oleh fiuir conveyor
kemudian oleh elevator dibawa ke fiuit elevator untuk didistribusikan ke tiap-
tiap unit alat peremas (digester) oleh distributing conveyor. Selanjutnya tandan
kosong dibawa ke incenerator atau ke empty bunch hopper dengan
menggunakan empty bunch conveyor (Dirjen Perkebunan, 1985).

Sebagai contoh, kapasitas alat perontok buah yang digunakan di Pabrik
Kelapa Sawit Dolok Ihr, Sumatera Utara mempunyai kapasitas 30 ton tandan

buah segar per jam dalam pengolahannya (Perkebunan Nusantara IV, 1997).

6. Peremasan (digesting)

Buah yang telah masuk ke dalam alat peremas diaduk sedemikian rupa
sehingga sebagian besar daging buah sudah terlepas dari biji. Proses pengadukan
dan pelumatan buah terjadi dalam suatu ketel penampung buah yang dilengkapi
dengan pisau pencacah daging buah. Proses ini dapat berlangsung dengan baik
bila 151 ketéf selalu dipertahankan penuh.

Sistem pemanas pada alat peremas ini terdiri dari dua jenis, yaitu dengan
menggunakan jaket pemanas di sekeliling alat peremas dan yang dilengkapi
deiigan botiom plare untuk mengalirkan minyak yang telah keluar pada saat

peremasan berlangsung. lika minyak yang keluar terlalu banyak, maka proses



peremasan berlangsung tidak sempurna. Minyak bebas dibiarkan keluar secara
kontinyu melalui lubang dasar ketel. Terhambatnya pengeluaran minyak akan
menyebabkan minyak berfungsi sebagai pelumas pisau pencacah. Akibatnya
eteklivitas pelumatan oleh pisau pencacah akan menurun, Suhu massa alat

peremas dipertahankan antara 90°-95°C.

7. Pengepresan atau pengempaan (pressing)

Buah yang keluar dari unit peremas dapat dikempa dengan menggunakan
pengepres hidrolik (Aydrolic press) atau dengan menggunakan pengepres berulir
(screw press) untuk mendapatkan minyaknya. Pada alat pengepres berulir,
diatur sedemikian rupa hingga tekanan pengempaannya sekitar 40-60 bar (200-
300 kg/cm2}. Pada alat ini dapat ditambahkan juga air pengencer bersuhu 90°-
95°C sebanyak 15-20 % dari tandan buah segar dan kecepatan penekanan 5-6
kali per menit (Dirjen Perkebunan, 1995). Pengenceran ini berguna untuk
menurunkan viskositas minyak sehingga dapat mengalir dengan lancar ke
saringan getar. Jika ditemukan ampas minyak tinggi maka kadar air dinaikkan
untuk memperoleh komposisi campuran minyak yang tepat. Hal ini dilakukan
karena minyak campuran yang kurang encer akan menggumpal di saringan getar
(Perkebunan Nusantara IV, 1997).

Hasil pengepresan berupa campuran minyak, air dan padatan bukan
mmyak (NOS) kemudian dialirkan ke saringan getar (vibrating screen) yang

merupakan awal dari proses penjernihan (clarification) yang akan dibahas pada



sub bab bertkut. Ampas kempa dipecahkan dengan menggunakan pemecah
ampas kempa (cake breaker conveyor) untuk mempermudah pemisahan biji
dengan serat. Pemecah ampas kempa ini terdiri dari pedal-pedal y'ang diikat
pada poros berputar. Kemiringan pedal diatur sehingga pemecahan gumpalan-
gumpalan terjadi dengan sempurna dan penguapan air berjalan dengan lancar.
Menurut Guthrie (1995), komposisi CPO yang dihasilkan dari pengepresan

adalah terlihat pada Tabel 7 sebagai berikut :

Tabel 7. Komposisi Minyak Sawit Mentah

Sentrifusa = & 70-90 80 10-25

Pengepres Hidrohk 65-90 75 10-30 3-6. 5
Pengepres Berulir - 40-75 66 10-40 6-25 - 10
Wet Process | . 10-25 16 70-85 3-7 5

Sumber : Guthrie Plantation & Agricultural (1993)

Kemudian minyak ini diencerkan dengan perbandingan minimal 40 %
bagian minyak dari keseluruhan volume dengan suhu minimal 85°C. Setelah
melalui proses pengepresan, maka proses pengolahan minyak kelapa sawit ini
akan terbagi menjadi dua yaitu pengo.i:ahan CPO yang prosesnya disebut

pemjernthan (clarification) dan pengolahan biji sawit menjadi PKO.



&. Pengolahan Bij
a.-Pentmbunan Biji (Nur Silo)
Pengolahan biji sawit dimulai dari pemeraman biji pada tempat penimbunan
Biji (it silo). Biji sekeluarnya dari depericarper perlu diperam agar mudah
dipecahkan dan bagian kernel atau bagian inti sawit terlepas dari cangkangnya
{Dirjen Perkebunan, 1995). Suhu pada biji biasanya berbeda tergantung

kepada lapisannya, yaitu

- bagian atas = 70°C,
- bagian tengah = 60°C,
- bagian bawah = 50°C.

b. Pemecahan Biji
Ada dua jenis alat pemecah biji, yaitu tipe nus cracker dan tipe ripple mill.
Pengoperasian pemecah biji dilakukan dengan mengatur kecepatan yang sesua

dengan ukuran biji, yaitu

— frakstkecll < 13 mm 1400 rpm,
- fraksi tengah = 13-15 mm 1300 rpm,
— fraksi besar > 15mm 1250 rpm.

Biji yang berasal dari tempat penimbunan biji masuk ke dalam alat
pemecah biji dengan cara gesekan melalui rotor. Sementara jika kita
menggunakan ripple mill maka magnit yang terdapat pada corong harus sering

dibersihkan dari logam yang melekat (Dirjen Perkebunan, 1995).



¢. Pemisahan Inti dan Cangkang
Pemisahan kernel yang masih bercampur dengan cangkang dilakukan
dengan dua cara, yaitu :
» Pemisahan kering dengan menggunakan hisapan angin (preumatic shell
Separction).
* Pemisahan basah dengan menggunakan tanah lat (claybath) atau dengan
menggunakan fydrocyelone.

Jika kita akan melakukan pemisahan dengan menggunakan tanah liat,
maka mula-mula kita campurkan terlebih dahulu tanah liat (kaolin) yang
mempunyai berat jenis 1,13 dengan air.  Campuran inti kemudian
dimasukkan ke dalam bak dan massa yang memiliki berat jenis lebih dari
1,13 akan turun ke dasar cone dan dipompakan ke alat penapis cangkang
untuk selanjutnya dikirim ke she// hopper. Bagian inti yang mengapung
karena berat jenisnya kurang dari 1,1 dialirkan ke talang penapis dan dikirim
silo kernel untuk dikeringkan, Pemisahan kernel dapat berlangsung dengan
baik jika berat jenis cairan dipertahankan 1,13 dan tetap menggunakan tanah
liat yang dapat membentuk larutan koloid.

Pada pemisahan dengan menggunakan hydrocyclone, cracked mixture
masuk ke dalam winowing dan dengan gaya berat kernel dan cangkang kasar
masuk ke dalam bak air sehingga benda-benda berat lainnya berupa batu-
batu jatuh ke bawah dan ditampung sedangkan benda-benda ringan seperti

abu, cangkang dan kernel halus terhisap masuk ke dalam cyclone dan
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melalut air lock masuk ke dalam silo cangkang. Sampah-sampah yang
melekat pada dewatering drum harus selalu dibersihkan. Penambahan air
dilakukan secara kontinu agar permukaan air tetap pada batas yang telah
ditentukan, jika prosentase kernel dalam cangkang terlalu tinggi maka vorfex
Jinder diturunkan sebaliknya jika prosentase cangkang dalam kernel tinggi

maka vortex finder dinaikkan (Dirjen Perkebunan, 1995).

Satu tahap yang terpisah tetapi berhubungan dengan pengolahan endapan
adalah desanding. Menurut Guthrie (1995), tahap ini merupakan tahap
memisahkan pasir yang penting untuk merawat nozzle. Operasi desanding
yang optimum adalah mempertahankan turunnya tekanan hingga 30 psi
sepanjang desanding cyclone. Jika tekanan masuknya 45 psi, maka tekanan
keluarnya dipertahankan sebesar 15 psi. Dua jenis desanding yang biasanya
digunakan adalah tipe Alfa Laval dan Westfalia, dimana keduanya bekerja

berdasarkan prinsip Aidrocyclone.

d. Pengeringan Inti
Pengeringan kernel sawit dilakukan secara bertingkat, yaitu pada kernel
hasil pemisahan cara basah suhu pada tingkat atas, tengah dan bawéh berturut-
wiut 70°-80°C, 60°-70°C dan 50°-60°C sesuai dengan suhu alat pengering

(Dirjen Perkebunan, 1995).



€. Penyimpanan Kernel / Penimbunan Kernel
Produksi kernel ditimbun dalam kernel bin selanjutnya disimpan dalam
karung gom yang kelembaban udara diatur tidak lebih dari 70% atau ditimbun
di hulk kernel silo dimana pengiriman ke tempat penjualan dengan sistem curah

(Dirjen Perkebunan, 1995).

Diagram alir proses pengkilangan minyak sawit mentah dapat dilihat pada

(Gambar 5.

. PROSES PENJERNIHAN MINYAK SAWIT MENTAH

Penjernthan minyak sawit mentah atau yang umum dikenal sebagai clarification,
didefinisikan sebagai proses pemanasan dan pembersihan minyak (Guthrie, 1995).
Tujuan perlakuan ini adalah untuk memasak minyak dan memisahkan kotoran dan
air serfa meminimumkan minyak yang hilang dalam proses.  Pada proses
penjernihan di atas tidak boleh terjadi kondensasi uap air karena akan meningkatkan
kadar air pada minyak. Pemanasan juga bertujuan untuk mencegah pembekuan
minyak pada proses selanjutnya.

Secara garis besar, proses penjernihan ini dimulai dari penampungan minyak
yang, dihasilkan pengepresan hingga menjadi CPO yang ditampung dalam tangki

penimibunan.  Selain itu proses penjernihan ini akan terbagi dua vyaitu proses
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Gambar 5. Diagram Alir Proses Pengkilangan Minyak Kelapa Sawit
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pengolahan minyak dan proses pengolahan endapan (precleaner). Secara umum

proses penjernihan ini dijelaskan sebagai berikut:

I Talang Penampung Minyak (Crude Qil Gutter)

Minyak yang keluar dari serew press ditampung dalam talang
penampungan minyak . sebelum dialirkan ke saringan getar (vibrating screen).
Dalam talang penampungan ini dapat dilakukan pengenceran dengan berbagai
perbandingan minyak dengan air, antara lain dengan penambahan air 15-20 %
(Perkebunan Nusantara 1V, 1997) hingga 25-35 % (Lim dan Nicholas, 1987).
Penambahan air ini akan menghasilkan total kandungan air dalam minyak sawit
mentah sebesar 58-61,82 % hingga 65-70 %. Perbandingan CPO dan air lainnya
dalam proses pencampuran menurut J. J. Olie dan T. D. Tjeng yang dikutip
Guthrie (1995) adalah 50-55 % bagian air dengan suhu tinggi (95°C).
Perbandingan umum yang saat ini digunakan adalah 1:1 antara minyak dengan
air, meskipun ada kecenderungan yang cukup tinggi untuk menggunakan
perbandingan 40:60 untuk CPO dengan air.

Proses pengenceran juga dapat dilakukan pada proses pengepresan, yaitu
pada waktu pembilasan press cage pada screw press secara kontinu, yang
disemprotkan pada bagian atas saringan getar dan dengan injeksi uap pada
coptiuous settling tank. Pada proses pengenceran di screw press, suhu
pengenceran dipexfiahankan antara 90°-95°C agar viskositas minyak akan turun

daii dapat mengalir ke crude oil gutter lebih cepat karena menjadi lebih encer.



Untuk mengetahui ketepatan pengenceran air, maka biasanya di pabrik kelapa
sawit dilakukan pengambilan contoh CPO yang masuk ke saringan getar

(Perkebunan Nusantara 1V, 1997).

2. Pemisahan (Screening)

CPO yang telah diencerkan pada proses sebelumnya, kemudian dialirkan
ke saringan getar agar bahan asing seperti pasir, serabut dan bahan-bahan lain
yang masih mengandung minyak terpisah dan dikembalikan ke digester atau
dibuang. Minyak yang telah disaring oleh saringan getar biasanya ditampung
terlebih dahulu pada tangki penampungan (crude oil reception tank) sebelum
dialirkan ke tangki penjernihanan. Meskipun CPO telah disaring, tetapi masih
terdapat endapan-endapan halus yang lolos dari alat penyaring.

Saringan getar yang digunakan oleh Pabrik Kelapa Sawit Dolok Il
Sumatera Utara menggunakan penyaring yang berukuran mesh 30 pada bagian
atasnya dan mesh 40 pada bagian bawahnya. Pada tangki penampungan,
biasanya dipasang alat pengontrol pengenceran (water dilution control) untuk
mengontrol kadar komposisi minyak, air dan kandungan endapan. Dengan
menggunakan alat ini jumlah air pengencer dapat ditentukan secara optimal dan
kandungan endapan dapat diminimumkan sehingga efisiensi ekstraksi minyak

dapat diperoleh maksimal (Guthrie, 1995},
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3 Penampungan pada Tangki Penjernihan (Setling Tank)

CPO pada tangki ini merupakan minyak hasil penampungan aliran CPO
yang telah disaring oleh saringan getar dan ditampung oleh tangki penampungan.
Pada tangki penjernihan ini, minyak masih bersatu dengan endapan yang
berukuran kecil dan lolos pada proses penyaringan diatas. Fungsi dari tangki ini
adalah untuk mengendapkan endapan yang terkandung dalam CPO.

Jenis tangki penjernihan ini ada dua macam, yaitu continuous settling tank
dan vertical setiling tank. Pada continuous seliling tank, biasanya terdiri dari
tiga bilik yang disekat sehingga sawit mentah masuk pada bilik pertama,
kemudian jika telah mencapai batas tinggi sekat antara bilik pertama dan kedua
minyak akan melimpah ke bilik kedua. Demikian dengan pengaliran minyak dari
bilik kedua ke bilik ketiga. Sementara pada verfical settling tank, aliran minyak
yang masuk dapat terjadi secara gravitasi atau lewat pipa yang dipasang di
tengah tangki.

Kecepatan naiknya partikel CPO hasil pengenceran dapat disesuaikan

dengan hukum Stokes sebagai berikut -

V = (di-d)gD? ...(2)
I8
V = kecepatan partikel minyak yang berdiameter D,
g = gaya gravitasi (9,81 m/detik?),
D = diameter partikel minyak,
dl = berat jenis partikel minyak,
d2 = berat jenis kotoran,

viskositas medium.

-
I§
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Dari persamaan ini dapat dilihat bahwa kecepatan partikel minyak
berbanding lurus dengan pangkat dua diameter partikel minyak dan perbedaan
berat jenis minyak dengan kotoran serta berbanding terbalik dengan viskositas
medium.  Khusus untuk perbedaan berat jenis, karena sulitnya mengukur berat
jenis minyak dan kotoran pada medium non homogen, maka menurut Guthrie
(1995) ditentukan sebesar 0,011 g/em’ pada suhu 85°-98°C. Penaikan suhu
dibatasi hingga 100 °C yang merupakan titik didih air (Perkebunan Nusantara IV,
1997).  Pemanasan dilakukan dengan menggunakan saluran uap pemanas
tertutup. Ada pula pemanasan yang menggunakan saluran uap pemanas terbuka
dengan sistem injeksi khusus untuk pemanasan cepat, biasanya digunakan pada
saat awal beroperasi (Guthrie, 1995).

Prinsip dasar dalam membuat suatu tangki penjernihan menurut Guthrie
(1995) adalah membuat suatu disain tangki yang mempunyai kedalaman yang
cukup dan mampu menampung endapan bukan minyak. Parameter penting yang
perlu diperhatikan dalam membuat suatu tangki penjernihan adalah campuran air
sebesar 50 % atau lebih dari CPO, kapasitas untuk waktu pengendapan minimal
dua jam, mempertahankan suhu tinggi antara 90°-95°C serta aliran masuk
campuran minyak kasar. Apabila hal-hal diatas terpenuhi, maka menurut Guthrie
(1995), akan diperoleh tambahan minyak dari padatan bukan minyak sebesar 10-
12%.

Kapasitas tangki rekomendasi dari Stork yang dikutip dari Guthrie (1995)

adalah 1 m*/ton tandan buah segar. Guthrie Plantation sendiri dengan kapasitas



peiigolahan 30.000 ton/jam menggunakan tangki yang berkapasitas 18.000 ton
sebanyak dua buah. Sementara rekomendasi dari studi di Malaysia yang dikutip
dari Guthrie (1995), menunjukkan bahwa daerah potongan ideal adalah 1
m71.000 ton tandan buah segar per jam. Tetapi sebagian besar disain yang
digunakan berkisar antara 0,5 m’/ 1.000 ton tandan buah segar per jam dengan
ketinggian tangki sekitar 4-3 meter dan waktu pengendapan dapat mencapai 4-5
jam.

Penempatan pengutip minyak (oi/ skimmer) diletakkan antara batas
pengambilan minyak dengan bagian atas pipa pengambilan endapan yang
tebalnya berkisar antara 140-180 mm (Guthrie, 1995). Pemilihan ketinggian
pengutipan ditentukan oleh lapisan minyak pada tangki penjernihan. Pengutip
minyak diletakkan pada kedudukan tinggi jika lapisan minyak cukup tebal. Jika
lapisan minyak cukup tebal, maka minyak yang dihasilkan akan lebih bersih dan
kering sehingga hasilnya lebih baik daripada minyak yang lapisannya tipis.

Katup pengeluaran minyak murni digunakan untuk mengalirkan minyak ke
tangki minyak murni (pure oil tank). Katup yang selalu terbuka ini dapat ditutup
untuk mempertahankan minyak yang lebih bersih atau untuk menjaga agar
endapan tidak ikut terbawa (Guthrie, 1995). Sementara katup pembuangan
endapan biasanya selalu tertutup. Pembersihan tangki dari endapan biasanya
ditikukan setiap pagi sebelum proses pengolahan dimulai dengan membuka
katup peﬁgeluaran selama 3-10 detik atau lebih jika perlu, dan dilakukan

pefibersthan tangki secara berkala.
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4. Pemurnian Minyak (O#f Purifier)

Qil purifier adalah alat untuk membersihkan endapan (NOS) dari minyak
dengan cara sentrifuse. Fungsi dari oif purifier adalah untuk memisahkan
endapan yang melayang atau beremulsi dalam minyak dan mengurangi kadar air
yang terkandung dari 0,80 % menjadi 0,40 % dalam minyak sehingga kadar
kotoran minyak menjadi lebih kecil dari 0,20 % menjadi 0,02% (Dirjen
Perkebunan, 1995 dan Guthrie, 1993).

Pemasukan minyak untuk proses ini berasal dari minyak yang berada di
bagian atas tangki penjernihan. Suhu dalam oil purifier dipertahankan pada suhu
80°-85°C (Guthrie, 1995) hingga 90°-95°C (Dirjen Perkebunan, 1995) dengan
aIEran.Iimpahan minyak dari pengutip minyak. Untuk mengatur agar minyak
yang masuk tidak terlalu banyak atau kurang biasanya dipasang keran manual
sehingga banyaknya minyak pada o/l purifier terjaga. Pembersihan oil purifier
dilakukan setiap dua jam, tergantung kadar kotoran pada bagian bawah tangki
(Guthrie, 1995). Bagian bawah tangki beserta salurannya dicuci minimal
seminggu sekali,

Cara kerja alat ini adalah dengan mengalirkan minyak ke alat sentrifusa
yang akan berputar dengan kecepatan 2000 rpm selama lima menit sehingga
akan memisahkan minyak dari air dan endapannya. Minyak bersih kemudian
dipompakan ke tangki penimbun, sementara air dan kotorannya dikembalikan ke

dalam tangki penjernihan. Proses ini dapat menggunakan tipe De Laval yang



berkapasitas besar (Hartley, 1967) yang menghasilkan minyak dengan kadar

kotoran sebesar 0,01%.

5. Pengering Hampa (Vacuum Dryer)

Pengering hampa adalah alat untuk mengeringkan minyak dengan cara
hampa udara yang dilengkapi dengan pencatat tingkat kehampaan udara dan
termometer (Dirjen Perkebunan, 1995). Tujuan pengeringan hampa ini adalah
untuk mengurangi kadar uap air minyak hingga kurang dari 0,20 % (Guthrie,
1995).  Pengeringan dengan pengering hampa dilakukan karena dapat
memi§ahkan uap air pada suhu vang lebih rendah.

Cara pengeringan ini adalah minyak yang mengalir dari o#/ purifier pada
suhu 90°-95°C, dipompa dan ditampung dalam floar fank untuk seterusnya
dihisap oleh pengering hampa. Dibawah pelampung terpasang toper spindle
untuk mengatur minyak yang disalurkan ke bejana pengering hampa sehingga
kehampaan alat ini tetap terkendali 50 Torr (Dirjen Perkebunan, 1995.). Menurut
Guthrie (1995) bagian dalam pengering hampa ini harus dipertahankan pada
tekanan —75 hingga —76 cmHg dengan menggunakan steam ejector atau pompa
hampa dan suhunya berkisar antara 80°-85°C. Kemudian melalui nozz/e minyak
akan disemburkan ke dalam bejana sehingga penguapan minyak akan
beildngsung lebih sempurna. Untuk menjaga keseimbangan minyak masuk dan

kelar, dari bejana digunakan fronr valve di bagian bawah bejana. Minyak
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kering yang terkumpul di bagian dasar bejana akan disalurkan melalui pompa ke

tangki timbun.

6. Pepimbunan Minyak Dalam Tangki Timbun (Qil Storage Tank)
Minyak sawit disimpan dalam tangki timbun dengan suhu 40°-45°C dan
setiap hari dilakukan pengujian mutu. Tangki timbun secara periodik, yaitu satu

tahun dilakukan pengurasan (Dirjen Perkebunan, 1995),

7. Tangki Lumpur (Studge Tank)

Tangki lumpur berfungsi untuk memisahkan lumpur yang terbawa pada
tangki pemisah. Prinsip kerjanya sama seperti pada pemisahan inti dan cangkang
dengan menggunakan tanah lat, yaitu memisahkan minyak dengan lumpur
berdasarkan berat jenis pada subu sekitar 90°-95°C. Lumpur yang mengendap
pada bagian bawah tangki ini kemudian dibuang. Kadar minyak di tangki ini
adalah 14 % maksimal, sementara Guthrie (1995) menyarankan agar kadar
minyak yang terkandung maksimal 12 % dengan suhu 85°C. Jika kadar minyak
lebih dari 14 %, maka ada ketidakberesan pada proses sebelumnya (Perkebunan

Nusantara IV, 1997).

8. Seli-Strainer
Pada strainer, sampah-sampah halus yang masih tersisa pada tangki

lumpur dipisahkan dengan cara melewatkan endapan melalui silinder yang



dilengkapi dengan sikat-sikat kawat di dalamnya, sehingga sampah halus akan
tertahan di sana. Dari seff strainer ini minyak dipompakan ke sand cyclone

uirtuk diolah lebih lanjut (Dirjen Perkebunan, 1993),

9. Sand Cyclone
Sand cyclone akan memisahkan pasir-pasir halus dalam slude dengan
menggunakan prinsip pemisahan cyclone separator, yaitu pemisaihan akibat
adanya gaya sentrifugal. Hasilnya akan menyebabkan slude mengambang di atas
dan pasir mengendap di bawah. Pasir halus yang mengendap akan di buang
secara berkala dan otomatis. Alat ini akan bekerja dengan baik jika perbedaan
tekanan endapan masuk dan keluar menunjukkan dua bar (Dirjen Perkebunan,

1995).

10 Pemisah Lumpur (Sludge Separator)

Fungsi pemisah lumpur adalah memisahkan komponen minyak, air dan
kotoran.  Pemisahan komponen-komponen di atas terjadi akibat putaran
sentrifuse ini.  Kemudian lumpur yang mengendap dibuang, sementara
minyaknya dialirkan kembali ke tangki penjernihan. Cairan dan ampas vang
fmempunyai berat jenis yang lebih tinggi dari minyak terdorong ke bagian
dinding dan keluar melalui nozz/e. Endapan yang menempel pada dinding

dibersihkan, baik secara manual maupun otomatis (Dirjen Perkebunan, 1995).



Hal-hal yang perfu diperhatikan antara lain adalah suhunya harus tetap
dijaga 90°-95°C.  Sementara penggunaan air panas bersuhu 90°-95°C sebagai
penyeimbang dilakukan dengan berpedoman pada pelampung. Pembebanan
Kerja alat baru dapat dilakukan setelah mesin berputar normal dengan
menghitung petunjuk putaran. Pencucian bow/ harus dilakukan secara periodik
sesuai dengan kebutuhan, sementara pembersihan dan pemeriksaan menyeluruh

dilakukan setiap hari.

I'1-Bak Penampung Endapan ([ar Pir)
Bak ini merupakan bak penampungan kotoran yang berasal dari seluruh
proses pengolahan minyak, mulai dari decanter, tangki penjernihan, oi/ purifier
dan pemisah lumpur. Menurut Dirjen Perkebunan (1995), pembersihan dan

pemeriksaan dilakukan secara berkala minimal sebulan sekali.

Diagram alir pada proses penjernihan ini dapat dilihat pada Gambar 6.

Hasil akhir CPO tergantung dari kualitas buah dan proses pengambilan CPO
vang digunakan. Perbedaan kisaran komposisi air, minyak dan padatan bukan
minyak tersebut tergantung dari kualitas tandan buah segar, proses perebusan,
peremasan dan pengempaan. Menurut Guthrie (1995), karena sulitnya mengetahui
kompasisi CPQ, maka tangki-tangki untuk proses penjernihan yang digunakan

harus rampu menampung kisaran yang cukup besar.
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Gambar 6. Diagram Alir Proses Penjernthan (Clarification)




PO yang telah dihasilkan oleh pabrik belum dapat langsung digunakan karena
masih membutuhkan pengolahan lebih lanjut. Tetapi proses pengkilangan minyak
kelapa sawit telah selesai dengan dihasilkannya CPO yang telah dijernihkan lewat

proses penjernihan seperti di atas.

D. KONTROL OTOMATIS

Kontrol menurut Sarwono dan Subrata (1991), merupakan usaha pengaturan
operasi-operasi terhadap obyek atau proses agar hasilnya sesuai dengan yang
diinginkan. Sementara itu, menurut Frans Gunterus (1994) yang mengacu kepada
Kamus Besar Bahasa Indonesia (1991), kontrol diistilahkan menjadi pengendalian.
Pengontrolan menurut Frans Gunterus (1994) adalah usaha melakukan empat
langkah taha?an proses, yaitu :

e mengukur,

¢ . membandingkan,
°  menghitung,

o mengoreksi.

Istilah otomatis sendiri menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia (1991), adalah
alat atau mesin yang dapat bergerak atau bekerja sendiri. Bila kedua istilah diatas
digabumngkan, maka kontrol otomatis menjadi suatu usaha pengaturan atau

pengendalian operasi-operasi terhadap obyek atau proses dengan menggunakan alat



atau mesin yang dapat bergerak atau bekerja sendiri, sehingga hasilnya sesuai yang
dimginkan. Menurut Carlson dan Gisser (1981), kontrol otomatik dibentuk dari
suati rangkaian umpan balik (feedback), yang dapat mela}‘:ukan koreksi sendiri.
Rangkalan umpan balik merupakan suatu sistem yang sangat penting dalam
pengonirolan secara otomatis, karena hasil keluaran akan dikombinasikan atau
dibandingkan dengan masukan, sehingga didapatkan keluaran hasil yang diinginkan.
Halini sulit dilakukan tanpa bantuan umpan balik (Carlson dan Gisser, 1981).

Diagram kotak suatu umpan balik terlihat pada Gambar 7.

Kompuler

Gambar 7. Diagram Alir Kontrol Otomatik Menggunakan Komputer

Menurut Frans Gunterus (1994) sistem rangkaian umpan balik ini ada dua

magcaii, vaitu :
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1. Umpan balik positif (positive feedback)
Umpan balik positif dihasilkan jika sinyal yang dikehendaki ditambahkan pada
sinyal yang terukur. Konsekuensi dari umpan balik positif ini menurut
Carlson dan Gisser (1981) adalah ketidakteraturan sistem yang mengarah ke
suatu situasi yang berbahaya. Oleh karena itu, maka umpan balik positif ini

harus dihindari.

2. Umpan balik negatif (negative feedback)

Umpan balik negatif terjadi jika sinyal yang dikehendaki dikurangi oleh sinyal
yang terukur. Pada sistem dengan umpan balik negatif ini, pembandingan
kKeluaran hasil bergerak secara proporsional sesuai dengan perbedaan sinyal
masukan (sinyal yang dikehendaki) dengan sinyal keluaran atau sinyal yang
terukur (Carlson dan Gisser, 1981). Karena sistem ini dapat memperbaiki
sendiri hasil keluarannya, maka sistem ini mempunyai dua nama lain, yaitu
sistem loop tertutup atau sistem pengendalian otomatis. Sistem kontrol loop
tertutup terjadi pika perintah dalam tahapan koreksi dilakukan oleh instrumen,
bukan manusia. Menurut Carlson dan Gisser (1981), hasil keluaran dari
sistern dengan loop tertutup ini mempengaruhi masukan setelah dibandingkan
terlebih dahulu.

Sedikit perbedaan antara Carlson dan Gisser (1981) dengan Frans
Gunterus (1994) dalam mengistilahkan sistem kontrol loop terbuka, dimana

Frans Gunterus menyatakan sistem kontrol tersebut terbuka jika perintah
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dalam tahapan koreksi dilakukan oleh manusia, sementara menurut Carlson
dan Gisser sistem tersebut didasarkan pada pengaruh keluaran terhadap

masukan, sehingga sistem ini tidak memperhatikan umpan balik.

Sejalan dengan perkembangannya, teori pengontrolan otomatik menurut Faurre

(1991}, ada dua macam :

i. Teori kontrol klasik {classical control theory)
Teori ini berkembang sekitar tahun 1930-an, sejalan dengan perkembangan
elektronika analog.  Teori ini ditunjang dengan pengetahuan mengenai

pengaturan secara mekanis dan elektronik.

2. Teori kontrol modern (modern control theory)
Teori ini  berkembang setelah tahun 1955 dengan memanfaatkan
perkembangan elektronika digital dan komputer. Dengan menggunakan teori

mi, maka optimasi kontrol telah yang ada disempurnakan lagj.

Berkembangnya teknologi kontrol modern ditunjang dengan pesatnya
perkembangan elektronika digital dan komputer mengakibatkan meningkatnya
pengaplkasian teknologi pengontrolan secara otomatis dengan menggunakan
bantuan perangkat komputer, terutama untuk industri. Pemanfaatan teknologi

digital Saat ini terutama memanfaatkan bantuan komputer antara lain dilakukan oleh
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Diwan Ariana Prima (1987), yang membuat suatu disain model dan uji teknis
pengontrolan kadar air tanah dengan menggunakan komputer. Sementara Fajar
Nurjaman (1987) membuat suatu model pencucian kentang otomatis dengan
bantuan komputer. P. S. Sethi (1995) dalam prosiding Konferensi QOtomatisasi
Pengolahan Pangan ke-IV (Food Processing Automation 1V Conference) di
Chicago, IHinois, Amerika Serikat membawakan makalah hasil penelitiannya
mengenai cara menghilangkan kristalisasi madu dengan pemanasan yang dapat
diprogram oleh komputer.

Arah perkembangan dari teknologi digital dan komputerisasi dalam lingkungan
_industri pada saat ini adalah otomatisasi sistem. Sistem yang digunakan dalam
melakukan otomatisasi industri menurut Sharon, Harstein dan Yantian (1987), ada

dua macam. Sistem tersebut antara lain adalah

I Flexible Manufacturing Systems (FMS), suatu sistem dimana sebuah jalur
dimanfaatkan untuk melakukan proses berbagai jenis produk dengan melakukan

penyesuaian peralatan dan perangkat lunaknya.

2. Disposable Iactory, suatu sistem dimana pihak industri melakukan proses
produksi yang dilakukan secara otomatis dengan total dan mengintegrasikan
alisan informasi sehingga membentuk Computerized Integrated Manufacture

(CiM).
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Otomatisasi dengan sistem CIM ini merupakan pengintegerasian dari berbagai
macam aplikasi, baik perencanaan, pengontrolan proses produksi industri,
pembangunan sistem informasi dan lain sebagainya yang berbasiskan komputer.
Untik  proses industri, aplikasi penggunaan komputer diistilahkan menjadi
Computer Aided Manufacture (CAM), dimana pengontrolan proses dilakukan
dengan tuntunan program vang diberikan sehingga mesin dapat melakukan dan
mengontrol pekerjaan-pekerjaan yang kita inginkan (Sharon, Harstein dan Yantian,

1987).

E. BAHASA PEMROGRAMAN

Bahasa pemrograman merupakan alat berkomunikasi antara lingkungan manusia
dengan lingkungan komputer (Sharon, Harstein dan Yantian, 1987). Perbedaan
yang cukup besar antara bahasa untuk berkomunikasi biasa antar manusia dengan
bahasa pemrograman terletak pada perbedaan perbendaharaan kata, sintaksis dan
lingkungan penggunaannya. Dengan demikian bahasa pemrograman tidak hanya
merupakan alat komunikasi antara manusia dengan komputer saja, tetapi
memungkinkan manusia menyusun konsep dasar pemikiran kita. Kegunaannya lagi
adalah bahwa dengan menggunakan bahasa pemrograman inilah komputer dapat
mengert mstruksi yang kita perintahkan.

Bahasa pemrograman yang dipergunakan adalah Advantech Genie 2.1 yang

memudahkan pembacaan data hasil pengukuran, sekaligns memudahkan kita
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melakukan penyesuaian keadaan dengan beberapa baris program. Perangkat lunak
ini terdiri dari dua macam, yaitu Genie Strategy Editor untuk pemrogramannya,
serta’ Genie Runtime untuk pengontrolan dan akuisisi data program kita
(Advantech, 1993).

Pemrograman pada proses pencampuran ini dilakukan untuk memperoleh
tegangan keluaran untuk merubah putaran pompa. Advantech Genie 2.1 inm
merupakan bahasa tingkat tinggi sehingga pengggunanya tidak perlu memahami
prases yang terjadi di komputer. Keuntungan penting dari penggunaan perangkat
lunak in adalah instalasi yang mudah, penyusunannya yang mudah, dapat membuat
program yang mudah dijalankan pada sistem operasi berbasiskan  Windows
(minimal Windows 3.1), dapat dijalankan dalam sistem jaringan, fasilitas
pemrograman yang cukup lengkap yang ditandai dengan adanya shoricut icon,
sistem yang dapat digerakkan oleh mouse, tampilan yang cukup baik pada monitor
dan dapat diatur sesuai dengan keinginan pemrogram, dapat memungkinkan
terjadinya perubahan yang dikehendaki pengguna secara dinamis lewat keyboard
fnaupus mouse, serta yang terpenting adalah dapat memperoleh hasil secara
langsung ketika dijalankan.

Keuntungan lain dari penggunaan Advantech Genie 2.1 antara lain adalzh
bentuknya yang baku (karena berada dalam basis sistem operasi Windows),
kerjasama antar aplikasi yang dinamik dalam Dynamic Data Exchange (DDE),
Objeersbinking and Embeded (OLE), Dynamically Linked Library (DLL) serta

sistemnya yang nultitasking (Advantech, 1995). Hal lainnya yang menguntungkan
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adalah instalasi program yang cepat dan mudah. Perangkat lunak ini juga mutlak
membutuhkan perangkat keras pengontrolan yang telah terpasang keluaran
Advantech Corp.

Fasilitas OLE ini yang dimiliki oleh Advantech Genie 2.1 mempermudah
penyusunan program pengontrolan yang akan dilakukan. Hal ini disebabkan karena
OLE akan melakukan pendekatan dengan metode eveni-driven, dimana program
akan dijalankan setelah karena ada kejadian tertentu dan pelaksanaannya diatur oleh
Windows. Misalnya dengan adanya tekanan pada tuts keyboard yang menyebabkan
adanya respon dari Windows dan dijalankannya tindakan-tindakan yang sesuai.

Fastlitas penting yang lain adalah DLL. Dengan menggunakan fasilitas ini data
hasil pengontrolan dapat dilihat dengan menggunakan program lain vang berada
dalam lingkungan Windows, seperti Microsoft Excel atau bahkan Notepad,
sehingga dapat memudahkan pengolahan data hasil pengontrolan.

Dalam Genie Strategy Editor, terdapat memiliki fasilitas strategy editor blocks
(SEB), yang memudahkan kita mengatur pengontrolan dan akuisisi data. Masing-
masing simbol (icon) pada SEB ini mempunyai fungsi tertentu. Misalnya seperti
yang dipergunakan dalam proses pengenceran, untuk menghasilkan tegangan
keluaran digunakan simbol Analog Ouwpur (AO), untuk tegangan masukan
digunakan simbol Analog Input (Al), untuk menghasitkan keluaran sinyal digital
digunakan simbol Digital Output (DO), untuk masukan sinyal digjtal digunakan
sinbel Digital Input (DI), untuk memasukkan data pembacaan suhu dari

termokopel digunakan ZTemperature (Temp), untuk menjalankan peralatan secara
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mati hidup dapat menggunakan On/Off Control {ONF), untuk menjalankan waktu
dapat menggunakan fasilitas 7imer (ET) dan data-data hasil pengukuran dapat
secara otomatis disimpan dalam bentuk teks yang berakhiran log dengan
nienggunakan fasilitas /7le Log (Log).

Genie ini juga mempunyai fasilitas tampilan yang dapat diatur sedemikian rupa
sesual dengan kehendak penggunanya.  Fasilitas tampilan ini selain dapat
menampilkan hasil pengontrolan dalam bentuk angka, juga dapat menampilkan
fasilitas grafik. Dari fasilitas tampilan yang ada, juga dapat mempengaruhi proses
pengontrolan, misalnya adanya fasilitas tombol untuk memicu hidup matinya proses,
fasilitas Analog Meter, Slider Display atau mengubah proses secara event drive
dengan menggunakan Numeric Control Display Item (NCTL) yang perubahannya
dapat dilakukan dengan mengetikkan angka yang dikehendaki atau dengan
mengklik mouse untuk menaikkan atau menurunkan angka.

Fasilitas lain yang disediakan adalah {ser Program (PRG), yang memungkinkan
kita menambahkan operasi matematika pada program kita. Fasilitas pada SEB ini
dapat dihubungkan satu sama lain termasuk Juga terhadap PRG ini. Masukan dan
keluaran maksimal yang dapat ditampung oleh PRG ini adalah 8 jalur. PRG ini
dapat mengenali kata-kata kunci sederhana seperti if, else, while, ouiput, skip, stop,
display dan substr. Hal lainnya vang dikenali adalah variabel dari a-z atau dar al
hingge-z9 dan nama dari masing-masing simbol yang dipergunakan {Advantech,

1995%
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F. PEMROGRAMAN

Pengendalian  dalam  industri telah banyak dilakukan secara numerik
menggunakan kalkulasi. Program ini telah diintegrasikan ke dalam industri dari
sistem Computer Aided Manufacturing (CAM) sehingga proses akhir otomatisasi
dan pengintegrasian total semakin mencapai sasarannya. CAM adalah pengolahan
informasi  untuk perancangan pengujian dan simulasi dengan menggunakan
manipulasi perhitungan data, sehingga hubungan langsung antara otak manusia
dengan produk akhir dapat tercipta (Sharon, Harstein dan Yantian, 1987).

Pada pembuatan program simulasi komputer, tujuannya adalah untuk mengatur
kerja alat-alat yang memproses pengolahan CPO secara otomatis. Sebagai standar
acuan, didasarkan pada tahapan-tahapan proses penjernihan, terutama pada bagian
pengenceran dan penjernihan CPO, yang mempunyai kondisi-kondisi spesifik
tertentu sehingga kita mendapatkan hasil yang optimum yang diinginkan. Diagram

alit proses pemrograman ini dapat dilihat pada Gambar 8.
G. PEMODELAN SISTEM
Mepurut Sakiadis (1984), suatu model adalah peralatan atau cara yang

menunjukkan bahwa alat atau cara tersebut dapat digunakan untuk memperkirakan

secare akurat hasil pengujian suatu prototipe. Prototipe sendiri merupakan suatu
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perubahan dari sistem fisik skala besar menjadi skala kecil. Model merupakan suatu
abstraksi dari sebuah obyek atau situasi aktual Model memperlihatkan hubungan
langsung maupun tidak langsung dengan kaitan timbal balik dalam "terminologi
sebab akibat.  Suatu model dapat dikatakan lengkap apabila dapat mewakili
berbagai aspek penting dari realitas yang sedang dikaji (Eriyatno, 1989).

Secara umum model dapat diklasifikasikan menjadi dua, yaitu model fisik dan
model simbolik atau menurut Sakiadis (1984), sama secara fisik dan tidak sama
secara fisik, yang berarti seperti model matematik atau model analog elektrik. Jika
model fisik dapat dibedakan menjadi dua kelompok, yaitu model fisik ilonik dan
model fisik analog oleh Hillier dan Lieberman (1980), kemudian sebagai
pengembangan lebih lanjut model simbolik dapat dibedakan menjadi model verbal
dan model matematik. Sandi Setiawan (1991) juga menjabarkan model sebagat
suatu studi sistem menjadi model fisika dan model kimia yang kemudian terbagi
lagl menjadi model statis dan dinamis.

Dalam pembuatan suatu model, maka hal yang ditekankan adalah analogi sistem.

Empat jenis kesamaan yang penting menurut Sakiadis (1984) adalah :

I. Kesamaan geometri (proporsional dalam dimensi)
2. Kesamaan mekanik, yang terbagi dalam :
v Kesamaan statik (proporsional dalam deformasi)
0.~ Kesamaan kinetik (proporsional dalam waktu)

.o Kesamaan dinamik (proporsional dalam gaya)
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3. Kesamaan termal (proporsional dalam suhu)

4. Kesamaan kimiawi (proporsional dalam konsentrasi)

Pada pembuatan model secara fisik, misalnya pengukuran-pengukuran sistem
secara mekanis maupun elektris diperlukan analogi sistem yang setepat mungkin.
Keberhasilan kesamaan mekanik banyak dipengaruhi oleh pengontrolan dari
beberapa bagian variabel kritis yang terseleksi, baik oleh analisa dimensi maupun
oleh pengukuran. Seleksi kondisi dan perlakuan kondisi operasi diperlukan agar
dapat memuaskan dan mendekati nilai kesamaan yang sebenarnya secara geometris,
termal dan kimiawi. Sementara pada model matematika, hal yang ditekankan
adalah  penggunaan simbol dan persamaan-persamaan matematika yvang dapat
menggambarkan sistem.

Pembedaan dalam menentukan suatu model termasuk dalam model statis maupun
dinamis terletak pada aktivitas sistem tersebut. Jika nilai-nilai aktivitas yang
terdapat dalam model tersebut berada déﬂam keseimbangan, maka model itu disebut
statis, sementara jika perubahan dilakukan oleh aktivitas sistem sepanjang waktu,
maka mode! tersebut disebut dinamis (Sandi Setiawan, 1991},

Penggunaan model fisika statis banyak diterapkan untuk menyelesatkan suatu
tugas yang sama. Contoh penggunaan model fisika statis yang umum digunakan
adalafpembuatan model skala, Aplikasi lanjutan dari penggabungan model fisika
dengai persamaan-persamaan matematika yang identik, dapat menyelesaikan gejala

fistkalyang berbeda-beda dengan syarat batas tertentu. Sementara dasar dari fisika



dinamis adalah analogi dari sistem yang dipelajari dan beberapa sistem yang berbeda
secara alamiah dengan kesamaan gaya yang mengatur suatu sistem (Sandi Setiawan,
1991).

Eriyatno (1989) menjelaskan bahwa pemodelan dapat dilakukan dengan
menguraikan seluruh komponen yang akan mempengaruhi efektifitas dari operasi
sistem, yang dilanjutkan dengan melakukan penyaringan komponen yang akan
digunakan dalam suatu pengkajian. Setelah itu, dilakukan pembuatan (rekayasa)

maodel untuk mempelajari perilaku sistem secara simulatif




1IIl. METODOLOGI

A.JUBUL PENELITIAN

Disain dan Uji Model Otomatisasi Proses Penjernihan Minyak Kelapa Sawit

Berbasiskan Komputer

B. TEMPAT PENELITIAN

I Workshop dan Laboratorium Teknologi Rekayasa, Pasca Panen, Pusat
Penelitian Kelapa Sawit.
2. Laboratorium Sistem dan Manajemen Mekanisasi Pertanian, Institut Pertanian

Bogor, Bogor.

C. WAKTU PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan mulai dari bulan Maret hingga Mei 1997, Jadual kegiatan

penelitian dapat dilihat pada Tabel 8 sebagai berikut -
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T'abel 8. Jadual Kegiatan Penelitian
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Pembuatan Program

Pengujtan —
Pencampuran

Pengujian Penjernihan

D. BAHAN DAN ALAT

I 'Kemputer dengan prosesor Intel 80486DX-4, dengan RAM 16 Mbyte dan
kapasitas hard disk 540 Mbyte.

2. Program perangkat lunak Advance Genie Editor 2.1,

5. Analog to Digital Converter, PCL-816, 16 channel, 100 kHz.

4. \Digital to Analog Converter, PCL-816 DA-1, 2 channel.

5. Relay Ouiput Board, PCLD-885, 16 channel.

6. Amplifier and Multiplexer Board, PCLD-789 D, 16 channel.

7. dnmverter (Motor Speed Controller), AF-500, Sumitomo.

8. Temnokopel tipe K (dua buah).

9. Pémanas berkapasitas 2.000 watt (dua buah).

10Pempa air Teesa, 125 watt, 50 Hz, 2.850 rpm, 2.000 ml/detik.




I1uPompa air Pulsafeeder, 56,6 liter/detik, 7 kg/cm?, 230 volt, 50 Hz, 1 fase.
12 Kabel, selang 75 cm, 110 cm, 150 cm,

13.Pipa diameter 1 inci, sambungan pipa (enam buah) dan e/bow (empat_buah).
14 Flexiglass 1,5 m”.

I5. Tangki berkapasitas satu galon (empat buah).

16.KKeran 90° (satu buah).

7. Kompor gas dan tabung gas (satu buah).

18.CPO dan air sebanyak 100 liter.

19.Data primer yang didapatkan dari hasil pengukuran.

. METODE PENELITIAN

Adapun metode yang digunakan dalam penelitian ini meliputi beberapa tahap

vakni :

1. Pra Percobaan

a. Persiapan Disain Model Perancangan dan Pembuatan Model Tangki
Penjernihan
Tangki penjernthan yang dijadikan model adalah tangki yang dipergunakan di
Pabrik Kelapa Sawit Dolok llir, Sumatera Utara (lihat Lampiran 1). Dalam

pembuatan model tangki ini dilakukan pengecilan skala yang mengacu
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kepada model matematika dimana perbandingan antara volume tangki
terhadap ukurannya (tinggi dan luas alas tangki) dipertahankan sesuai dengan

Persamaan 3 sebagai berikut

¢ Volume tangki (silinder) :

V = Volume tangki I + Volume Tangki Il — Volume Tangki HI
= Lalxt;+'sxLalxt; - 5 Lall x t,
=TEXdlZX'[l‘f'TEXd;thz—Rxdpzxti ..... (3)

4 _ 12 12

d, = Diameter alas silinder (mm),

d, = Diameter alas silinder (mm),

f = Tinggi silinder (mm),

) = Tinggi kerucut (mm),

ts == Tinggi puncak kerucut (mm).

Kemudian modifikasi dilakukan pada [uas alas tangki, vaitu dengan
melakukan penggantian alas tangki yang berbentuk lingkaran menjadi

bujursangkar, tetapi dengan tetap mempertahankan kapasitas volume tangki :

a

Volume tangki (bujursangkar) :

<,
It

Volume tangki I + Volume Tangki I - Volume Tangki HI

= S]zxi;”‘}“l/;Xngxtz-]/; Szzxtz (4)



sehingga dapat diperoleh S, .52, tpdan ts.

S = Sisi panjang alas kotak (mm),
Sz = Sisi panjang alas kotak (mm),
t) = Tinggi kotak (mm),

i = Tinggi piramida (mm),

i = Tinggi puncak piramida (mm).

Kemudian dengan memperkecil ukuran volume menjadi 10 liter, maka
didapatkan ukuran tangki untuk ukuran tersebut. Perhitungan lebih lengkap
dapat dilihat pada Lampiran 2.

Model yang dibuat dalam penelitian ini mengacu pada teori Sakiadis
(1984) adalah model fisik yang didasarkan pada model matematik, karena
hasit akhirnya diharapkan tetap konstan sesuai dengan standard. Model fisika
dipergunakan untuk mendapatkan gambaran suatu model yang serupa dengan

alat yang sebenarnya digunakan oleh pihak industri.

. Pemasangan Alat Sensor dan Aktuator

Hal yang akan dikontrol pada proses pencampuran adalah debit aliran air
pencampuran. Pada proses pengontrolan ini akan digunakan inverfer yang
akan mengatur aliran debit air oleh pompa. Kemudian kita akan memasang

termokopel dan pemanas (heater) pada tangki minyak dan tangki air.



Termokopel yang dipergunakan adalah termokopel jenis K. Sementara
spesfikasi pemanas yang digunakan adalah pemanas berkapasitas 2.000 W.

Pada proses pengaliran minyak pada tangki penempatan, dipasang
termokopel dan pemanas untuk mempertahankan suhu proses. Spesifikasi

termokopel dan pemanas yang dipergunakan sama dengan spesifikasi diatas.

¢. Pembuatan Program
Pada tahap kedua merupakan tahap pembuatan program dengan bahasa
komputer Advantech Genie 2.1, yang akan mengatur dan mengendalikan
Kerja instrumen.  Jadi program ini akan mengontrol proses secara
Keseluruhan.  Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk membuat

program tersebut adalah sebagai berikut :

® Pembuatan diagram alir. Sebelum dilakukan penulisan program perlu
dilakukan pembuatan diagram flow chart yang akan mempermudah
pembuatan program yang diinginkan.

® Pembuatan program yang akan menyimpan data-data standar sebagai
bahan perbandingan.

e Pembuatan program yang mampu menginisialisasi instrumen.

# Pembuatan program untuk menentukan alamat-alamat dan menerima
masukan dari seluruh sensor sekaligus merubah sinyal tersebut menjadi

data yang dikenali. Program ini mempunyai kemampuan membaca sinyal



yang dikeluarkan oleh sensor. lalu kemudian mengeluarkan sinyal yang
akan menggerakkan aktuator secara otomatis. Data yang diperoleh dari
sensor kontrol otomatik yang dipasang pada mesin-mesin pengolahan,
akan menjadi umpan balik sebagai input lanjutan sehingga kita dapat
mengatur proses selanjutnya sesuai dengan kondisi yang kita inginkan.
Pembuatan program yang mampu membandingkan data masukan dari
seluruh sensor dengan data standar. Seluruh kondisi pembatas yang
perlu diperhitungkan untuk setiap proses, dimasukkan. Kondisi pembatas
ini adalah data pembanding sebagai standard acuan ketika program
dijalankan. Program ini mempunyai kemampuan mengolah data sehingga
dapat menggantikan peran manusia dalam melakukan pengoreksian data.
Pembuatan program untuk menentukan alamat-alamat dan mengeluarkan
perintah berupa sinyal yang akan menerima data dari sensor. Setelah
program i mendapatkan hasil pengoreksian data, maka komputer
kemudian mengeluarkan sinyal yang akan menggerakkan aktuator secara
otomatis lewat alamat-alamat yang telah ditentukan dalam program.
Pembuatan program yang mampu mengintegrasi dan menjalankan seluruh
proses dan menampilkannya. Sebenarnya, apabila kita membuat suatu
program dengan menggunakan bahasa pemrograman yang visual, maka
pertama-tama kita harus membuat tampilan kasar program yang akan kita
tampiltkan nantinya. Kemudian setelah kita menyelesaikan pembuatan

program, maka tampilan awal yang masih kasar dapat kita perbaiki



sehingga program kita dapat menjadi suatu program grafis (sehingga
penampilannya dapat dibuat menarik) sehingga berjenis user fiiendly atau

mudah dipergunakan.

Pada pemograman ini dapat digunakan bahasa komputer Pascal versi 6.0
atau bahasa komputer lainnya seperti Quick Basic versi 4.5, Turbo C versi
2.0 dan sebagainya. Pabrik pembuat PCL 816 yaitu Advantech. Corp. juga
mengeluarkan suatu program perangkat lunak bernama Advance Genie
Editor 2.1, yang telah terintegrasi dan memudahkan penggunaan dalam
pengontrolan suatu proses.  Penelitian ini akan menggunakan bahasa

pemrograman Advantech Genie 2.1 tersebut.

d. Kalibrasi
1. Pengukuran Kontrol Pencampuran Minyak dan Air

Perbandingan minyak dengan air yang digunakan dalam pengukuran ini

adalah 30:70 dan 40:60, pada suhu masing-masing 85°C.

e Menyiapkan keran yang telah terpasang pada tangki penampungan
minyak, Kemudian diukur aliran minyak pada bukaan keran 1, 3%, %,
dan % dan catat waktu untuk mencapai 1000 m! sebanyak 3 kali
ulangan,

¢ Menyiapkan pompa yang telah dihubungkan pada tangki penampungan

air, Pompa tersebut diatur oleh komputer dengan bantuan imverter.
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Kemudian ukur aliran air pada frekuensi 10 hingga 25 Hz dan catat
waktu untuk mencapai 1000 ml.
ii. Pengukuran Kontrol Debit Masuk Tangki Penjernihan
e Menyiapkan pompa yang telah dihubungkan pada tangki penjernihan.
Pompa tersebut diatur secara manual. Kemudian ukur aliran air dengan
membuka keran pada skala 80, 60, 40 dan 20. Lalu catat waktu untuk
mencapai 100, 200, 300, 400 dan 500 ml Ulangi dengan

menggunakan bukaan keran 20 terlebih dahulu.

2. Percobaan dan Pengujian

4,

Proses Pencampuran

Pada proses pencampuran, kondisi pencampuran diharapkan menghasilkan

hasil akhir yang sesuai dengan yang diharapkan. Hal yang akan dikontrol

pada proses pencampuran adalah debit aliran air pencampuran. Misalnya

untuk pencampuran yang menghasilkan kadar minyak yang masuk sebesar 40

“, maka penentuan banyaknya air yang perlu ditambahkan dilakukan dengan

cara sebagai berikut

e Menguji kadar minyak-air-NOS CPO yang keluar dari pengepres berulir,
talang penampung minyak, tangki minyak murni dan tangki lumpur dari

pabrik. Prosedur pengujian terlihat pada Lampiran 3.
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Menentukan kadar minyak pada CPO dari data pengujian. Hasil
pengujian dapat dilihat pada Lampiran 4.

Menempatkan minyak campuran ke dalam tangki yang dilengkapi dengan
keran yang telah dihubungkan dengan potensiometer. Perubahan posist
keran akan mengakibatkan terjadinya perubahan tegangan yang
dihasilkan oleh potensiometer. Disamping itu, perubahan posist keran
akan merubah debit minyak campuran, Kemudian dilakukan
pengkalibrasian antara perubahan debit minyak terhadap tegangan
masukan yang menghasilkan Persamaan 5 yaitu persamaan regresi

sebagai berikut

Qm = a X Al ..{5)
Qm = debit minyak (ml/detik),

al = konstanta regresi,

Al = tegangan masukan (volt).

Hasil kalibrasi dapat dilihat pada Lampiran 5.

Melakukan perhitungan banyaknya air pencampuran yang dibutuhkan
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Z = KM, - T . (6)
KM,
Z = banyaknya air yang ditambahkan (%),
KM; = kadar minyak awal (%),
KM, = kadar minyak yang diinginkan (%),
T = total minyak sawit mentah (%).

® Jika nilai Z telah diketahui, maka untuk mendapatkan kadar minyak yang
dinginkan, dibutuhkan tambahan air sebesar Z bagian dari T. karena
perbandingan antara T dan Z tetap selama kadar minyak awal dan kadar
minyak yang diinginkan tetap, maka diperoleh Persamaan 7 sebagai

berikut :

Qm Qa = T : Z A7)
Qa

debit air (ml/detik),

Persamaan diatas kemudian dapat diubah menjadi suatu Persamaan
yang menyatakan hubungan antara debit air dan debit minyak sebagai

berikut :

Qa = Qm x Z . {8)
T



» Untuk mencari debit air yang harus dikeluarkan oleh pompa maka
dilakukan kalibrasi debit air terhadap tegangan keluaran yang
menggerakkan pompa. Hasil kalibrasi antara tegangan yang dikeluarkan
dengan debit air dapat dilihat pada Lampiran 5. Hubungan antara

tegangan dengan debit air dinyatakan dalam Persamaan 9 sebagai

berikut :
AQ = a2 X Qa + by ....(9)
AQ = tegangan keluaran {(volt),
a, b = konstanta regresi,
Qa = debit air (ml/detik).

b. Pengujian Campuran Minyak pada Proses Penjernihan
Pengujian penentuan campuran minyak terbaik pada proses penjernihan
menggunakan tangki penjernihan berkapasitas 10 liter.  Peubah yang
digunakan berdasarkan kadar minyak-air (perbandingan minyak-air 30:70 dan
40:60), suhu (suhu 85°, 90° dan 95°C) serta lamanya waktu pengendapan (4,
2 dan 6 jam). Masing-masing hasil pengujian diambil dua kali ulangan.
Kadar minyak terbaik yang ditentukan dari kadar minyak terbaik dan kadar

air serta kadar NOS terendah yang keluar dari pengutip minyak dan kadar
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minyak terendah yang keluar dari saluran pembuangan endapan dan air.
Metode pengujian hasil ini sama seperti metode pengujian kadar minyak-air-
NOS CPO dari pabrik. Hasil pengujian ini dapat dilihat pada Lampiran 6.
Minyak campuran ini dikontrol suhunya secara terus menerus setiap detik
hingga pengambilan hasil pengujian selesai. Hasil pengontrolan suhu ini dapat

dilihat pada Lampiran 7.

F. HASEL YANG DIHARAPKAN

Suatu model yang secara otomatis dapat mengatur dan mengendalikan bagian
pengenceran dan penampungan minyak sawit yang termasuk ke dalam proses
penjernihan minyak kelapa sawit dengan berbasiskan komputer sesuai dengan

kondist yang diharapkan.



IV. PEMBAHASAN

A, PENCAMPURAN

Penggunaan peralatan pengolahan biji menjadi CPO, sejak awal telah menjadi
tanfangan dan sekaligus keuntungan bagi manusia (Carr, 1989).  Prinsip
pencampuran adalah melakukan penambahan air terhadap CPO yang dihasilkan dari
pengepres berulir dengan perbandingan tertentu sehingga menghasilkan kadar
minyak tertentu. Penambahan air ini berguna untuk menurunkan kadar viskositas
minyak campuran (Guthrie, 1985).  Disamping itu, penambahan i akan
memudahkan pemisahan minyak dengan air dan NOS (Lubis dan Everaets, 1976)
pada tangki penjernihan.

Proses pencampuran sendiri umumnya dilakukan langsung pada pengepres
berulir atau pada talang penampung minyak. Kadar pencampuran yang digunakan
oleh berbagai pabrik pengolahan minyak kelapa sawit berbeda-beda satu sama lain.
Banyaknya air yang ditambahkan di pabrik kelapa sawit biasanya dilakukan
berdasarkan kebiasaan, bukan berdasarkan pengukuran yang tepat.  Proses
pencampuran yang langsung dilakukan pada pengepres berulir difakukan dengan
menargbahkan air bersuhu 85°-95°C sebanyak 15-30 % dari tandan buah sawit.
Tujuannya adalah agar langsung menurunkan viskositas minyak sehingga dapat

lebih cepat mengalir ke talang penampung minyak. Pabrik kelapa sawit lainnya
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seperti yang ada di Malaysia yaitu Guthrie Plantation melakukan proses
pencampuran dengan tujuan memperoleh kadar minyak sebesar 40 % dari minyak
campuran karena menghasilkan kadar minyak terbaik (Guthrie, 1995),

Kadar pencampuran yang optimal menurut Hoe dan Whiting (1976) adalah
pencampuran yang menghasitkan kadar minyak sebesar 30 %. Pada pencampuran
tersebut, kecepatan pemisahan minyak dengan air dan NOS merupakan vang
tertinggi dibanding dengan pencampuran dengan kadar yang lainnya. Maka
penelitian ini dilakukan dengan dasar diatas agar mendapatkan kadar pencampuran
terbaik, vaitu menghasilkan minyak berkadar 30 % dan 40 %.

Kadar minyak yang keluar dari pengepres berulir bervariasi antara 40-70 %
dengan kadar air dan NOS masing-masing berkisar antara 10-40 % dan 6-25 %
(Guthrie, 1995). Pada pengujian kadar minyak awal di pabrik, hasil kadar rata-rata
minyak dari pengepres berulir adalah sebesar 58,48 %. Hasil kadar air dan NOS
rata-rata dari pengujian adalah 36,24 % dan 5,28 %. Hasil pengujian ini masih
berada pada kisaran yang direkomendasikan Guthrie. Kadar hasil pengujian diatas
akan digunakan sebagai acuan perhitungan kadar awal.

Hasil pengujian pencampuran di Pabrik Kelapa Sawit Dolok Ilir menunjukkan
kadar rata-rata minyak, air dan NOS yang diambil di tangki penampungan adalah
berturut-turut 37,51 %, 57,12 % dan 4,57 %. Kadar rata-rata ini kemudian akan
dibandingkan dengan kadar rata-rata hasil pencampuran secara otomatis (dengan

perbandingan 40 % bagian minyak) sebagai standar, Otomatisasi dilakukan untuk
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memperbaiki nilai kadar minyak sehingga semakin mendekati kadar minyak yang
diunginkan.

Pada proses pencampuran untuk memperoleh hasil kadar minyak 30 % dan
40 %, diperoleh hasil kadar minyak rata-rata sebesar 29,77 % dan 41,53 %. Kadar
air rata-rata hasil pencampuran untuk perbandingan 30:70 dan 40:60 adalah
masing-masing 68.44 % dan 56,36 % dengan kadar NOS masing-masing adalah
1,79 % dan 2,10 %.

Mengacu pada asums! awal bahwa pada proses pencampuran, banyaknya minyak
dant NOS tetap (sehingga perubahan yang terjadi adalah perubahan banyaknya amr),
maka diperoleh hasil kadar minyak hasil pencampuran dengan perbandingan 40:60
lebih tinggi jika dibandingkan dengan kadar acuan di tangki penampungan
(diatas 37,51 %). Nilai penyimpangan dart kadar minyak yang diinginkan adalah
sebesar 1,53 %. Nilai penyimpangan kadar minyak rata-rata hasil pencampuran
dengan perbandingan 30:70 lebith kecil dar perbandingan 40:60 yaitu sebesar
0,23 %.

Hal diatas disebabkan karena adanya aktivasi aliran air oleh pompa pada
perbandingan 40:60 in1. Aktivasi aliran i terjadi karena kemampuan pompa yang
tidak memungkinkan untuk langsung mengalirkan air. Untuk menjalankan pompa
pada tahap awal, dibutuhkan tegangan minimal sebesar 2,1 volt. Sementara untuk
mengalirkan air sebesar 118,45 ml yang sebanding dengan debit minyak sebesar

256,360ml pada perbandingan 40:60, membutuhkan tegangan sebesar 1,43 volt
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pada bukaan penuh. Jika pompa langsung diberikan tegangan 1,43 volt, maka tidak
akan terjadi aliran air.

Fial lain yang menyebabkan kadar air rata-rata pada perbandingan 40:60 lebih
rendah adalah matinya aliran air ketika debit minyak terlalu rendah. Baik pada
percebaan pencampuran pertama maupun yang kedua, dengan bukaan keran ' atau
lebih-rendah lagi dari bukaan penuh, menghasilkan debit minyak antéra 118,75
hingga 129,73 ml dengan tegangan masukan antara 0,77-0,86 volt. Tegangan
masukan tersebut menghasilkan tegangan keluaran sebesar 1,01-1,05 volt, sehingga
putaran pompa tidak mampu mengalirkan air. Kekurangan air ini pada ulangan I
sebesar 182,94 ml, sedangkan pada ulangan I1 sebesar 164,82 ml. Kekurangan ini
mengakibatkan kurangnya kadar air pada minyak campuran sebesar 1,42 % untuk
ulangan I dan 125 % untuk ulangan II (rata-rata sebesar 1,34 %) dengan
penyimpangan sebesar 2,30 %.

Perhitungan untuk memperoleh nilai debit minyak dan debit air yang dibutuhkan
dilakukan dengan bantuan perangkat lunak Advantech Genie 2.1 yang dikeluarkan
oleh Advantech Corporation (Advantech, 1993). Hasil perhitungan melalui
pemrograman ini dilakukan karena ketidaktersediaan alat untuk mengukur langsung
debif minyak dan air yang dibutuhkan.

Darl g¢rafik perbandingan debit minyak dan debit air pada Gambar 9 hingga
Gambar 12, dapat dilihat secara visual bahwa perubahan debit minyak (baik
kenaikan maupun penurunan) akan membawa perubahan yang sama terhadap debit

air. Hal ini menunjukkan bahwa pengontrolan pencampuran berlangsung dengan
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baik dengan nilai penyimpangan kadar minyak untuk perbandingan 70:30 sebesar
0:2500 % dan untuk perbandingan 40:60 sebesar 1,5343 %. Kadar minyak, air dan
NOS yang dihasilkan dapat dilihat pada Lampiran 9. Untuk pengontrolan suhu

pencampuran, dapat dilihat dari Gambar 13 hingga Gambar 16.

B. PROSES PENJERNIHAN

Pada proses penjernihan, dilakukan pengontrolan suhu dan pengujian kadar
minyak-air-NOS dari pengutip minyak dan pada saluran pembuangan endapan dan
alf.  Pengujian kadar minyak-air-NOS ini kemudian dilihat kecenderungannya
berdasarkan kenaikan suhu dan lamanya waktu pengendapan (refention time).

Waktu pengendapan yang digunakan berbeda-beda antara pabrik yang satu
dengan yang lain lebih tergantung dari kapasitas tangki dan aliran masuk minyak
campuran (berkisar antara 4-7 jam). Pabrik Kelapa Sawit Dolok Hir menggunakan
wakiu pengendapan + 4,5 jam dengan menggunakan continuous settling tank.
Sementara di Pabrik Kelapa Sawit Adolina dengan menggunakan vertical settling
fank, waktu pengendapannya adalah selama + 6 jam karena daya tampung
tangkinya mencapai 90.000 liter, sementara kapasitas produksinya hanya sebesar 30
tonfjam (sekitar 32.000 liter/jam) yang dilayani oleh dua tangki (Perkebunan
Nusantara V). Menurut Loebis dan Everaerts (1976), jika minyak mentah tanpa
pengenceran pembentukan dua lapisan membutuhkan waktu sekitar 40 menit

Sementara jika dengan pengenceran, dengan memperhitungkan gerak fraksi ringan
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Kadar minyak tertinggi, baik untuk pencampuran 30:70 maupun 40:60 pada
pengutip minyak adalah sebesar 99,33 % pada perbandingan 30:70, suhu 95°C pada
wakill 4 jam. Kadar minyak terendah terjadi pada perbandingan 30:70, suhu 90°C
pada waktu 6 jam sebesar 97,99 %,

Untuk kadar air tertinggi pada pengutip minyak terjadi pada perbandingan 30:70,
suhu90°C pada waktu 6 jam sebesar 1,69 %. Sementara untuk kadar air terendah
tefjadi pada perbandingan 30:70, suhu 85°C pada waktu 5 jam sebesar 0,47 %.
Kadar NOS tertinggi hasil dari pengutip minyak terjadi pada perbandingan 30:70,
subu 90°C pada waktu 4 jam sebesar 0,52 %, sementara kadar NOS terendah
tetjadi pada perbandingan 40:60, suhu 95°C pada waktu 5 jam sebesar 0,08 %.

Pada saluran pembuangan endapan dan air, kadar minyak tertinggi terjadi pada
perbandingan 40:60, suhu 85°C pada waktu enam jam sebesar 3,47 %. Kadar
minyak terendah terjadi pada perbandingan 40:60, suhu 95°C pada waktu 6 jam
scbesar 0,19 %. Sementara untuk kadar air tertinggi terjadi pada perbandingan
30:70, subu 90°C pada waktu 6 jam sebesar 94,76 % dan kadar air terendah terjadi
pada perbandingan 40:60, suhu 85'C pada waktu 6 jam sebesar 90,93 %. Untuk
kadar NOS tertinggi perbandingan 40:60, suhu 95°C pada waktu 6 jém sebesar
7,22 %, Kadar NOS terendah terjadi pada perbandingan 30:70, suhu 85°C pada
waktu 4 jam sebesar 3,78 %.

Mesurut Guthrie (1995), kadar air dari pengutip minyak hasil proses penjernihan
ini maksimal sebesar 0,8 % dan untuk kadar kotorannya sebesar 0,2 %. Hasil rata-

rata kadar air dari pengujian ini adalah sebesar 0,92 % untuk perbandingan 30:70,
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dan 0,86 % untuk perbandingan 40:60. Kadar kotoran rata-rata pada perbandingan
30570 adalah sebesar 0,27 % dan 0,25 % untuk perbandingan 40:60. Lebih
tingginya kadar air dan NOS untuk kedua jenis campuran dapat disebabkan karena
adanya lapisan ketiga antara minyak dengan air.

Sementara pada saluran endapan dan air, kadar minyak maksimal ditetapkan
sebesar 12 % dan kadar NOS maksimal sebesar 7 % (Guthrie, 1995). Hasil rata-
rata kadar minyak pada perbandingan 30:70 adalah sebesar 2,10 % dan 1.64 %
pada perbandingan 40:60.  Sementara untuk kadar NOS rata-rata pada
perbandingan 30:70 adalah sebesar 4,25 % dan 5,96 % untuk perbandingan 40:60.

Rendahnya kadar minyak pada saluran ini menunjukkan bahwa pemisahan
minyak berlangsung dengan baik karena kadar minyak hasil pengujian berada jauh
dibawah batas maksimum yang ditentukan. Sementara untuk kadar NOS, meskipun
kadar NOS yang diperoleh lebih rendah dari batas maksimum yang ditetapkan,
tetapi kadar NOS pada pengutip minyak justru lebih tinggi daripada batas
maksimum akibat adanya lapisan ketiga. Ini menunjukkan bahwa banyaknya NOS
yang berat jenisnya lebih rendah dari air (sehingga menyebabkan NOS tersebut
mengambang), cukup besar. Penanggulangannya cukup sulit mengingat
karakteristik NOS pada minyak yang berbeda-beda, oleh karena itu penyaringan
oleh saringan getar dapat dilakukan dengan menggunakan ukuran saringan yang
lebii kel

Secara teknis suhu yang terbaca oleh termokopel dapat dibaca oleh device 003.

PCL-816 with Exp. 1/O=200H slot 0 pada Channel O dan Fxpantion Channel 12
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dan 14, Tipe termokopel yang digunakan adalah termokopel tipe K. Termokopel
ini kemudian akan mengatur mati hidupnya pemanas. Pengaturan mati hidupnya
pemanas dilakukan secara ow-off. Kita dapat mengatur sefpoint suhu agar
pemanas akan menyala dibawah suhu yang telah ditentukan dan mati jika suhu telah
berada diatasnya. Pemanas ini digerakkan oleh device 001. PCL-816 1/0=200H
S10t=0 pada bit ke 8 dan ke 15. Pengontrolan suhu pada proses penjernihan dapat

dilihat pada Gambar 17.
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ET] g= Simbol perintah untuk menjalankan waktu
Logif = Simbol perintah untuk menyimpan data hasil akuisisi
ONFL = Simbol untuk menjalankan atau mematikan sinyal digital berdasarkan

data hasil pengukuran suhu pada tangki minyak
Simbol untuk mengakuisisi data suhu pada tangki minyak
Simbol untuk mengakuisisi data suhu pada tangki air

TMP1
TMP2

ft

Gambar 17. Diagram Alir Pengontrolan Suhu Proses Penjernihan
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Hasil pengontrolan suhu yang dapat dilihat pada Lampiran 8, dapat dilihat
adanya ketidakkonstanan naik turunnya suhu.  Hal ini disebabkan oleh terlalu
besamya kapasitas pemanas (2.000 W), dan adanya gerakan aliran minyak akibat
peibanasan yang mempengaruhi pembacaan suhu oleh termokopel.

Dalam pembuatan model tangki penjerniban, tangki yang dijadikan model adalah
tangki penjernihan yang dipergunakan oleh Pabrik Kelapa Sawit Dolok Hir dan
Adolina. Kapasitas tangki tersebut sekitar 90.000 liter. Tangki yang berbentuk
tabung dengan kerucut terpancung terbalik pada bagian bawahnya tersebut,
dimodifikasi terlebih dahulu menjadi berbentuk balok pada bagian atasnya dan
pitamida terbalik terpancung pada bagjan dasarnya. Modifikasi ini dilakukan untuk
memudahkan pambuatan model skala kecil. Perubahan ini dilakukan dengan
mempertahankan kapasitas tangki, tinggi balok, luas alas dan sisi bagian bawah
yang bersambungan dengan pipa pengeluaran air dan endapan. Gambar model
tangki penjernihan ini dapat dilihat pada Lampiran 1.

Luas alas dari bentuk lingkaran yang berubah menjadi bentuk bujursangkar,
dilakukan untuk mempermudah perhitungan dan pembuatan model nantinya. Luas
alas dengan diameter 4.262 mm akan sama dengan luas alas dengan sisi 3.790,76
mm.  Kemudian untuk membentuk model skala kecilnya ditetapkan agar dapat
meaampung CPO sebanyak 10 liter dengan mempertahankan rasio sisi per tinggi
tabungs Panjang sisi balok hasil perhitungan adalah sebesar 182,23 mm dengan

1inggr283,62 mm dan sisi bagian bawah sebesar 14,42 mm. Panjang sisi miring
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piramida adalah 128,11 mm dan panjang sisi tegaknya adalah 9688 mm,

Perhitungan pengecilan skala ini dapat dilihat pada Lampiran 2.

C. INSTRUMENTASI DAN PEMBUATAN PROGRAM

Pemrograman pada proses pencampuran ini dilakukan untuk memperoleh

tegangan keluaran untuk merubah putaran pompa. Penggunaan perangkat lunak

Advantech Genie 2.1 memudahkan pembacaan data hasil pengukuran, sekaligus

memudahkan kita melakukan penyesuaian keadaan dengan beberapa baris program.

Parangkat lunak ini terdiri dari dua macam, yaitu Genie Strategy Editor untuk

pemrogramannya, serta Genie Runtime untuk pengontrolan dan akuisisi data ketika

kita telah menjalankan program kita.

Sistem kontrol pencampuran yang digunakan berjenis proporsional, karena

keluarannya diatur berdasarkan perhitungan matematis oleh program komputer.

Kontrol umpan balik yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 18 dibawah ini :

| | . |
| MasuRan -——Sm\a] \135'11\?111“*1 _} )— Kontroer |7 -» Aktuat

- |
| Sinyal Kesalzhan | Pm*!f Do
Pros

|
|
Lyl N I
; " Pengeersk | ‘g— j gw Kehiaran “——»
S . L E 1 ]
A Fy
| |
! !
|
|
1 o |
! Sinyal Umpan Instrumen | : |
b Y e - Sinval Keluaran ——
Balik Ukur | ¢

Gambar 18. Skema Kontrol Umpan Balik
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Scbagal masukan pada kontrol umpan balik tersebut adalah debit minyak pada
proses pencampuran dan suhu pada pengontrolan suhu. Pada proses pencampuran,
perubahan bukaan keran akan menghasilkan sinyal masukan, sedangkan pada
pengontrolan suhu disebabkan oleh perubahan subu. Sinyal tersebut diproses dan
dibandingkan oleh komputer sebagai pengontrolnya. Sinyal kesalahan penggerak
akibat perbedaan sinyal masukan terhadap sinyal umpan balik akan menghasilkan
sinyal kesalahan penggerak yang akan menggerakkan aktuator, baik putaran pompa
pada proses pencampuran maupun pemanas pada pengontrolan suhu. Kemudian
tefjadi proses yang menghasilkan keluaran, baik berupa debit air maupun besarnya
subm. Hasil keluaran ini dideteksi oleh instrumen ukur berupa perubahan tegangan
vang dthasitkan potensiometer pada proses pencampuran, maupun dari termokopel
untuk pengontrolan suhu. Hasil pendeteksian ini dikembalikan sebagai pembanding
sinyal masukan.

Secara tekms, pencampuran dan pengontrolan suhu yang terprogram dapat
dilihat pada Gambar 19. Mula-mula kita memberikan tegangan tetap (AQ) sebesar
5 volt | melalui device 002. PC-816 DA-1 [/O=200H Siot 1 pada Channel 1.
Kemudian tegangan ini dihubungkan dengan potensiometer 500 k ohm yang akan
mengeluarkan tegangan masukan yang sesuai dengan bukaan keran. Tegangan
masukan ini akan dibaca oleh device 003. PCL-816 with Exp. 1/0=200H Siot 0
pada Channel 1.

Peiiambahan perhitungan matematis juga dilakukan untuk menyempurnakan

proses pengontrolan ini. Dalam pengontrolan proses pencampuran ini digunakan
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= Masukan tegangan analog dari potensiometer
= Kecluaran tegangan analog ke potensiometer
= Keluaran tegangan untuk mengatur putaran pompa
= Tampilan hasil akuisisi data
Simbol perintah untuk pengeluaran sinyal digitat
Simbol perintah untuk menjalankan waktu
Simbo} perintah untuk menvimpan data hasil akuisis
= Simbol untuk menjalankan atau mematikan sinval
digital berdasarkan data pengukuran suhu pada tangki riinyak
= Program perhitungan nilai Z (jumlah air vang dibutulikan)
= Program perhitungan debit minvak
= Program perhitungan debit air
= Program perhitungan tegangan yang harus dikeluarkan
= Simbol untuk mengakuisisi data suhu pada tangki minyak
= Simbol untuk mengakuisisi data suhu pada tangki air

It

Gambar 10, Diagram Alir Pengontrolan Proses Pencampuran
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emipat macam PRG. PRG 1 adalah baris program untuk menghitung banyaknya air
vang dibutubkan dalam proses pencampuran ini (Z). Dari Persamaan 6 terlihat
bahwa nilai Z ini dipengaruhi oleh kadar minyak awal dan akhir. Karena kadar
minyak awal berfluktuasi dan tergantung dari hasil pengepresan (Guthrie, 1995)
sementara kadar minyak akhir dibiarkan tergantung kondisi yang diinginkan, maka
kadar minyak awal dan akhir dibiarkan mengambang dan dapat diubah sesuai
kebutuhan dengan batas amtara 0-100. Kemudian nilai kadar minyak awal dan
kadar minyak yang diinginkan dibuat sebagai suatu variabel yang dapat diubah-ubah
dan mempengaruhi nilai kadar air yang dibutuhkan. Dengan memasukkan nilai
kadar minyak awal (KM1) sebesar 58,4817 % dan nilai kadar minyak yang
diingmkan (KM2) sebesar 30 % dan 40 %, maka dengan menggunakan Persamaan
6 akan diperoleh banyaknya air yang harus ditambahkan (Z) sebesar 0,94939 ml
dan 0.4620425 ml/1 ml minyak campuran. Dengan memasukkan nilai Qm dan Z ke
dalam Persamaan 8, akan diperoleh nilai Qa, vaitu debit air yang ditambahkan,
Tetapi sebagai nilai standard. digunakan nilai kadar minyak awal hasil pengujian
CPO sebesar 58,4817 dan kadar minyak akhir 30 serta 40. Nilai kadar minyak awal
dan akhir ini menggunakan fasilitas NCTL.

Penambahan program yang kedua (PRG 2) dilakukan untuk mengkonversikan
besaran tegangan masukan akibat perubahan posisi keran terhadap debit minyak.
Dari thasil kalibrast debit minyak campuran terhadap tegangan masukan yang
diterima oleh Al, maka diperoleh Persamaan 10 berupa persamaan regresi sebagai

berikit :



QOm = 155,23 X Al o (10)

Persamiaan diatas mempunyai nilai R* = 0,99,

Perhitungan konversi ini mengacu pada Persamaan 10. Keluaran dari PRG 1
dan PRG 2 akan menjadi masukan bagi PRG 3 untuk menentukan debit air yang
harus dikeluarkan. Perhitungan debit air yang harus dikeluarkan dapat dilihat pada
Persamaan 8. Hasil perhitungan dari PRG 3 ini akan diolah lagi dengan
meénggunakan Persamaan |1 pada PRG 4 untuk menentukan besarnya tegangan
yang akan menjalankan pompa. Nilai Qa diperoleh dari tegangan keluaran {AQ)
yalig mengatur putaran pompa. Hubungan antara Qa dengan AO dapat dilihat dafi

Persamaan 11 hasil kalibrasi tegangan keluaran terhadap debit air
AQ = 0,00666 x  Qa + 0,6429 ....(11)

Nilai Qa adalah dependen terhadap Qm. Perubahan Qm akan mengakibatkan
perubahan nilai Qa sesuai dengan Persamaan 8. Untuk menghasilkan nilai Qa yang
diinginkan, maka dibutuhkan tegangan keluaran (AQ) mengikuti Persamaan 9.

Hasil perhitungan PRG 1 hingga PRG 4 disimpan untuk memudahkan analisa
dan peiigamatan data. Program lengkap proses pencampuran ini dapat dilithat pada

Lampiran 10.



83

Setelah memasukkan Persamaan 6-9 ke dalam program, maka diperoleh hasil
akhir Berupa tegangan keluaran (AQ) yang akan menghasilkan debit air yang
dibutubkan. Tegangan keluaran ini dikeluarkan oleh device 002. PC-816 DA-1
/O=200H Slot | pada Channel 0.

Pengontrolan suhu pada proses pencampuran teknis dilakukan sebagai berikut.
Suhu yang terbaca oleh termokopel dibaca oleh device 003. PCL-816 with kxp.
[/0=200H Slot 0 pada Channel 0 dan Lxpantion Channel 12 dan 14. Besaran
tegangan yang masuk diperkuat 1000 kali oleh device diatas karena kecilnya
perubahan tegangan akibat perubahan suhu tersebut (+ 0,001 volt/’C). Penguatan
ini dilakukan secara lokal, dengan merubah switch pada device tersebut (Advantech,
1995). Tipe termokopel yang digunakan adalah termokopel tipe K. Termokopel
ini kemudian akan mengatur mati hidupnya pemanas. Pengaturan mati hidupnya
pemanas dilakukan secara om-off.  Kita dapat mengatur sefpoint suhu agar
pemanas akan menyala dibawah suhu yang telah ditentukan dan mati jika suhu telah
berada diatasnya. Pemanas ini digerakkan oleh device 001. PCL-816 1/O=200H
Slot=0 pada bit ke 8 dan ke 15.

Penghalusan pemanas secara on-off menjadi proporsional integral diferensial
(PID) atau fuzzy dapat dilakukan dengan menambahkan program perhitungan pada
program pengontrolan. Penyelarasan perangkat keras juga dibutuhkan apabila
penygiaan pemanas menggunakan relay yang bersifat digital (on-off). Jika kita akan
menyempurnakan program pengontrolan penggunaan analog outpul yang

dilengkapi penguat dapat memperhalus grafik pengontrolan suhu karena dengan



penambahan program maka panas yang diberikan akan lebih mendekati panas yang

dibutubkan, dibandingkan apabila menggunakan cara on-off.

. PENGUKURAN KADAR AIR PADA MINYAK

Mengingat pentingnya kadar air awal yang terkandung dalam minyak hasil
pengepresan, maka dibutuhkan suatu metode tertentu untuk mengukur kadar air
tersebut. Metode yang selama ini dilakukan adalah dengan mengambil contoh
minyak yang kemudian dilakukan pengujian kadar minyak-air-NOS setiap jam
dengan cara yang cukup sederhana, yaitu contoh tersebut disentrifuse secara
manual sehingga masing-masing minyak, air dan kotorannya terpisah, Kemudian
secara visual dikira-kira berapa perbandingan antara minyak, air dan kotoran yang
terdapat pada minyak tersebut (Perkebunan Nusantara [V, 19953).

Untuk mengetahui secara pasti dan terus menerus kadar minyak-air-NOS
tersebut cukup sulit, karena kadarnya selalu berubah terus menerus serta adanya
aliran minyak sehingga tidak memungkinkan penggunaan peralatan secara
eleltronis maupun secara kimiawi. Jika menggunakan sensor yang berarus listrik,
maka minyak tersebut harus dalam keadaan diam. Tetapi hal ini akan menghambat
proses produksi, memakan tempat yang cukup besar dan meningkatkan ongkos
produksi meskipun menyebabkan terjadinya pemisahan fraksi minyak dengan air

dan NOS (yang memudahkan pengukuran).  Alternatif lain secara kimiawi
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menimbulkan kekuatiran akan terjadinya pencemaran minyak atau terjadinya
kejenuhan ikatan air dengan senyawa tersebut akibat adanya aliran minyak.

Oleh sebab itu, maka dipilih cara modifikasi pengujian kadar air pada minyak
sceara mekanis dan otomatis. Prinsip pengujian kadar air tersebut hampir sama
dengan pengujian kadar air dengan sentrifusa manual vang kemudian dilihat hasil
pemisahannya secara visual. Modifikasi ini dilakukan dengan menambahkan
peralatan mekanis yang otomatis untuk mengambil contoh dan hasilnya dapat dilihat
sccara  visual dengan menggunakan image sensor, yang keduanya dapat
dihubungkan dengan komputer,

Gambar 20 menunjukkan skema dan prinsip kerja pengambilan contoh tersebut,
Muia-mula minyak yang keluar dari hasil pengepresan ditampung dan dialirkan di
talang. Kemudian salah satu bagian tengah talang tersebut dilubangi sebagai tempat
pengeluaran minyak. Lubang tersebut dapat dilengkapi dengan aktuator berupa
keran otomatis (control valve atau dapat juga menggunakan keran on-off otomatis),
sehingga dapat mengeluarkan minyak campuran secara otomatis. Kemudian untuk
menampung minyak tersebut, digunakan tabung reaksi yang dijepit oleh semacam
jari. Jari tersebut dapat membuka atau menutup sesuai dengan kebutuhan, untuk
memegang atau melepaskan tabung reaksi tersebut. Sebagai pangkal jari tersebut,
dapat ‘menggunakan lengan berporos, dimana pada bagian porosnya dapat
mengaunakan motor step yang dapat diatur sesuai dengan kebutuhan,

Agar proses sentrifusa dapat berlangsung maka pada bagian jari tersebut

dilengkapi dengan per pada bagian pangkalnya. Per ini dapat diatur sehingga jika



Talang Penampung

Minyak
\/-———w——___.J—————\
\_/_*"_"_,‘“’J,,____/
w
\/P‘—J
e
|
Keran - Diiengkapi Per
i Pengoetar
I
!
1
I
|
]
i
1
i
Proses ¥
Pengisian

Penjepit

Tabung
Reaks:

e
//

]

\_/

86

Kamera

Proses

(

D__

L

/

Pembacaan

Proses
Pembersihan

N

Gambar 20. Skema Pengambilan Contoh Secara Otomatis

Proses
Pengambilan
Tabung Reaksi




87

diber] tegangan tertentu dapat menggetarkan jari, seperti pada proses sentrifusa.
Seiring dengan berputarnya lengan berporos tersebut, maka akan terjadi pemisahan
antara | minyak-air-NOS  akibat putaran sentrifusa tersebut.  Kemudian hasil
pemisahan tersebut dapat dilihat dengan menggunakan image sensor sehingga dapat
dikeiahui perbandingan minyak-air-NOS secara visual. Setelah melewati image
sensor tersebut, maka jari yang memegang tabung reaksi tersebut dapat melepaskan
tabung reaksi tersebut (yang disambut oleh alat yang lain untuk menumpahkan
minyak hasil sentritusa dan mencuci tabung tersebut) dan mengambil tabung reaksi
baru yang telah dibersihkan.

Pembersihan tabung reaksi cukup dilakukan dengan menggunakan air panas
schingga minyak dapat larut dan dialirkan lagi ke dalam talang.  Sementara
banyaknya minyak vang dikeluarkan keran tersebut dapat diatur dan waktunya
disesuaikan dengan putaran motor step. Lengan berporos tersebut dapat
disesuaikan banyaknya antara 6-60 lengan tergantung situasi dan kondisi setempat.
Waktu putaran motor dapat disesuaikan dengan banyaknya jumlah lengan pada
poros tersebut.

Untuk meningkatkan ketepatan, perlu juga diperhitungkan laju aliran minyak
tersebut dengan waktu proses sentrifusa dan pembacaan hasilnya. Hal ini akan
mempercepat pengiriman air sejumlah yang diinginkan seketika pada saat kita telah
mengetahui hasil pembacaan kadar air dan jumlah air vang harus ditambahkan. Hal

ini juga akan menambahkan air tepat pada bagian minyak yang diambil contohnya,



V. KESIMPULAN DAN SARAN

A, KESIMPULAN

Penguunaan otomatisasi untuk pencampuran minyak dengan air pada proses
penjeinihan dapat disimpulkan berjalan dengan baik, meskipun terdapat perbedaan
kadar munyak dari hasil yang diinginkan terhadap hasil pengujian sebesar rata-rata
(.58 %. Penggunaan peralatan otomatisasi ini diluar perhitungan ekonomi dapat
langsung diterapkan dalam industri pengolahan kelapa sawit dengan sedikit
modifikasi dan pemilihan peralatan yang tepat untuk mendapatkan hasil yang lebih
baik:

Penentuan kadar minyak terbaik hasil pencampuran tergantung dari
karakteristik minyak itu sendiri dan dari kondisi peralatan yang digunakan. Pada
pengujlan diatas diperoleh hasil pencampuran dengan perbandingan 30:70
menghasilkan lebth kecil (sebesar 0,23 % dari nilai yang diinginkan} dibandingkan
dengan perbandingan 40:60. Hal ini disebabkan adanya keterbatasan kemampuan
alat, sehingga perfu diuji dengan menggunakan alat yang lain.

Pada proses penjernihan, terlihat bahwa adanya kecenderungan menurunnya
kadar minyak seiring dengan semakin tingginya suhu dan semakin lamanya waktu
pengendapan, batk untuk perbandingan 30:70 maupun untuk perbandingan 40:60.
Keceniderungan yang ditkuti kecenderungan meningkatnya kadar air dan kadar

NOS¢ merupakan konsekuensi yang wajar akibat adanya kemungkinan-



kemungkinan karena karakteristix minyak itu sendiri, baik karena terjadinya
hidrolisa pada minyak yang menyebabkan terbebasnya asam lemak bebas berantai
pendek dan mudah menguap, karena terjadinya kerusakan minyak akibat
pemanasan sehingga komponen volatil pada minyak menguap, terjadinya hidrolisa
yang-menyebabkan kerusakan akibat adanya sejumlah air dalam minyak tersebut
serta adanya lapisan Ketiga yang terikut ke dalam pengutip minyak.

Pengontrolan suhu secara otomatis dapat dilakukan dengan memperhatikan
karakteristik termokopel yang cukup peka terhadap perubahan keadaan sekitarnya
sepertl adanya aliran maupun letak penempatan termokopel tersebut terhadap
benda yang hendak diukur suhunya. Penggunaan peralatan atau sistem pemanasan
yang lebih baik akan sangat mendukung proses pengontrolan suhu yang [ebih
stabil.

Penggunaan komputer sangat membantu, baik dalam proses produksi maupun
pada pengolahan data. Dengan menggunakan perangkat keras yang tepat,
pengontrolan proses produksi dapat dilakukan secara otomatis, sehingga dapat
mengurangi tenga kerja yang dibutuhkan. Tetapi tanpa dukungan perangkat lunak
yang ftepat, maka kehandalan perangkat keras yang dimiliki tidak dapat
dimanfaatkan secara maksimal. Dengan menggunakan perangkat keras dan
perangkat lunak vang dikeluarkan oleh Advantech Corp., maka pemanfaatan
peralaian pengontrolan berbasiskan komputer yang terpadu dapat dilakukan
sehingga manfaatnya dapat dirasakan secara maksimal. Ditambah dukungan
pragram yang tersusun dengan baik, maka hasilnya akan jauh lebih memuaskan

lagh
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B. SARAN

Untuk mengetahui nilai ekonomis penggunaan otomatisasi. perlu diadakan
penetitian lebih lanjut dengan membandingkan proses otomatisasi dengan proses
mantal. Penelitian lebih lanjut pada bagian pengolahan kelapa sawit yang lain
juga dapat dilakukan untuk mengetahui sampai sejauh mana penerapan teknologi
dapat dimanfaatkan dalam industri kelapa sawit.

Penentuan penggunaan peralatan yang sesuai dengan kebutuhan juga dapat

diteliti lebih lanjut untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas produksi.
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Lampiran 2. Perhitungan Ukuran Model Tangki Penjernihan

Ulkurar asli tangki

di = 4.262 mm,
d2 = 300 mm,
tl = 5.900 mm,
o = 30°
di xtga = 4262 x tg 30" = 1.230,333424
2 2
d2xtga = 300 xtg 307 = 86,60254038
2 2
4262 x tl = 0,722372881 tl
5.900
300 x4.262 xt] = 0,050847457 t1
4262 5900
4,262
5,900
S tlxtga

0,20851088 t1

xtlxtga

0.014678396 1

Volume tangki [ + Volume Tangki Il — Volume Tangki i1

= lalxt;+ 1/3xLalxti-1/3Lallxt,

il

2 2
axdlxt +axd?ixt - mxds’ Xty

Il

12 12

mx 42627 x 5900 + 1t x 4.262° x 1.230.333424 - 7 x 300 x 86.60254038

It

84.172.220.410 +

12 12

5.850.841.590 + 2.040.524,285

90,021,021 liter

96
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Jika thasumsikan bahwa sisi horisontal tangki 1 berbentuk bujursangkar, maka

.. . 2
seluruh sisinya akan sama panjang dan luas alas = s1”.

Ukuran tangki modifikasi \Y = 90.021,021 liter,
s2 = 300 mm,
tl 5.900 mm,
o = 30°
2 = sl xtga
2
13 =s2xtga = 300 xtg 30° = 86,60254038
2 2

V = Volume tangki | + Volume Tangki 1 - Volume Tangki 111

- i N 1 1 " 2
Vo= st xtl+—xst x[%—jxth‘aOu % 827 x(%}xtgfﬂ)o

2 2

90.021.021 = 5.900xsi’ + 0,9622504486 x s1° — 2.598.076

sl = 3.790,7559 mm

Kemudian dengan menetapkan perbandingan antara s1 dengan t] menjadi :

51 = 3.790.7559 x t1 =0,642501 t1
5.900
52 = 300 x 3.790.7539 x t1 = 0,050847457 t1
3.790.7559  5.900
(3;2?&7559)
2 = N300 ) tea
5 g
= 0,1835169431 11
300 ) (3_750,7559]
i 3.750,7559 ) 5.900
13 = “tlwtga

I

0,1465182128 t]
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Lampiran 3. Prosedur Pengujian Kadar Minyak-Air-NQOS Dari CPO

tntuk melakukan pengujian kadar minyak-air-NOS dari CPO, dilakukan

sebagaiberikut :

1.

o

Mutla-mula kita mengambil contoh minyak yang berasal dari tangki minyak
muil, pengepres berulir, tangki lumpur dan tangki penampungan. Hal ini
dilakukan untuk mengetahui kadar minyak-air-NOS pada saat sebelum
pencampuran (pada pengepres berulir), setelah pencampuran (pada tangki
penampungan) dan hasil setelah proses penjernihan (pada tangki minyak murni
dan tangki lumpur).

Untuk mencari kadar air pada minyak tersebut, maka diambil contoh sebanyak 10
gram dengan dua kali ulangan pada cawan. Timbanglah berat cawan terlebih
dahuli, lalu timbanglah berat cawan beserta contoh tersebut. Kemudian contoh
tersebut dipanaskan ke dalam oven bersuhu 100°-110°C selama tiga jam agar air
dalam minyak menguap. Setelah dipanaskan, masukkan cawan vang berisi
contoh ke dalam desikator untuk menurunkan suhu sefama kurang lebih 30 menit.
Timbanglah berat cawan sebagai berat contoh jam pertama. Ulangi dua kali
dengan selang waktu satu jam. Berat air dalam minyak dapat dihitung sebagai

berikut :

beratair = berat total awal - berat rata-rata total jam ke-1. 1. lII-berat cawan awal
berat total awal - berat cawan awal

kadar air = berat air X 100 %
berat total awal
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3. Ufiuk mencari berat kotoran, maka sisa contoh pada cawan disaring dan
ditampung pada erlenmeyer. Sebelumnya hitung terlebih dahulu berat kertas
saring.  Sisa minyak yang menempel pada kertas saring dibersihkan dengan
mengglinakan hexana hingga kertas tidak berwarna kekuningan. Panaskan kertas
saring selama satu jam sehingga hexana yang menempel pada kertas saring
menguap. Untuk menghitung kadar kotoran maka dilakukan penghitungan

sebagai berikut :

berat Kotoran berat total - berat kertas saring

kadar muinyak = berat kotoran X 100 %
berat total awal

4 Hasil kadar minyak didapatkan dari perhitungan sebagai berikut :

kadar minyak = 100 - kadar air - kadar kotoran

Kadar minyak mi dalam persen.
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Lampiran 4. Data Hasil Pengujian Kadar Minvak Air dan NOS di
Pabrik Kelapa Sawit Dolok liir, Sumatera Utara

Kadar-Air Tangki Pengepres Tangki Tangki
Minyak Murni Berulir Lumpur  Penampungan
A B C D
(gram) {gram) {gram) (gram)
I
Berat Awal 39,7272 34,0527 40,4599 35,9193
Berat Awal+Saniple 49,7348 44,0640 50,5093 46,0214
Berat Jam | 49,7082 40,3616 41,9274 40,2943
Berat Jam 11 49,7072 40,3545 41,9274 40,2898
Berat Jam 1! 49,7069 40,3481 41,9274 40,2857
Berat Air 0,0279 3,7159 8.5819 5,7357
Kadar Air (%) 0,2788 37,1171 85,3971 56,7773
11
Berat Awal 37,5984 36,6922 42,7474 37,3610
Berat Awal+Sample 47,6136 46,7025 52 8624 47 5828
Berat Jam [ 47,5877 43,3028 44,2775 41,6631
Berat Jam I 47,5866 43,2950 44,2767 41,6576
Berat Jam 111 47,5831 43,2860 44 2729 41,6521
Berat Air 0,0305 3.4165 8,5895 5,9307
Kadar Air (%) 0,3045 34,1298 84,9184 58,0201
111
Berat Awal 42,7472 36,691 34,0533 37,5973
Berat Awal+Sample 52,7606 46,7876 44,1745 47,6477
Berat Jam | 52,7349 43,0192 36,5927 41,7313
Berat Jam 11 52,7346 43,0117 36,5733 41,729
Berat Jam 11 52,732 43,0048 36,5548 41,7213
Berat Air 0,0286 3,7828 7.6197 5,9264
Kadar Air (%) 0,2856 37,4661 75,2846 58,9668

Rata-Rata 0,289647499 36,23766056 81,866709 57,9214083



{
Berat Awal

Berat Awal+Sample

Berat Kotoran
Kadar Rotoran
i

Berat Awal

Berat Awal+Sample

Berat Kotoran
Kadar Kotoran
111

Berat Awal

Berat Awai+Sample

Berat Kotoran
Kadar Kotoran

Rata-Rata

i

Berat Minyak
Kadar Minyak
11

Berat Minyak
Kadar Minyak
11

Berat Minvak
Kadar Minyak

Rata-‘Rata

Tangki

Minyak Murni

A
{gram)

11816
1,1846
0,0030
0,029977217

1,0052
1.0081
0.0029
0,028955987

1,0312
1,0428
00116
0,115844768

0,038259324

Oil Tank
A
{gram)

9.9767
99.69123466

9,9818
99,66650691]

99732
99,59853796

99,65209318

Pengepres
Berulir
B
(gram)

1,1790
1,7412
0,5622
5,61565431]

0,0847
14738
0,489
4,885967454

Screw Press
B
{gram)

6,1047
60,98418629

5,7746
57.19351069

58,48166165

Tangk:
Lumpur
C

(gram)

Sludge Tank
C

(gram)

1 4772

157976046

Tangki
Penampungan
D
(gram)

1,1962
1,6254
0,4292
4248621574

0,9547
1,4166
0,4619
4518773602

1,0307
1,5263
0,4956
4931147019

4.566180731

Rough Oil Tank

D
(gram)

3,9372
38,9740747

3,8292
3746111252

3,6284
36,10204569

37,51241097
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Lampuan 5. Hasil Kalibrasi Tegangan dengan Debit Minvak dan Debit Air

Hubungan Antara Tegangan dengan Debit Minyak

"« Debit Minyak (mildeti) |

g 8
[w] o]

Debit Minyak {ml/fdetik)

o -~ Linear (Debit Minyak |
| (midetiy
100.0 2 - RN i
y = 155,23
50,0 - RI=09917
0.0 . : :
0 05 1 15 2

Tegangan (V}

Hubungan Antara Debit Air dengan Tegangan

30 -

N
n

e
[

Linear (AQ (V) |

Tegangan {V)
o

L e — y = 0.0086x + 0,6429 |

; RP=0g09

|

00 J , : : , |

0,0 500 1000 1500 2000 2500 3000 !
Dehit air (mi/detik)




Eampiran 6. Data Hasil Pengujian Kadar Minyak Air dan NOS Hasil Penjernihan

Pencampuran Suhu Waktu Ulangan Pengutip

104

{oC) (jam) Minyak Alr Kotoran
60:40 85 41 1995813] 99.1612] 03348] 0.6316]0,0839]0,2072
i 08,7411 0,9284 0,3305
3 I 98,2284 98.7450] 1.6435 1,0857] 0,1281]0,1692
n 1992617 0,5279 02104
6 H 99,3535] 99,2432 0,4500{ 0,5456] 0,1965}0,2113
no 99,1329 0,6411 0,2260
90 4 I 99,3602 98,6943] 0,5265{ 0.9369|0,1132{0,3688
11 08,0284 1,3472 0,6244
3 I 08,9265 98,2619] 0,9934 1,3185] 0,0802}0,4197
1 97,5972 1,6436 0,7592
6 I 99,38371 99,0894| 0,4738] 0,6291] 0,1426/0,2815
Il 98,7952 0,7844 0,4204
95 4 I 97,6807| 98,55201 1,8170 1,1353] 0,502210,3127
11 99 4233 0,4535 0,1252
3 I 98,7877 99.1241] 1,1577| 0,8000] 0,0546|0,0759
i1 | 994605 0,4423 0,0972
6 1 99,1204} 95,0837 0,6792] 0,6968} 0,2003{0,2194
I |99,0470 0,7144 0,2385
T0:30 85 3 I 9930421 9911871 0.4908[ 0,5581]0,2050(0,3232
I 98,9333 0,6255 0,4413
5 I 99,5162| 99.2414| 0,4951 0,4748 0,1887]0,2838
11 991665 (0.4546 0,3789
6 1 98,6771 99,0571; 1,1520f 0,7281]0,1709|0,2149
1 99,4371 0,3041 0,2588
9 4 I 9939861 98,1216] 04988 1,3588] 0,1026}0,5196
1§ 86,8446 2,2187 10,9367
5 I 97,6577 97,9934| 22179 1,62821 0,1245(0,3784
1 |983202 1,0385 0,6323
6 | 98,5046] 97,9914 1,5664 1,6931} 0,130610,4162
Il 97,4782 1,8198 0,7019
93 4 i 99.4115] 99,3303 00,5091 0.56041 0,079510,1093
o ]992492 0,6117 0,1392
5|1 199.4904] 992881| 0,4829] 0.6154| 0,0267]0,0965
il 09,0858 0,7479 0,1663
6 I 99,4944 99.2126{ 0,4356; 0,6608] 0,0700/0,1265
Il 98,9309 0,8860 0,1831




Pencampuran Suhu Waktu

Ulangan Saluran Pembuatan Endapan

103

(oC) (jam) Minyak Air Kotoran
60401 83 4 I 1,6363] 29631923728} 91,6628] 5,9909] 53741
1 4,2898 90,9529 4,7573
5 I 0,2694]  1,7022| 94,1689| 93,0596| 5,5617{ 5,2382
I 3,1349 91.9504 49147
6 I 0,7382)  3,4699] 63,5934} 90,9296] 5,6683| 5,6005
Il 6,2015 88 2658 5,5327
90 4 I 1,4932]  2.5810{ 92,6261 91 8626] 588071 5,5564
11 3,6689 91,0990 5,2321
5 I 1,26121  1,1003] 93,2167 93,2952| 5,5221 5,6046
1 0,9394 93.3737 5,6870
6 I 0,9715]  0,9727| 92,8442y 93,3096j 6,1844] 57177
11 0,9738 93,7750 52511
95 4 I 0,42101  1.24311 92 4229( 92.3669| 7,1561] 6,3900
1l 2,0651 2,3109 5,623¢
3 I 0.7588 055101 91,3721| 92 4874] 7.8691| 6.,9615
I 03433 03,6027 6,0540
6 I 0,1529 0,19451 91,59507 92,5831} 8,25217 7,2224
1 0,2361 93,5712 6.1927
70:30 83 4 I 243721 2.6138] 93 4788 93 6078| 4,0840| 37785
I 2,7903 93,7367 3,4730
3 I 28771 29448} 93,3578] 93.2565]3,7651] 3,7987
It 3.0124 93,1553 3.8323
6 I 2,8528;  3,0715193,2106f 93,1075{3,9367; 3,8210
11 3,2903 93,0043 3,7054
90 4 2,1049]  2,0980] 94,3234 93.8993]3.5718| 4.0027
Ti 2,0912 93,4753 4,433
5|1 1,5391]  1,8543] 95,4069] 94,0322} 3,0539] 4,1136
I 2.1694 92.6574 51732
6 ] 1,6794;]  1,0730§ 95,2006 94,7569| 3,7200| 4.1702
I 1,0665 94,3131 4,6203
93 4 I 247091 26860 93,4341] 93,1877] 4,0950] 41263
1i 2,9011 92,9412 4,1576
5 1 246431 22923934486 93,2553| 4,0871| 4.4524
11 2,1203 93,0620 48177
6 i 1,8631 1,7189] 94,5630] 93,7780 3,5739] 4,5031
I 1,5747 92.9930 5,4323
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Pengontrolan Suhu Tangki Penampungan
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Lampiran 7.

Pengontrolan Suhu Tangki Penampungan
Pada Pencampuran 60:40, Suhu 90°C Ulangan |
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Pengontrolan Suhu Tangki Penampungan
Pada Perbandingan 70:30, Suhu 85°C Ulangan {i
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Pengontrolan Suhu Tangki Penampungan
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Lampiran 7. (Lanjutan)
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Lampiran 7. {(Lanjutan)

Posisi Heater

Suhu ST
- Suhu Tangki

25000

20000

15000

Waktu (detik)

Pengontrolan Suhu Tangki Penampungan
Pada Perbandingan 70:30, Suhu 95°C Ulangan i
10060

5000

120

100
80
60
4

-20



Lampiran 8a. Data Pencampuran Perbandingan 40:60, Suhu 85°C , Ulangan |

VWakiu
{datik)

0
1
2
3
4
5
B
7
3
9
10

11
12
i3
14
15
16
17
13
18
20
21
22
23
24
25
26
27

Suhu Minyak Suhu Air

(C)

86,974

84,14
83,011
85,268
86,855

84,93
84,604
86,608
86,735
85,353
83,549
84,874
86,358
86,621
85,003
82,786
86,701
85,833
82,826
83,866

86,79
84,748
85,792
86,037
82,703
84,103
86,723
83,016

('C)
88,747

85,108 =

93,515
82,596

86,83
85,242
88,955
93,735
84,973
87,532
92,926
92,731
86,674

91,92
93,478
88,225
84,924
87,027
82,349
86,3885
85,024

87,58
91,912
94,052
84,885
86,246
85,457

82,64

Al
V)
0,010
0,012
0.010
0,012
4,011
0,013
1,654
1,684
1,657
1,667
1,653
1,639
1,833
1,593
1,666
1,747
1,608
1,667
1,579
1,566
1.555
1,180
1,195
1,180

1,181 -

1,178
1,256
1,248

AQ2
V)
0,643
0,643
0,643
0,643
0.643
0,643
2,252
2,281
2,148
1,710
1,556
1,419
1,416
1,397
1,432
1,470
1,404
1,385
1,390
1,384
1,379
1,201
1,209
1,202
1,202
1,200
1,237
1,234

Pr1
Z(Qa+Kaawal)
94,939
94,939
94939
94,939
94,939
94,939
94 939
94,939
88.650
62,449
53,899
46,204
46,204
46,204
46.204
46,204
46,204
46.204
46,204
46,204
46,204
48,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204

Debit Minyak
{ml}

0,000
G,00¢
0,000
0,000
0,000
0,000
256,723
261,425
257,292
258,807
256,628
254 473
253,443
247,343
258,642
271,219
249,676
243,293
245,081
243,044
241,374
183,094
185,510
183,248
183,260
182,822
194,949
193,753

Debit Air
{mb
0,000
{3,000
0,000
0,000
(0,000
0,000
243729
248,193
223,090
161,622
138,320
117,577
117,101
114,283
119,503
125,314
115,361
112,411
113,237
112,296
111,525
84,597
85,713
84,668
84,674
84,471
90,074
89,522

Pr4

AO

0,643
0,643
0,643
0,643
0,643
0,643
2,252
2,281
2,148
1,710
1,556
1419
1,416
1.397
1.432
1,470
1,404
1,385
1,390
1,384
1,379
1,201
1,209
1,202
1,202
1,200
1,237
1,234

U-:c:r.nmoomommoomooommooommoommo

Posisi Healer Posisi Healer

(J'ICJDU‘ICJQOOOOOWDOOOOOOU‘IOCJCDDOOCDO

8l



Waktu
(detik)
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Suhu Minyak Suhu Air

('C)
85,218
86,566
84,114
82,505
83,933
85,006
82,583
82,979
84,889
86,598
82,636
34,552
86,737
84,755
82,484

86,51
83,498
82,75
85,11
86,239

(c)
86,686
84,953
36,61
88,583
92,417
89,388
86,173
85,023
85,876
94,302
93,235
60,924
87,298
85,134
85,355
94,174
93,848
91,504
83,194
85,279

Al
V)
1,255
1,223
0,856
0,826
0,859
1,531
1,619
1,435
1,387
1,325
1,648
1,576
1,370
1,217
1,303
0,959
0,972
1,357
0,089
0,013

AO2
V)
1,237
1,222
1,048
1,039
1,050
1,368
1,409
1,322
1,300
1,270
1,423
1,389
1,291
1,219
1,259
1,097
1,103
1,285
0,643
0,643

Pr1
Z(Qa+Kaawal)
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46 204
46,204
46,204
46,204
46,204
46 204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204

Debit Minyak Debit Air

(mly
194,784
189,857
132,832
129,729
133,377
237,632
251,323
222,721
215,355
205,727
255,894
244,631
212,619
188,886
202,197
148,809
150,822
210,630

0,000
0,000

(mi)
89,998
87,721
61,374
59,940
61,626
109,796
116,121
102,906
99,503
95,0534
118,233
113,029
98,239
87,273
93,423
68,756
69,686
97,319
0,000
0,000

Pr4

AQ

1.237
1.222
1.048
1.039
1.050
1.368
1.409
1.322
1.300
1.270
1,423
1,389
1.291
1.219
1.259
1.097
1,103
1.285
0,643
0,643

QOO WMOMLOoORWENOoOOOOoOoOS

Posisi Heater Posisi Meater

QOO 0O OLDOOODCOOOOOOUMO

611



Lampiran 8b. Data Pencampuran Perbandingan 40:60, Suhu 85°C, Ulangan Il

Waktu
{detik)

—l
O WO~ U PN - O

11
12
13
14
15
16
17
13
18
20
21
22
23
24
25
26

Suhu Minyak  Suhu Air

(°C)
85,965
85,961
85,877
85,887

8585
85,827
85,878
85,796
85,873

85,88
85,805
85,773

85,79
85,877
835,871
85,853
85,959
85,877
85,881
85,758
85,668

85,79
86,722
88,518

86,25
88,415
87,595

(°C)
85,017
&5,05
85,087
86,273
85,05
84,884
84,991
85,131
85,283
85,055
85,074
84,894
84,994
84,986
85,271
85,386
85,036
85,085
85,084
85,024
84,879
85,051
85,393
85,227
84,837
85,245
85,245

Al
V)

0,011
0,011
0,014
0,014

0,01
0,012
1,577
1,651
1,657
1,649
1,651
1,651
1,589
1,645
1,645
1647

1,66
1,667
1,658
1,631
1,832
1,341
1,276

1,23
1,152
1,157
1,162

AQO2
(V)

0,643
0,643
0,643
0,643
0,643
0,643
2177
2,249
2,148
1,698
1,488
1,425
1,385
1,421
1,422
1,422
1,429
1,432
1,428
1,415
1,415
1,278
1,247
1,225
1,188

1,19
1,193

Pri

Z(Qa+Kaawal)
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
88,65
62,449
49,953
46,204
46,204
46,204
48,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204

Debit Minyak
(ml)

Lo I e e B s B s

o
244,762
256,297

257,28
256,048
256,214
256,356
246,692

255,29
255 491
255,633
257,706
258,772
257,422
253,146
253,277
208,226
198,123
190,875

178,76
179,553
180,311

Debit Air
{mi)

Lo I e B o Y s

0
232,373
243,325
228,079
159,899
127,986
118,447
113,982
117,954
118,047
118,113
119.071
119,563
118,939
116,964
117,024

96,209
. 91,541
88,192
82,594
82,961
83,311

Pr4
AO
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
88,65
62,449
49,953
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204

Posisi Heater Posisi Heater

Minyak

o e B oo i a B o o S e IS o B o Y e Y Y DY e 0 v T o S e R T o T e W v e O e B e S e T e T e e

Air

DO MO OO0 GO0 O0 O NMOMOOoOCOWmUOoOOCOO

0zl



Waktu
(detik)
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Suhu Minyak  Schu Air

(C)
87,007
85,484
88,115
85,868
86,503
86,158
88,115
84,761
86,606
85,956
86,688
84,846
88,587

87,03
87,187

88,21
85,361
88,375
87,657
86,592
85,533
85,149

(°C)
85,139
84,709
85,045
851
84,846
84,92
88,503
88,478
88,141
87,858
84,959
84,509
84,902
84,911
84,817
87,159
87,234
87,183
86,997
86,774
86,125
88,571

Alt
V)

1,177
1,223
1,149
1,116
0,765
0,779
1,088
1,227
1,215
1,226
1,254
1,275
1,496
1,507
1,103
1,516
1,185

1,08
1,208
1,693
0,754
0.014

AQZ
V)

1,2
1,222
1,187
1471
1,805
1,012
1,149
1,224
1,218
1,223
1,238
1,248
1,351
1,356
1,165
1,361
1,204

1,14
1,214
1,444

1
0,643

Pri
Z(Qa+Kaawal)
45,204
45,204
46,204
46,204
465,204
45,204
45,204
465,204
46,204
46,204
45,204
48,204
465,204
46,204
413,204
465,204
465,204
46,204
45,204
458,204
453,204
46,204

Debit Minyak  Debit Air

(mi)
182,751
189,857
178,286
173,229
118,751
120,954
165,804
190,473
188,566
190,319
194,594
197,922
232,255
233,037
171,204
235,358
183,935
162,961
187,192
282,775
117,022

0

(mi)
84,438
87,721
82,375
80,039
54,868
55,885
76,608
88,006
87,125
87,935
89,91
91,448
107,311
108,088
79,103
108,745
84,885
75,295
86,49
121,413
54,069
0

Prd

AOD

46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204
46,204

Posisi Heater Posisi Heater

Minyak

CODOC OO0 OO0OCHODOOOOO

Air

OO0 QCOOOUM Ot NOoOOOCCOMOMAOOmO



Lampiran 8¢. Data Pencampuran Perbandingan 30:70, Suhu 85°C, Ulangan |

Waktu
{detil)

B w0

16

18
19
20
21
22
23
24
25
26

Suhu Minyak  Suhu Air

Cy
85,036
86,611
84,718
86,644
86,937
84,934
86,329
85,105
85,894
87,226
85,254
85,973
85,253
85,767
87,272
85,745
85,079
86,613
85,068
85,749
87,118
86,721
85,304
87,077
86,977

85,84
84,857

(°C)
86,171
85,587
85,188
85,204
85,049
86,137
84,961
85,569
86,061
86,057
85,001
85,243
86,092
85,757
85,438
86,056
85,578
84,872
85,364
86,02
85,008
85,869
86,118
85,269
84,907
85,806
84,897

Alt
)

4,014
0,014
(1,014
0,015
0,015
0,014
0,014
0,013
0,013
0,014
0,013
1.563

1,58
1,648
1,652
1,681
1,678
1,675
1,674
1,665

1,72
1,051
1,007

1,03
1,087
1,299
1,235

AQ2
)

(3,643
{(,643
0,643
0,643
0,643
0,843
0,643
0,643
(3,643
0,643
0,643
2,183
2,179
2,246

2,25
2,278
2,275
2,272
2,271
2,262
2,316
1,665
1,622
1,645
1,701
1,906
1,844

Pr1
Z{Qa+Kaawal)
94,939
94,939
94,939
94,939
94 939
94,939
94,939
94 939
894 939
94,939
94 939
84,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939

Debit Minyak
(mi)

O OO0 O0C O

242 559
245,223
255,823
256,415
261,01
260,465
260,063
259779
258,381
267,082
163,115
156,306
158,87
168,8
201,582
191,681

Debit Air
{mh)

OO OO OO0 OO

0
230,282
232,812
242 875
243,437

2478
247,282
246.9
246,63
245,304
253,545
154,859
148,394
151,778
160,256
191,379
181,979

Pr4

AC

94,939
94,939
94,939
94 939
94 939
94,939
94,939
94 93g
94,939
94,939
94,939
94,939
94 939
94 939
94,939
94,939
94 938
84 939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
894,939
94,939
94,939
94,939

Posisi Heater Posisi Heater

Minyak

MO OO DOO0OOOTODOOCOCOOOROOMmS O

Air

o UOOOCOoOO0OLOoO0DOoOCO0DOCHOOCOLOOOOOO

<l



Waktu
(detik)
27
28
29
30
oy
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
48
47
48
49
50

Suhu Minyak  Suhu Air

(C)

85,81
86,351
84,892
86,416
86,5
85,225
87,195
86,235
86,422
85,425
87,23
84,935
86,62
84,981
86,732
86,485
84,391
87,649
93,081
94,32
93,866
91,412
87,739
86,431

e
85,438
86,164
85,424
35,71
85,015
86,193
86,881
85,331
86,913
86,485
85,062
85,228
86,474
85,068
85,235
86,42
86,819
85,586
36,36
86,685
85,451
84,971
85,706
86,886

Alt
(V)

1,215
1,215
1,168
1,156
1,147

0,96
0,924
0,809
0,783
0,762
0,611
0,567
0,626
0,602
0,637
0,948
0,911
1,551
1,535
0,013
0,015
0,013
0,014
0,013

AOZ
V)

1,825
1,825
1,779
1,768
1,758
1,577
1,542

1.43
1,405
1,384
1,237
1,194
1,251
1,229
1.263
1,565
1,529
2,151
2,136
0,643
0,643
0,643
0,643
0,643

Pr1
Z(Qa+Kaawal)
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94 939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,938
94,939
94,939
94,939

Debit Minyak

(mi)
188,673
188,613
181,342
179,494
178,037
149,046
143,491
125,596
121,57
118,218
94,804
37,971
97,113
93,466
98,89
147,127
141,49
240,759
238,271
0

Lo R s I o Y

Debit Air

{ml)
179,123
179,067
172,183
170,409
169,026
141,502
136,229
119,239
115,416
112,235
90,006
83,518
92,198
88,735
93,885
139,68
134,328
228 573
226212
0

o000

Pr4

AO

G4 939
94,939
94,939
94,939
94,939
94 939
94,939
94 939
94,939
94 939
94,939
94 939
94 939
84 939
94,939
94 939
94 939
94,939
94,939
94,939
94 939
94 939
94,939
94,939

Posisi Heater Posisi Heater

Minyak

SO0 00O MO0 OoOLNOOO00000OWMOoO0O

Air

CQQU OO OO0 U000 DODOOOD

2
)



Lampiran 8d. Data Pencampuran Perbandingan 30:70, Suhu 85°C, Ulangan II

Wakiu Suhu Minyak Suhu Air

(detik)

00~ whNN -0

e I G I T N T N T N St S G A G G G A
DG B WN - DOt W 2O

(C)
85,239
84,724
92,292

91,28
90,504
99,674
99,125
94,517
84,722
96,627
87,266
84,811

88,02
87,003

84,89
93,576
84,842

96,13
98,726
99,672

99,45
98,335
97,432
84,728
85,693
84,803
85,263

<)
85,42
85,029
88,825
84,781
95,898
95,387
96,207
87,95
86,798
85,554
84,141
89,666
97,767
91,108
91,869
81,726
92,276
92,12
97,712
36,874
95,059
96,59
94,735
84,408
97,43
85,383
90,467

Al
V)

0,013
0,013
0,014
0,013
0,014
0,014
0,018
0,019
0,018
0,017
0,014
1,593

1,63
1,581
1,574
1,558
1,852
1,678
1,694
1,737
1,764
0,702

0,76
0,736
0,733
0,703
0,752

AO2
M

0,643
0,643
0,643
0,643
0,643
0,643
0,643
0,643
0,643
0,643
0.643
2,193
2,229
2,181
2,174

2,18

2,25
2,275

2,29
2,333
2,359
1,326
1,382
1,359
1,356
1,327
1,374

Pr1
Z(Qa+Kaawal)
94,939
94,939
94 939
94 939
94,939
94,939
94 939
04,039
94 939
94,9308
94 939
94 939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94 939
94,939
94 939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939

Debit Minyak
(mi)

[om S o I e i e B e Y voe Y o N Y o Y e R e

247 343
253,075
245 437
244 406
242,061
256,408
260,477
262,893
269,656
273,801
108,88
117,898
114,322
113,8
108,122
116,666

Debit Air
{ml}

COCOCOOOO

0
234,824
240,266
233,014
232,038

229,81
243,516
247,294
249,587
256,008
258,843
103,464
111,931
108,535
108,041
103,599
110,762

Pr4

AO

94,938
94 939
94 939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94 639
94,939
94,939
94,939
94,939
94 939
84 939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94 939
94 939
94 939
94,939
94 939

Posisi Heater Posisi Heater

Minyak

O OO OoO0O0O0OMNODOMOOUMOOUNMO0DODCSDamo

Air

COO0OUNMODOO0OOO0O0OO OO0 OOO0OOCONOOO0

71



Waktu
{datik)
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Suhu Minyak Suhu Air

)
86,834
99,531
98,792
96,642
91,507
88,076
85,047
94,507
98,596
85,789

37.65
92,963
84,418
89,793
98,433

96,681
86,901
91,363
85,672
93,047
98,773

(°C)
99,703
91,118
84,349
98,987

97,12
90,573
85,433
84,928
99,296
96,859
86,983

84,69
90,899
89,958
84,969
94,507
98,596
85,789

87,65
92,963
84,418

Al
V)
0,753
0,756
0,756
1,061
1,118
1,289
1,242
1,216
1,172
1,153
1,327
1,355
1,354
1,346
1,349
1,625
1,362
1,158
1,175
0,011
0,015

AQZ
V)

1,376
1,378
1,387
1,675

1,73
1,897
1,851
1,826
1,783
1,764
1,934
1,961

1,96
1,852
1,955
2,223
1,968

1,77
1,785
0,643
0,643

Pr1
Z{Qa+Kaawal)
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94 939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939

Debit Minyak
(mi)
116,963
117,353
118,798
164,726
173,513
200,18
192,747
188,744
182,005
178,997
206,058
210,334
210,191
208,936
209,445
252,199
211,447
179,802
182,348
0
0

Debit Air
(mi)
111,043
111,414
112,785
156,388
164,731
190,03
182,991
179,191
172,793
169,937
195,629
199,688
199,553
198,361
168,845
239,434
200,745
170,702
173,119
0
0

Pr4

AQ

94,930
94 939
94,939
94,930
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
94,939
84,939
94,939
94,939
94 939
94,938
94,939
94,939
94,939
94,939

Posisi Heater Posisi Heater

Minyak

COO0O0 QOO OoOMOOO0OU00OO000CO

Air

O OO0 RO OO OODODOLoo

I
[



Lampiran 9. Hasi] Pengujian Kadar Minyak-Air-NOS Hasil Proses
Pencampuran

Perbandingan 30:70
I I
A B A B

Berat Cawan 37,5977 373610 39,3581 34,0541
Berat Awal 47,7436 47,5863 49,5519 44,2890
Berat Sample 10,1459 10,2253 10,1938 10,2349

I 40,5946 40,8793 43,2443 37,9564

Il 40,1361 40,4819 420571 37,1503

Berat Amr 7,3783  6,9057 69012 6,7357

KadapAir 72,7215 67,5354 67,7000 65,8106

Rata=-Rata 70,1285 66,7553
68,4419

Berat K Saring  0,9789 1,0324 1.0055 [,0020

I 1,0858 1,i441 11,2828 11,2360

Berat Kotoran 0,1069 0,1117 0,2773 0,2340

Kadar Kotoran  1,0536  1,0024 2,7203 2.2863
1 3

1,7881
Berat Minyak 2,6608 3,2079 30153  3,2653
Kadar Minyak 26,2249 31,3722 29,5797 31,9031

28.7985 30,7414
29,7700
Perbandimgan 40:60
I I
A B A B
Berat Cawan 42,7726 42,7470 36,6914 39,7290
Berat Awal 52,9025 52,8151 46,8124 49 9694

Berat Sample 10,1299 10,0681 10,1210 10,2404
1 47,3297 46,9696 41,1964 44,5795
II 47,1803 46,9690 40,7733 44,2875

Berat Air 5,6475 58458 58276 55359

Kadar Air 55,7508 38,0626 57,5788 54,0594

Rata-Rata 56,9067 55,8191
56,3629

Berat K- Saring  0,9638 1,0240 11,0042 0,9936
L L1320 11774 1,2740  1,2558
Berat Kotoran 0,1683 0,1534 0,2698 02622
Kadar Kstoran  1,6614 15236  2,6657 2,5604
1,5925 2,6131

2,1028
Berat Minyak 45141 4,0689 40236 44423
Kadar Minyak 42,5878 40,4138 39,7555 43,3801
41,5008 41,5678

41,5343
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n: ET1
e : Elapsed Time
- Seecond

n: TMPI

03. PCL-816 with Exp. 1/0=200 H Slot 0
0 (PCLID-789/889)

nel : 14

re Scale : °C

dpsazarusy g Wlit viE15 AVD)

eAJey ynun|as neie ueideqas yeA

wejep 1ui synl

FNIL
(LAN}

Limit=0 Under Low Limit=1 : True
put From : TMPI. TMP1

1: DO1

1. PCL-816 /O=200 H Slot 0
e): |

e: 10

3

TMPZ

)3. PCL-816 with Exp. 1/0=200 H Slot 0
(PCLD-789/889)

iran 10. Dattar Karakteristik Program Pencampuran : Campur.gni
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Aissaniun gdi

85
Limit=0 Under Low Limit=!I : True
put From : TMP2; TMP2

n: D2
01. PCL-816 1/0=200 H Slot 0
o1

wsw uep Ul"‘/\LHﬂlLH\ﬁUr’NU ‘dUl‘J[’Uﬂ €

Grsaoaguy; gt yrpu: DIED NOEFE)

n Al

e 0-5V
!
1: AQI

)2. PCL-816-DA-1 1/0O=200 H Slot 1

‘Ajisianiun gd| uizi eduey undede ynjuag wejep [ul sl eAJBY ynin|as nele ueideqas yeAueq

CAO2
)2. PCL-816-DA-1 I/0=200 H Slot |

.
- PRGH
input s NCTL2
NCTL3

177 = ((NCTL3*100)/NCTL2)-100)
g‘ £(Z)

I

output (#0,Z),

1
|

<
Q)
-
7
=
e
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Aissaniun gdi

iran 10. (Lanjutan)

else

{
i

output (#0,0);

2

“

n: PRG2

ks : ALL:AIl
a=(All);
if (a<0.1)

{

dppsazsau;y g1y 2w vpdi> Yo D)

Q1 = (155.23%a),
if (Q1)
{

‘ANsianiun gdi sefem SueA ueSunuaday ueyiSniaw yepy uedynsuad *q

yejesew nyens uenefuy nee yui4y uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiwjr eAsey uesijnuad ‘uenijauad ‘ueyipipu

output (#1,Q1);
i

else

§
t

j

output (#1,0);

wd ! d2QUINS ueyIngaAuaw uep ueywniueduaw eduey (Ul SNy eAIRY ynin|g
o™
o]

L]

= O
- @
= @
= @ ..

-
2

- PRG3

ks: PRG1:PRGIL.(OQUTPUT Q)
PRG2:PRG2:(OUTPUT 1}
Q2 = ((Q1*Z)/100);

if (Q2)

{

‘Alisianiun gdi uizi eduey undede ynjuaqg wejep (ui siiny eAJey ynanjas neje ueideqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnsuaw duele|iq 'z

e

.,

o}
ug

output (#2,Q2);

i
5

else

output (#2,Q2);

ieldl

fian : PRGA

g tocks : PRG3:PRG3:(OUTPUT 3)
71 AO = ((0.0066¥Q2)+0.2429)
=

- 7!

! <



Lampiran 10. (Lanjutan)

if (AO)
f
i

output (#3,A0);

1
§

clse

{
X

output (#3,0);
1
§

Tag :[Logl

Description : Logl

File Name : C:\Lloyd\Skripsi\pnc73 1##.]log
Storage Lype : ASCI

Update Method : Append

Delmeter | Space

Col. No Input

1. ETIET!

2. TMPLTMPI

g, TMPZ: TMPZ

4. AlL:ATI

5. AQ2:A02

6. PRG1:PRGI:(Output 0)
7. PRGZ:PRG2:(Output 1)
8. PRG3:PRG3S:(Output 2)
9. PRG4:PRG4:(Output 3}
10, AOL1:AQI

Opening at the Beginaing of Run : True
Close After Every : 5 minutes

Text  Tegangan Standart
Background Color : Dk Cyan

Font : Times New Roman Special G1
tont Style : Bold

Size (18

Colorli éwjua

Script: Symbol

Text | Kadar Minyak yang Diinginkan
Backgraund Color : Dk Cyan
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ican 10, (Lanjutan)

es New Roman Special G
- Bold

Qustand gdi yyru v:de> Yo i)

: Bold

Minyak

d Color : Dk Cyan

es New Roman Special G1
- Bold

ua

mbol

Air

d Color : Dk Cyan

es New Roman Special G
: Bold

- Bold
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Aisianiun gdi

iran 10. (Lanjutan)

es New Roman Special G1
: Bold

aW uep uejwnwnsuaw Sueie|iq 'z

Aiscous} gl Y v YED)

» Bold

id Color : Dk Cyan
es New Roman Special G1
- Bold

d Color : Dk Cyan
es New Roman Special Gl
- Bold

‘Ajisianiun g4l uizi eduey undede yniuag wejep (ul sin3 eAJBY Ynin|as nele ueideqas yeAuec

Sew niens UL’HP(UH neie )Ly UE?’\.I]HUE}C‘I ‘uelo

—
)
us

 Data - Floating Point (real)
Privils evel | 0
Initial e (Precision) : 5.0

Step Value : 0.1
High 5.0
Low [ 1 0.0

ound Color : Dk Cyan
‘tmes New Roman Special G1
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. Floating Point (real)
evel : 0
alue (Precision) : 30.0

= 1.0

d Color : Dk Cyan

- Bold

. Floating Point (real)
evel : 0
1e (Precision) : 58.4816

‘Ausianiun gd| uizi eduey undede jnuag wejep 1ul sin3 eAJey ynin|as nele ueideqas e

Step - 0.0001
High - 100.0000
Low . 0.0000

1 Pressed : True

d Color : Dk Cyan

es New Roman Special G
- Bold

I:

3



134

Lampiran 10. (Lanjutan)

Repressed Label Color : Dk Blue
Keyboard Shortcut : Null

Privilage Level : 0

Font : Times New Roman Special G1
Font Style : Bold

Size | 36

Seript iSSymbol

Tag | Menub2

Label : Keluar

Function : Action

Action : Close

Normal Eabel Color : Biack
Repressed Label Color : Dk Blue
Kevboard Shortcut : Null
Privilage Level : O

Font : Times New Roman Special G1
Font Style : Boid

Size 136

Script 1 Symbeol

Input From : DO1:DO1

Style: Round or Ellipse

Color for ON(1) State : Red
Color for OFF(0) State : Black

input From : DO2:DO2

Style: Round or Ellipse

Color for ON(1) State : Red
Color for OFF(0) State : Black

Input From : TMP1:TMP1

Data Type : Floating Point (real)
Display Format (Precision) : 0.0
Justifieatron : Right

Update Rate : |

Foreground Color : Black
Background Color : Lt Gray
Auto Fent Sizing - True

Font § System
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Aussanun gdi

wan 10. (Lanjutan)

- Bold

estern

nwn3uaw 3ueie|q 'z

1. TMP2: TMP2
: Floating Point (real)
): 0.0

dpsizarun) s 3y 0pdix 3pH)

d Color : Black

d Color : Lt Gray
Sizing : True

em

. Bold

yninjas neie ueideqas yeA

astern

1: ET1LETI

. Floating Point (real)
rmat (Precision) : 0.0
n: Right

te ;1

d Color : Black

d Color : Lt Gray
Sizing : True

wejep Jul siny eAsey

‘Ayisianiun gd| uizi eduel undede 3niuaq

nefuy neie yuiy uesynuad ‘u

i njens uer

: PRG2:PRG2
: Floating Point (real)
mat (Precision) : 0.0
: Right

)
n
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l.ampiran 11. Daftar Karakteristik Program Pengontrolan Suhu : Suhu.gni

Tag S1TMP1

Description ; TMP1

Deviee : 003. PCL-816 with Exp. [/0=200 H Slot 0
Channel : 0 (PCLD-789/889)

Exp. Channel ; 12

Temperature Scale : °C

Thermogouple Type : K

Update Rate - 1

Tag [ EMP2

Description : TMP2

Deviee : 003. PCL-816 with Exp. 1/0=200 H Slot 0
Channel : 0 (PCLD-789/889)

Exp. Channel : 14

Temperature Scale : °C

Thermocouple Type : K

Update Rate : 1

Tag JETI

Description : ET1

Timer Type . Elapsed Time
Resclurion : Seecond
Cycle: Nene

Tag /DO

Description : DO

Device: 001. PCL-816 1/O=200 H Slot ¢
Group (Byte) : 1

Initial Value : 0

Bit(s)1 8

Update Rate : |

Tag :JONF1

Description : ONF1

Delta Hieh . 0

Delta Ly : 0

Setpomted®0

Over High Limit=0 Under Low Limit=] : True
Controtdnput From : TMP1: TMPI
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- DO1:DOI
nd or Ellipse
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1523 2 G ] YH e DIST) IED)

| Color : Dk Cvan
Label Color : Red
Shortcut ; Null

evel : O

perplate Gothic Light

bel Color : Dk Cyan
lLabel Color : Red
Shortcut : Null
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perplate Gothic Light

o2

d Color : Dk Red

d

=
-

KJISIOA!



Lampiran 11. (Lanjutan)

Text : Suhu Settling Tank (°C)
Background Color : Dk Red
Font : Copperplate Gothic Light
Font Style : Bold

Size 1S

Color i"Aqua

Seript :sWestern

Text @ Suhu Tangki Pencampuran (°C)
Background Color : Dk Red

Font @ Copperplate Gothic Light

Font Style : Bold

Size 116

Color; Aqua

Script : Western

input From : ET1:ETI

Data Type : Floating Point (real)
Display Format (Precision) : 0
Justification : Right

Update Rate : 1

Foreground Color : Black
Background Color : Lt Gray
Auto Font Sizing : True

Font BSyStem

Font Style : Bold

Size 142

Script § Western

[nput From : TMP1: TMP1

Data Type : Floating Point (real)
Display Format (Precision) : 0.0
Justitication : Right
UpdateRate : |

Foreground Color : Black
Background Color : Lt Gray
Auto Font Sizing : True

Font { System

Font Style : Bold
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)

*
L*

dyzsa240u;y AT 521 D3d1> YL,

uad 'q

estern

1 TMP2:TMP2
. Floating Point (real)

1 epy uedyng

d Color : Black
id Color : Lt Gray
Sizing : True

pe : ASCII

Input

ETLETI

TMPL:TMPI

TMP2: TMP2

DO1:DOI
the Beginning of Run : True
Every : 10 minutes

dd| UEened ‘Ajisianiun gd| uizi eduel undede synjusg wejep Iul sijnl eAJey yninjas nele ueideqos jeAueqiadwaw uep ueywnuwndusw 3uele|q ‘¢
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- Lampiran 12. Gambar Rangkaian Pengontrolan Pencampuran dan Suhu

L Y = i High
ADCHRE: ) Skt 2 : I
518 Siot_1 Chi fokond Alg = ln?.erter ]
= 1 .} l Lonw
Potensiomefer
XX kehm
D Out D.In / X
L 16 Channel -L ;
Kesong] ow
2 AN (fosongt ground ¥ |High
’ | &ln 0 20
/ Y 3
o 7
! Multiplaxar
Exp.Board ||} E’,D“‘i—”“J“”' ~ [ Adut | PI“‘ 16 Channel
(16 Channel) [ o | ~ Yeng = _
PCLIRT74 1 lais
o | ] L7 —
= A OQut — —
Paralel 1 | | | Paralel L ]
I I , i ] : Termokope! 2
I | | N o
EREREREN — — [
L _J S
th1 Ch 13
EE]E}I ‘—.___j
PCLD 885 L ] Termokope!
Ch O — 1 [ Chs
: :‘ Heater m_:_jﬁm"“d
ek High
B . — [
] j Low
G| — 1 ocnis
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