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ABSTRAK 

 

Nama  :  Ernawati 

Program Studi :  Teknik Kimia 

Judul : Identifikasi Pengaruh Variabel Proses dan Penentuan Kondisi 
Optimum Dekomposisi Katalitik Metana Dengan Metode 
Respon Permukaan 

 Nanokarbon merupakan salah satu produk nanoteknologi yang dapat 
diperoleh melalui Dekomposisi Katalitik Metana atau Methane Decomposition 
Reaction (MDR). Penentuan kondisi optimum proses diperlukan untuk 
menghasilkan nanokarbon dengan kualitas baik. Pada penelitian ini dilakukan 
analisis korelasi dan signifikansi variabel proses terhadap respon konversi metana 
menggunakan metode ANOVA. Kondisi operasi yang divariasikan adalah suhu 
reaksi dengan rentang 650°C-750°C, waktu reaksi rentang 5-40 menit dan laju alir 
metana pada 120 mL/menit – 160 mL/menit. Proses  penentuan kondisi optimum 
dilakukan dengan metode respon permukaan. Eksperimen dilakukan dalam 2 
tahap, yaitu orde I dan orde II. Desain eksperimen pada tahap orde satu 
menggunakan desain faktorial dua level, sedangkan desain eksperimen pada tahap 
orde dua menggunakan Central Composite Design (CCD). Hasil penelitian 
menunjukkan aplikasi metode respon permukaan pada eksperimen mendapatkan 
konversi optimum nanokarbon pada suhu reaksi 716°C dengan laju alir 118 
mL/menit dan waktu reaksi 20 menit.   

 

Kata Kunci : 

Nanokarbon, ANOVA, Signifikansi, Factorial Desain, Respon Permukaan, 
SPSS, Minitab 
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ABSTRACT 

 

Name  :  Ernawati 

Study Programi :  Chemical Engineering 

Title : Identification Influence of Process Variables and 
Determination of Optimum Condition on the Catalytic 
Decomposition of Methane Using Response Surface 
Methodology  

 

 Nanocarbon,as one of the nanotechnology product is produced by Methane 
Decomposition Reaction (MDR). Identification of optimum process required to 
produce nanocarbon with good quality. In this experiment conducted a correlation 
analysis and significance of process variable on the response of methane 
conversion using ANOVA methode. Operation parameter for reaction temperature 
was varied in the range 650°C-750°C, reaction time on the range 5-40 minutes 
and methane flow rate at 120 mL/minute – 160 mL/minute. Optimum process was 
conducted with Response Surface Methodology. The experiments was done in 
two steps, that’s first orde and second orde. Design of experiment on the first orde 
was done with two level factorial design and design of experiment on the second 
orde was done using Central Composite Design (CCD). The results of experiment 
show that response surface methodology application in experiment give optimum 
conversion of the methane at 716°C reaction temperature with a flow rate 118 
mL/minute and reaction time 20 minutes.   

 

Keywords : 

Nanocarbon, ANOVA, Significance, Factorial Design, Response Surface 
Methodology, SPSS, Minitab 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Nanosains dan nanoteknologi (iptek nano) merupakan pengembangan 

teknologi dalam skala nanometer. Teknologi nano adalah pembuatan dan 

penggunaan materi dengan ukuran sangat kecil. Materi ini berada pada kisaran 

ukuran 1 sampai 100 nanometer (nm). Satu nm sama dengan satupermilyar meter 

(0.000000001 m). Bahan dengan ukuran pada skala 1 hingga 100 nm ini disebut 

sebagai skala nano (nanoscale), dan material yang berada pada kisaran ini disebut 

sebagai Kristal nano (nanocrystals) atau material nano (nanomaterials). Istilah 

nanoteknologi pertama kali diresmikan oleh Prof. Norio Taniguchi dari Tokyo 

Science University tahun 1974 dalam makalahnya yang berjudul “On the Basic 

Concept of ‘Nano-Technology’,” Proc. Intl. Conf. Prod. Eng. Tokyo, Part II, 

Japan Society of Precision Engineering, 1974”. Teknologi nano saat ini sedang 

tumbuh dengan pesat, dimana penerapan teknologi nano akan membawa pengaruh 

yang penting di bidang medis dan kesehatan, automotif, farmasi, kosmetik, 

kebersihan dan lingkungan hidup serta elektronik maupun komputer. 

Salah satu contoh produk nanoteknologi tersebut adalah nanokarbon. 

Berdasarkan bentuknya, nanokarbon terbagi menjadi tiga, yaitu fullerene yang 

berbentuk bulat, karbon nanotube yang berbentuk pipa, dan karbon nanofiber 

yang berbentuk serabut dan tidak teratur [Peterson dkk, 1999]. Salah satu metode 

untuk mendapatkan nanokarbon tersebut adalah dekomposisi katalitik metana atau 

Methane Decomposition Reaction  (MDR) dengan sintesis Chemical Vapour 

Deposition (CVD). Metode CVD merupakan metode yang paling menarik untuk 

dilakukan dengan alasan lebih murah karena memerlukan suhu reaksi di bawah 

1000ºC, mudah, dan kemungkinan aplikasi untuk skala yang lebih besar. 

Methane Decomposition Reaction  adalah  reaksi  yang  memutuskan  ikatan  H-

C  dari  metana  menjadi komponen yang lebih sederhana yaitu hidrogen dan 

karbon (Muradov, 2000) melalui reaksi endotermis.  
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��� → � +  2��  ∆��
�= +75 kJ/mole   (1.1) 

 

Beberapa upaya dilakukan dengan menggunakan katalis untuk mengurangi 

suhu maksimum pada dekomposisi metana (Calahan 1974, Muradov 1993). 

Mayoritas logam dengan jumlah tertentu menunjukkan aktivitas katalitik terhadap 

dekomposisi metana, seperti Ni, Fe, Cu, Al maupun Co. Selain pengaruh katalis, 

kondisi operasi juga merupakan faktor yang berpengaruh terhadap yield 

nanokarbon yang dihasilkan 

 Proses penentuan kondisi optimum merupakan salah satu parameter yang 

berkaitan dengan nanokarbon berkulitas tinggi. Kondisi operasi yang berpengaruh 

terhadap kualitas nanokarbon diantaranya suhu reaksi, waktu reaksi dan laju alir 

gas umpan. Untuk meneliti besarnya pengaruh variabel atau parameter proses 

tersebut diperlukan evaluasi dan penentuan metode yang paling efektif. Dari hasil 

penelitian, belum terlihat jelas efek interaksi antar variabel pada nanokarbon yang 

dihasilkan. Oleh karena itu, diperlukan suatu studi eksperimental untuk 

menjelaskan variabel-variabel yang berpengaruh.  

Pada desain ekperimen, selalu dilakukan analisis. Beberapa analisis seperti 

ANOVA untuk mengetahui faktor-faktor signifikan dalam eksperimen. Desain 

faktorial merupakan solusi paling efisien pada eksperimen yang menggunakan 

pengaruh dari dua atau lebih faktor. Serta metode Response Surface yang dapat 

digunakan untuk membuat model dan menganalisa beberapa variabel untuk 

mengoptimalkan respon. 

Pada penelitian ini, ANOVA digunakan untuk menguji signifikansi 

variabel yang berpengaruh pada proses dekomposisi katalitik metana. Analisis 

varians (ANOVA) dilakukan pada 95% confidence interval. ANOVA merupakan 

metode analisis yang telah terbukti dapat menyeleksi faktor-faktor berdasarkan 

signifikansi dan responnya terhadap sistem atau proses kimia (Lazic, 2004). 

Prinsipnya adalah mempergunakan desain ANOVA yang digunakan ketika 

peneliti ingin mempelajari efek dari dua atau lebih perlakuan variabel. 

Selain ANOVA, salah satu metode statistika yang sering digunakan untuk 

proses penentuan kondisi optimum adalah metode respon permukaan (response 

surface methodology) yang merupakan sekumpulan teknik matematika dan 
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statistika untuk menganalisis permasalahan dimana beberapa variabel independen 

mempengaruhi hasil  dan tujuan akhirnya adalah untuk mengoptimalkan respon. 

Dengan metode respon permukaan dapat menentukan nilai variabel-variabel 

independen yang menyebabkan nilai respon  menjadi optimal. Dalam percobaan 

ini, respon berupa persentase konversi metana (y) dipengaruhi oleh tiga variabel 

independen yaitu suhu (x1), waktu (x2) dan laju alir umpan (x3).Dengan 

menggunakan formulasi model yang tepat, maka dapat diperoleh nilai variabel 

independen (x1, x2, dan x3) yang menyebabkan nilai konversi metana menjadi 

optimal. 

Perhitungan ANOVA dapat diakomodasi dengan perangkat lunak 

(software) statistik SPSS (Statistical Package for Social Science). SPSS 

merupakan sistem yang lengkap, menyeluruh, terpadu dan sangat fleksibel untuk 

analisis statistik dan manajemen data. Keunggulan SPSS diantaranya 

menampilkan data dalam kotak dialog antar muka (dialog interface) yang 

memudahkan untuk menyimpan data (data entry), memberikan perintah dan sub-

sub perintah analisis hingga menampilkan hasilnya. 

Untuk RSM sendiri digunakan software minitab. Minitab merupakan 

software komputer yang dirancang untuk melakukan pengolahan analisis statistik 

yang kompleks. Meskipun metode ANOVA dan Respon Surface 

Methodologytelah digunakan untuk mengukur parameter proses pada penelitian 

sebelumnya, namun belum ada yang meneliti korelasi, signifikansi atau pengaruh 

variabel serta penentuan kondisi optimum proses terhadap pertumbuhan 

nanokarbon melalui dekomposisi katalitik metana. Hal ini disebabkan dalam 

dekomposisi katalitik metana terdiri dari beberapa variabel bebas yang dalam 

pelaksanaan prosesnya akan saling berkaitan dan berpengaruh terhadap respon 

konversi metana. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan analisis terhadap 

variabel yang paling berperan serta nilai optimum dari suatu variabel agar dapat 

diterapkan pada penelitian selanjutnya untuk mengoptimalkan kondisi operasi 

dekomposisi katalitik metana.   
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1.2  Rumusan Masalah 

Rumusan masalah ini berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan 

diatas adalah bagaimana menentukan korelasi, besarnya signifikansi atau 

pengaruh variabel serta kondisi optimum proses terhadap respon konversi metana 

dalam dekomposisi katalitik metana menggunakan metode respon surface 

methodology (RSM). 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis dan menentukan korelasi serta besarnya pengaruh variabel 

terhadap proses dekomposisi katalitik metana secara signifikan. 

2. Menentukan kondisi optimum konversi metana dengan metode respon 

surface methodology (RSM). 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Analisis signifikansi pengaruh variabel proses menggunakan metode 

ANOVA, sedangkan proses optimasinya menggunakan Respon Surface 

Methode(RSM) 

2. Uji ANOVA dilakukan dengan menggunakan software statistik SPSS 17, 

dengan Confidence Level 95%. Sedangkan RSM menggunakan software 

Minitab 16. 

3. Proses dekomposisi metana dievaluasi dengan variabel suhu reaksi, waktu 

reaksi, dan laju alir umpan 

4. Katalis yang digunakan adalah Ni : Cu : Al dengan perbandingan 2 : 1 : 1 

5. Pada proses RSM, regresi orde 1 berdasarkan desain faktorial 22 + 6 titik 

pusat. Sedangkan regresi orde 2 menggunakan Central Composite Design.  
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1.5  Sistematika Penulisan 

 

BAB I PENDAHULUAN 

Berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penulisan, batasan 

masalah, dan sistematika penulisan 

      BAB II Tinjauan Pustaka 

   Berisi tinjauan literatur atau prinsip dasar ilmu yang berkaitan 

dengan penelitian 

 

 BAB III Metode Penelitian 

Berisi diagram alir penelitian, prosedur penelitian, variabel 

penelitian, dan alat serta bahan untuk mencapai tujuan penelitian 

BAB IV Hasil dan Pembahasan 

  Berisi hasil penelitian dan analisis interaksi antar variabel proses, 

signifikansi pengaruh antar variabel serta aplikasi software Minitab 

16 dalam penentuan kondisi optimum untuk menghasilkan respon 

berupa nanokarbon. 

BAB V Kesimpulan 

  Berisi kesimpulan dari analisis yang telah dilakukan sesuai tujuan 

penelitian serta saran-saran untuk penelitian berikutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Proses Dekomposisi Katalitik Metana 

Dekomposisi merupakan reaksi kimia yang memutus ikatan suatu senyawa 

menjadi unsur-unsur atau senyawa yang lebih sederhana. Reaksi ini lebih dikenal 

dengan Methane Decomposition Reaction (MDR). Dalam dekomposisi metana, 

terjadi pemutusan ikatan C-H menjadi hidrogen dan karbon dengan reaksi sebagai 

berikut : 

��� → � +  2��  ∆��
� =  +75 kJ/mol  (2.1) 

 Proses yang terjadi bersifat endotermik sehingga suhu reaksinya tinggi 

(Song, 2005), sehingga diperlukan katalis untuk menurunkan energi aktivasi. 

Sehingga dapat dicapai konversi maksimum pada suhu yang lebih rendah. 

 Proses dekomposisi katalitik metana ini memiliki beberapa keunggulan 

yaitu mampu memproduksi hidrogen dan karbon berukuran nano secara simultan, 

bebas produk samping gas CO dan CO2 serta kebutuhan energi dan suhu operasi 

yang lebih rendah dibandingkan proses-proses lainnya seperti methane steam 

reforming maupunarch discharge. Beberapa masalah dalam pengembangan 

proses perengkahan metana secara katalitik adalah yield karbon yang masih 

rendah dan terjadinya deaktivasi katalis yang disebabkan oleh pembentukan 

karbon tersebut. 

 Metana mempunyai rasio H/C yang tinggi dibandingkan hidrokarbon lain 

sebagai sumber hidrogen. Toleransi CO dalam aliran hidrogen relatif 

rendah.Produksi karbon nanotube melalui reaksi dekomposisi katalitik metana 

tidak memerlukan pemurnian produk, namun untuk mendapatkan kualitas karbon 

yang diinginkan (nanotube berdiameter kecil dan seragam) dibutuhkan suhu 

operasi yang cukup tinggi (>700°C) (Li, 2005).Padahal, pada temperatur tinggi 

katalis mudah terdeaktivasi, selain deposit karbon yang menutupi permukaan 

katalis, yang menyebabkan lifetime katalis tidak berlangsung lama. 
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2.2 Produk Dekomposisi Katalitik Metana 

Dalam proses dekomposisi dihasilkan nanokarbon, yang berdasarkan 

bentuknya, terbagi menjadi tiga, yaitu fullerene yang berbentuk bulat, karbon 

nanotube yang berbentuk pipa, dan karbon nanofiber yang berbentuk serabut dan 

tidak teratur [Peterson, 1999]. Beberapa bentuk nanokarbon diantaranya : 

 

1. Fullerene 

Ditemukan sekitar tahun 1985. Contoh bentuk fullerene, 

merupakan karbon yang terdiri dari 60 karbon (C60) yang dengan 32 

permukaan yaitu 12 pentagon dan 20 hexagon. Suatu bentuk fullerene 

anionik adalah zat pereduksi yang kuat dan dapat mengkatalisis reduksi 

nitrogen untuk amonia. Selain itu, bahan oksida C60 dapat meningkatkan 

kompleksasi dengan logam, meskipun ini dengan kondisi pada suhu lebih 

dari 600 K (Edward, 2008). 

 

2. Carbon Nanotube (CNT) 

Istilah nanotube muncul karena ukuran diameternya yang mempunyai 

orde nanometer, dengan rasio panjang dan diameter menyebabkan seakan-

akan karbon nanotube berdimensi satu (Adrian, 2007). 

Proses pertumbuhan CNT telah banyak dipelajari baik untuk SWNT 

(Lee, 1997 dan Murakami, 2004) dan MWNT (Kwon, 1997). Kondisi 

secara tepat tergantung pada teknik yang digunakan dalam pembentukan 

karbon nanotube. Terdapat dua tipe umum karbon nanotube : 

 

� Single-Walled Nanotube (SWNT) 

SWNT terbentuk dari sebuah lembaran grafit yang dilengkungkan. 

Sebuah SWNT terdiri dari dua bagian yang mempunyai sifat fisis dan 

kimia yang berbeda. Bagian pertama adalah bagian sisi dinding silinder 

dan bagianlain adalah ujung-ujung silinder. SWNT yang memiliki satu 

lapisan grafit dengan diameter nanotube karbon 0.4 nm – 2.5 nm dan 

panjang beberapa mikrometer hingga beberapa millimeter. Jenis SWNT 
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ini mempunyai 3 jenis struktur yang berbeda, antara lain : armchair, zig 

zag dan chiral. 

� Multi-Walled Nanotube (MWNT) 

MWNT terbentuk dari gabungan beberapa SWNT dengan diameter 

yang berbeda-beda. Panjang dan diameter MWNT sangat berbeda 

dengan SWNT, sehingga sifat fisis dan kimianya pun akan sangat 

berbeda. MWNT dapat diperoleh secara kontinyu dari xylena pada 

675°C (Andrews, 1999). Jarak antara satu SWNT dengan lapisan lainnya 

sekitar 0,36 nm. 

 

 

Single dan Multi-wallet         SWNT     MWNT 

nanotubes.                   

Gambar 2.1 Struktur Karbon Nanotube 

( Nanotechnology team, NASA, 2003) 

3. Carbon Nanofiber (CNF) 

Merupakan alotrop karbon nanotube (CNT) dengan struktur inti 

pusat dan dinding struktur multilayer luar (mirip dengan multiwal l CNT). 

Namun, tidak seperti multiwall CNT, CNF tidak memiliki rongga interior.  

 

4. Carbon Onion 

Merupakan karbon nanomaterial dengan permukaan melengkung 

yang terdiri dari lembaran grafit bola konsentris dan merupakan anggota 

dari fullerene. Penelitian yang berhubungan dengan karbon onion masih 
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jarang dilakukan dibandingkan dengan dengan single-layer fullerenes 

maupun nanotube, hal ini karena struktur multi-lapisan yang rumit dan 

distribusi ukuran luas karbon onion sendiri. 

  

Gambar 2.2 Struktur nanokarbon 

 

2.3 Mekanisme Reaksi Dekomposisi Katalitik Metana 

Pada reaksi dekomposisi metana, sebuah molekul metana 

direngkah menjadi sebuah molekul karbon dan dua buah molekul 

hidrogen. Berikut mekanisme reaksi permukaan dekomposisi katalitik 

metana. Atom hidrogen terputus satu persatu membentuk ion karbonium. 

Dan pada akhirnya didapatkan sebuah atom karbon dan dua molekul 

hidrogen pada akhir reaksi. 

 

 

Gambar 2.3Mekanisme reaksi permukaan dekomposisi katalitik metana 

 

Fullerene  Fullerene Carbon Nano tube Carbon Onion Carbon Nanofiber 
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Salah satu teori mekanisme pertumbuhan nanokarbon 

menyebutkan bahwa mekanisme pertumbuhan nanokarbon dipengaruhi 

oleh laju pembentukan lapisan karbon terhadap laju pergerakan metal. 

Dalam teori itu, Safronov dan Kovaleski menyatakan bahwa mekanisme 

pertumbuhan karbon diawali dengan pembentukan lapisan karbon yang 

membungkus partikel katalis yang meleleh, lalu dikuti dengan pecahnya 

lapisan karbon tersebut akibat tekanan uap logam katalis dan impuls 

mekanik yang diterima katalis. Mereka berpendapat bahwa jika kecepatan 

partikel logam lebih cepat dari pembentukan lapisan karbon maka 

nanokarbon yang diperoleh berbentuk nanochain atau torn shell, namun 

jika hal yang sebaliknya terjadi maka nanokarbon yang diperoleh adalah 

karbon berbentuk bambu. Nanotube baru diperoleh bila laju pembentukan 

lapisan karbon dan laju pergerakan logam sama. 

Menurut Kuznetzov (2001), faktor yang menentukan jenis karbon 

yang dihasilkan pada dekomposisi metana adalah proses nukleasi karbon 

pada logam. Proses nukleasi ini merupakan proses presipitasi karbon pada 

permukaan partikel logam yang jenuh akan karbon. Partikel logam yang 

jenuh karbon ini dicapai pada saat logam berada dalam fasa liquid, yaitu 

pada temperatur sedikit di bawah temperatur eutektik. Karbon-karbon 

tersebut selanjutnya bergabung membentuk ikatan heksagonal yang 

kemudian bertransformasi menjadi lembaran grafit. Apabila permukaan 

partikel logam kurang jenuh akan karbon, nukleus yang dihasilkan 

berukuran relatif besar dan tumbuh secara berkesinambungan 

menghasilkan pembentukan lembaran grafit yang menutupi sebagian besar 

permukaan partikel logam. Karena permukaan logam kurang jenuh 

karbon, nukleus berikutnya tumbuh di bawah nukleus yang pertama tanpa 

berikatan dengan partikel logam di permukaan. Hal ini berlangsung terus-

menerus sehingga didapatkan tumpukan lembaran grafit menuju sudut 

tertentu atau sejajar arah aksial dan fiber. 

Mekanisme pertumbuhan CNT dengan metode CVD dijelaskan 

seperti pada Gambar 2.4. Uap hidrokarbon dialirkan dan kontak dengan 

logam nanopartikel panas, dan terdekomposisi menjadi karbon dan 
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hidrogen. Hidrogen dilepaskan sedangkan karbon larut dalam logam. 

Setelah batas kelarutan karbon pada logam tercapai, karbon sebagai 

presipitat terlarut keluar dan mengkristal dalam bentuk silinder. Karena 

pergerakan partikel katalis konstan dalam reaktor, maka kontak antara gas 

hidrokarbon dan katalis yang terjadi sangat efisien (Mukul & Ando, 2010). 

 

Gambar 2.4 Skema diagram CVD sederhana 

 

Mekanisme pembentukan nanotube dengan sudut kontak logam dan 

substrat yang kecil menyebabkan hidrokarbon terurai pada permukaan logam. 

Kemudian karbon berdifusi kebawah melalui logam dan mulai terbentuk CNT 

didasar logam (i). Selama logam bagian atas masih terbuka untuk terjadi 

dekomposisi hidrokarbon (memungkinkan terjadinya difusi karbon), maka CNT 

akan terus tumbuh (ii). Setelah seluruh permukaan logam tertutupi oleh karbon, 

terjadi deaktivasi katalis dan pertumbuhan nanokarbon akan berhenti (iii). 

Mekanisme ini dikenal sebagai “tip-growth model”(Mukul & Ando, 2010). 

 

Gambar 2.5 Mekanisme pertumbuhan CNT 
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 Southwest Nano Technologies Inc. (SWeNT) di Norman, Oklahoma juga 

mengembangkan metode CoMoCAT yang menghasilkan SWNT kualitas tinggi 

dengan selektivitas yang sangat tinggi, dan distribusi dalam tubular fluidized bed 

reactor seperti terlihat pada Gambar 2.6 dibawah. Dalam metode ini SWNT 

ditanam oleh disproporsionasi CO(dekomposisi ke C dan karbon dioksida) pada 

suhu 700°C-950°C dalam aliran CO murni pada tekanan total yang biasanya 

berkisar dari 1 sampai 10 atm. Selain menyediakan kecepatan ruang yang tinggi, 

reaktor ini memiliki kelebihan lain untuk produksi SWNT. Sebagai contoh, karena 

partikel-partikel katalis berada dalam gerakan konstan dalam suatu reaktor, kontak 

yang terjadi antara karbon dan katalis sangat efisien. 

 

 

Gambar 2.6 Mekanisme metode CoMoCAT 

 

2.4 Pengaruh Kondisi Operasi  

2.4.1 Suhu Reaksi 

Suhu merupakan salah satu faktor yang dapat mempercepat 

terjadinya reaksi. Pada dekomposisi katalitik metana, laju reaksi akan 

semakin meningkat dengan kenaikan suhu hingga tercapai kesetimbangan.  
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Untuk dekomposisi metana non-katalis membutuhkan suhu reaksi yang 

sangat tinggi diatas 1000oC untuk mencapai kesetimbangan (Muradov, 

2005) 

Pada percobaan Dienfendorf, 1960, mengindikasikan bahwa 

dekomposisi metana dengan grafit berlebih, lebih disukai daripada proses 

katalitis. Sifat inert grafit terhadap dekomposisi metana lebih mudah 

dilakukan, yang ditunjukkan bahwa pada suhu 800oC tidak terdapat 

konversi metana. 

Sedangkan Sivakumar, 2010 pada suhu reaksi 850oC yang meneliti 

sintesis karbon nanotube melalui dekomposisi metana dengan metode 

CVD menunjukkan bahwa suhu reaksi antara 650oC sampai 750oC 

menghasilkan konversi metana yang rendah dan formasi karbon nanotube 

yang sedikit. 

Shuanglin Zhan, 2007 dalam proses untuk menghasilkan CNT 

dengan dekomposisi metana dan katalis Ni-Mg/MgO pada waktu reaksi 

konstan 60 menit dan laju alir CH4/H2 40/20 mL/min menunjukkan bahwa 

karbon meningkat seiring kenaikan suhu, maksimum pada 900oC dan 

mulai menurun pada suhu diatas 900oC. Tidak ada karbon yang dihasilkan 

pada suhu 600oC, karena katalis sudah tidak aktif pada suhu tersebut. 

Proses dekomposisi metana merupakan reaksi endotermik, meskipun yield 

karbon akan semakin naik dengan kenaikan suhu, tetapi pada suhu yang 

lebih tinggi laju pembentukan karbon diatas permukaan katalis melebihi 

laju pembentukan CNT sehingga menghasilkan encapsulating partikel 

katalis aktif (Piao, Li, chen, Chang & Lin, 2020 ; Snoeck, Froment & 

fowles, 1997). 

 

2.4.2 Waktu Reaksi 

Waktu reaksi merupakan salah satu parameter yang mempengaruhi 

kondisi optimal untuk memperoleh produk nanokarbon. 

Choudhary menjelaskan pada aktivitas konversi metana, katalis 

tidak mengalami deaktivasi hingga beberapa jam. Untuk katalis 
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Ni/Al 2SO3/SiO2 masih menunjukkan konversi yang stabil selama 15 jam 

karena permukaan spesifik area yang luas.  

Shuanglin Zhan, 2007 meneliti pembentukan karbon melalui 

dekomposisi metana, pada 900oC dan laju umpan 40/20 mL/min 

menunjukkan bahwa optimum waktu reaksi 60 menit, dimana hasil karbon 

meningkat dengan semakin lama waktu reaksi. Meskipun pada 240 menit 

kenaikan ini belum berhenti, tetapi masih mengindikasikan bahwa katalis 

masih tetap aktif untuk waktu yang lebih lama. Laju pertumbuhan karbon 

menurun setelah 60 menit, karena berkurangnya aktivitas katalis karena 

reaksi. 

 

2.4.3 Laju alir umpan 

Pada penelitian ini digunakan laju alir umpan 120 mL/min, 140 

mL/min dan 160 mL/min. Pengaruh laju alir umpan pada dekomposisi 

katalitik metana dapat dilihat melalui beberapa parameter diantaranya 

perubahan massa spesifik karbon, laju pembentukan karbon, konversi 

metana dan karakteristik morfologinya. Laju alir juga berpengaruh 

terhadap limitasi tahanan eksternal. 

Pada dekomposisi katalitik metana, dengan basis waktu 60 menit, 

suhu 900oC dan laju H220 mL/min, produk karbon akan meningkat dengan 

penurunan konversi metana dan kenaikan laju alir CH4. Konversi metana 

hampir konstan pada laju CH4 70 sampai 100 mL/min, tetapi mulai turun 

pada laju diatas 100 mL/min. 

 

2.5 Response Surface Methodology (RSM) 

2.5.1 Rancangan Respon  

Perancangan respon menyangkut pemilihan sifat atau karakteristik satuan 

percobaan yang akan digunakan untuk menilai atau mengukur pengaruh 

perlakukan serta bagaimana cara melakukan penilaian atau pengukuran tersebut. 
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Yang perlu diperhatikan adalah apakah sifat atau karakteristik yang dipilih relevan 

dan dapat mencerminkan pengaruh berbagai perlakukan yang diamati. 

Respon yang digunakan untuk menilai pengaruh variabel dapat berupa sifat 

fisik (kuantitatif) karena dapat dilakukan secara objektif dan alat ukur sudah 

tersedia. Sedangkan jika respon yang diukur berupa data kualitatif maka sering 

kali pengukuran tidak mudah karena bersifat subjektif serta pedoman pelaksanaan 

pengukuran belum baku. 

 

2.5.2 Desain Eksperimen  

Desain faktorial merupakan solusi palingefisien bila eksperimen meneliti 

pengaruh dari dua atau lebih faktor, karena semua kemungkinan kombinasi tiap 

level dari faktor dapat diselidiki secara lengkap. Kelebihan desain faktorial adalah: 

a. Lebih efisien dibanding dengan metode one-factor-ata-time,  

b. Mampu menunjukkan efek interaksi antar faktor atau variabel,  

c. Dapat memberikan perkiraan efek dari suatu variabel pada kondisi level 

yang berbeda-beda dari suatu faktor lain. 

Pada desain eksperimen, terdapat input, proses dan output. Proses akan 

melakukan suatu rangkaian operasi terhadap faktor input untuk menghasilkan 

output y dimana output dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor terkontrol (x1, x2, 

…, xp) maupun faktor tak terkontrol (z1, z2, …., zp).  

Desain eksperimen digunakan untuk : 

(i) Menentukan variabel yang paling berpengaruh terhadap respon y,  

(ii)  Pengaturan harga x yang berpengaruh sehingga y berada disekitar nilai 

nominal yang diinginkan 

(iii)  Variabilitasnya kecil dan pengaruh variabel tidak terkontrol minimal. 

Manfaat yang dapat diperoleh dari desain eksperimen yaitu (i) dapat 

memperbaiki hasil proses, (ii) mengurangi biaya total produksi. 
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x1       x2       x3 

 

 

 

 

 

z1       z2        z3 

 

 Gambar 2.7 Bentuk umum diagram proses 

 

2.5.3 Factorial Design 

Factorial design adalah suatu metode statistik untuk menguji pengaruh 

beberapa macam faktor dengan level yang berbeda satu sama lain. Banyaknya 

jumlah kombinasi diperoleh dari perkalian antara jumlah level yang dimiliki suatu 

faktor atau variabel dengan level faktor atau variabel yang lain. Faktorial yang 

dikenal saat ini adalah two level factorial design (2k), two level fractional factorial 

design  (2k-p), dan three level  factorial design  (3k). 

Faktor dalam hal ini adalah suatu variabel pengamatan. Misalnya 

pengamatan dengan dua faktor adalah pengamatan dengan menggunakan dua 

variabel. Dua level artinya adalah bahwa dalam setiap faktor didesain dalam dua 

nilai perubahan. Untuk memudahkan,digunakan istilah nilai rendah (-1) dan nilai 

tinggi (+1). Sehinggadiperlukan pengkodean dari data skala pengamatan ke data 

kode nilai rendah dan tinggi. 

Faktorial desain digunakan apabila eksperimen terdiri atas dua faktor atau 

lebih. Faktorial desain memungkinkan kita melakukan kombinasi antar level 

faktor. Diperlukan desain faktorial apabila interaksi antar faktor mempengaruhi 

respon dan apabila menghilangkan interaksi antar respon mungkin mempengaruhi 

kesimpulan. 

 

             Proses 

Faktor terkendali 

Faktor tidak terkendali 

Input Output (y) 

Penentuan kondisi..., Ernawati, FT UI, 2012

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

Universitas Indonesia 
 

2.5.3.1 Fractional Factorial Design  

Desain faktorial merupakan solusi paling efisien bila eksperimen meneliti 

pengaruh dari dua atau lebih faktor, karena semua kemungkinan kombinasi tiap 

level dari faktor-faktor dapat diselidiki secara lengkap. Untuk mengetahui 

variabilitas dari respon apakah benar-benar disebabkan oleh faktor dan interaksi 

yang dipilih dapat digunakan koefisien determinasi atau dengan analisis residual 

untuk melihat apakah model desain sudah sesuai. 

Fractional factorial design merupakan bagian dari factorial design dimana 

kombinasi yang diperoleh dari perkalian jumlah level tidak perlu dilakukan 

seluruhnya melainkan setengah, seperempat (kelipatan ½). Jika terdapat alasan 

untuk mengasumsikan bahwa interaksi tingkat tinggi dapat diabaikan, maka 

informasi tentang efek-efek utama dan interaksi tingkat rendah dapat diperoleh 

hanya dengan melakukan percobaan sebagian saja dari percobaan faktorial 

lengkap.  Desain ini banyak digunakan dalam perancangan produk dan proses, 

serta untuk perbaikan proses (process improvement). 

 

2.5.3.2 Two Level Factorial Design  

Merupakan rancangan faktorial dimana setiap faktor dibatasi oleh dua level 

yaitu level rendah dan tinggi. Rotasi untuk kedua level tersebut adalah : 

• Level rendah dinotasikan sebagai -1 atau  (-) 

• Level tinggi dinotasikan sebagai +1 (+) 

Untuk two level factorial design, jumlah kombinasi yang dibutuhkan adalah 

sebesar 2k (k menunjukkan jumlah faktor, k>1). Untuk memudahkan penggunaan 

two level factorial design, maka disusun dengan tabel : 
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Tabel 2.1 Susunan Rancangan Two Level Factorial Design 

Run A B Respon 

1  -  - y1 

2  +  - y2 

3  -  + y3 

4  +  + y4 
. . . . 

2k . . y5 
 

 

2.6 Analysis of Variance (ANOVA) 

Analisis ragam atau analysis of variance (ANOVA) adalah suatu metode 

untuk menguraikan keragaman total data menjadi komponen-komponen yang 

mengukur berbagai sumber keragaman. Secara aplikatif, ANOVA digunakan 

untuk menguji rata-rata lebih dari dua sampel berbeda secara signifikan atau tidak. 

Konsep analisis didasarkan pada konsep distribusi F dan biasanya dapat 

diaplikasikan untuk berbagai macam kasus maupun dalam analisis hubungan 

antara berbagai variabel yang diamati. 

Dalam perhitungan statistik, analisis variansi sangat dipengaruhi asumsi-

asumsi yang digunakan seperti kenormalan dari distribusi, homogenitas variansi 

dan kebebasan dari kesalahan. Asumsi kenormalan distribusi memberi penjelasan 

terhadap karakteristik data setiap kelompok. Asumsi adanya homogenitas variansi 

menjelaskan bahwa variansi dalam masing-masing kelompok dianggap sama. 

Sedangkan asumsi bebas menjelaskan bahwa variansi masing-masing terhadap 

rata-ratanya pada setiap kelompok bersifat saling bebas. 

Asumsi – asumsi yang digunakan dalam analisis ANOVA : 

a. Populasi yang dikaji memiliki distribusi normal 

b. Pengambilan sampel dilakukan secara acak dan setiap sampel 

independen/tidak terikat sampel lain 

c. Populasi dimana nilai sampel diperoleh memiliki nilai varian populasi yang 

sama. 

 Dalam bentuk yang sederhana, ANOVA menyajikan uji statistik yang 

yang dapat menjelaskan apakah mean dari beberapa kelompok cenderung sama 

atau tidak, dan lebih luas disebut sebagain uji t-2 sampel untuk sampel lebih dari 2 
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kelompok. ANOVA sangat membantu karena memiliki keuntungan khusus untuk 

uji t-2 sampel karena menyebabkan peningkatan peluang terjadinya error (galat), 

dan dalam hal ini ANOVA sangat berguna dalam membandingkan 3 atau lebih 

mean. 

 

2.6.1 Dasar pengujian ANOVA 

 Analisis varians digunakan untuk menguji hipotesis komparatif rata-rata k 

sampel bila datanya berbentuk interval atau ratio. Satu sampel k dalam k 

kejadian/pengukuran berarti sampel tersebut berpasangan. Misal, satu sampel 

diberi perlakuan sampai lima kali, ini berarti sudah lima sampel berpasangan. 

Sedangkan k sampel dalam dalam satu kejadian berarti sampel independen (lima 

sampel diberi satu kali perlakuan, adalah merupakan lima sampel independen). 

ANOVA biasa digunakan dengan menggunakan uji t dan uji F. Uji t 

digunakan untuk menguji kebebasan parameter secara individual.Sedang uji F 

digunakan untuk membandingkan antara komponen-komponen dari total deviasi. 

 

a. Uji t  

Uji t menunjukkan seberapa jauh pengaruh variabel bebas dalam 

menerangkan variabel terikat. Untuk menguji hipotesis tersebut digunakan 

rumus : 

 =  
�

��
        (2.2) 

Dimana b merupakan parameter dan Sb adalah standar error dari b. 

Standar error masing-masing parameter dihitung dari akar varian masing-

masing. Untuk mengetahui kebenaran hipotesis digunakan kriteria : 

 

 

• Bila t hitung > t tabel, maka H0 ditolak dan H1 diterima. 
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Artinya ada pengaruh antara variabel bebas terhadap variabel terikat 

dengan derajat keyakinan yang biasa digunakan 1%, 5% atau 10%. 

• Bila t hitung < t tabel, maka H0 diterima dan H1 ditolak. 

Artinya tidak ada pengaruh antara variabel bebas terhadap variabel 

terikat. 

 

b. Uji F  

Untuk menguji kebenaran hipotesis alternatif, maka dilakukan uji F 

dengan mengikuti prosedur (Montgomery, 2005) : 

Uji F untuk efek faktor A : 

� =
���

���
        (2.3) 

Uji F untuk efek faktor B : 

� =
���

���
        (2.4) 

Uji F untuk efek interaksi faktor A dan B : 

� =
����

���
       (2.5) 

Keterangan : 

��� = mean squareA (rata-rata kuadrat faktor A) 

��� = mean square B (rata-rata kuadrat faktor B) 

��� = mean square AB (rata-rata kuadrat interaksi faktor A dan B) 

��� = mean square error (rata-rata kuadrat error) 

 

2.7 Metode Respon Permukaan 

Metode response surface adalah suatu metode yang menggabungkan teknik 

matematika dengan teknik statistika yang digunakan untuk membuat model dan 

menganalisis suatu respon yang dipengaruhi oleh beberapa variabel bebas atau 

faktor, dengan tujuan mengoptimalkan respon tersebut (Montgomery, 2001). Ide 
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dasar metode ini adalah memanfaatkan desain eksperimen dengan bantuan 

statistika untuk mencari nilai optimal dari suatu respon. Metode permukaan 

respon yang dikemukakan oleh Box dan Wilson pada 1950 merupakan salah satu 

alat yang efektif untuk mengkaji hubungan antara respon dan variabel input 

tersebut (Kleijnen, 2008). Dengan menyusun suatu model matematika, peneliti 

dapat mengetahui nilai variabel-variabel independen yang menyebabkan nilai 

variabel respon menjadi optimal. Hubungan antara respon y dan variabel input x 

adalah : 

� = ����, ��, � , … , �"# +  $    (2.6) 

Dimana : 

y = respon 

xi = variabel bebas / input (i=1,2,3,…,k) 

$ = error 

Metode response surface sangat erat kaitannya dengan percobaan 

faktorial. Percobaan faktorial adalah suatu percobaan yang perlakuannya terdiri 

atas semua kemungkinan kombinasi taraf dari beberapa faktor. Tujuan utama dari 

percobaan faktorial adalah untuk melihat interaksi antar faktor-faktor yang diuji. 

Keuntungan menggunakan Respon Surface Methode ini adalah dapat 

mempermudah pencarian wilayah optimum. Bila tidak menggunakan metode 

tersebut, harus dilakukan eksperimen berulang-ulang dimana eksperimen tersebut 

membutuhkan biaya dan waktu yang banyak sehingga tidak efektif dan efisien. 

Permasalahan umum pada metode response surface adalah bentuk hubungan yang 

terjadi antara perlakuan dengan respon tidak diketahui. Jadi langkah pertama yang 

dilakukan adalah mencari bentuk hubungan antara respon dengan perlakuannya. 

Bentuk hubungan linier merupakan bentuk hubungan yang pertama kali dicobakan 

untuk menggambarkan hubungan tersebut. Jika ternyata bentuk hubungan antara 

respon dengan perlakuan adalah linier maka pendekatan fungsinya disebut first-

order model,jika bentuk hubungannya merupakan kuadrat maka pendekatan 

fungsinya disebut second-model order. Sehingga dalam RSM eksperimen 

dilakukan dalam dua tahap yaitu eksperimen orde I dan orde II. Eksperimen orde I 

merupakan tahap penyaringan faktor (screening), sedangkan eksperimen orde II 

merupakan tahap optimasi (Jeff Wu, 2000:390). 
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2.7.1 Desain Model Orde 1 

Dalam metode respon permukaan dibutuhkan penentuan titik optimum 

untuk perubahan eksperimen orde I ke orde II. Hal ini dilakukan jika pada orde I 

terdapat lengkungan maka digantikan oleh orde II (Jeff Wu, 2000:392). Desain 

faktorial 2k (Two Level factorial Design) adalah desain yang sesuai untuk 

mengestimasi model orde I, artinya setiap variabel memiliki dua level. Dimana k 

menyatakan jumlah variabel dan diberi kode -1 untuk level rendah dan +1 untuk 

level tinggi.   

Langkah pertama dari metode permukaan respon adalah menemukan 

hubungan antara respon y dengan variabel independen xi melalui persamaan 

polinomial orde satu (model orde I). Dinotasikan variabel-variabel independen 

dengan x1,x2,…,xk. Variabel-variabel tersebut diasumsikan terkontrol dan 

mempengaruhi variabel respon y. Jika respon dimodelkan secara baik dengan 

fungsi linier dari variabel-variabel independen xi, maka aproksimasi fungsi dari 

model orde I adalah: 

� =  %& + ∑ %(�(
"
()� +  $     (2.7) 

Dimana : 

y = variabel dependen (respon) 

�( = variabel independen (variabel bebas), i = 1,2,….,k 

$ = error 

k = jumlah faktor atau variabel 

 

2.7.1.1 Uji kelengkungan 

Jika orde I didasarkan pada desain faktorial 2k, uji kelengkungan dilakukan 

dengan metode penambahan titik pusat dengan ukuran nf dan nc dimana “f” adalah 

desain faktorial dengan kode “-“ untuk level rendah dan “+” untuk level tinggi, 

sedangkan “c” adalah titik pusat dengan kode “0”. Misalkan �*+++ adalah rata-rata 

sampel faktorial dan  �,-  adalah rata-rata sampel pada titik pusat. Selisih �*+++ dan �,-  

dapat digunakan untuk menguji adanya lengkungan kuadrat. 

� Jika nilai �*+++ - �,-  kecil, maka titik pusat dekat bidang yang dilewati titik 

faktorial, dan pada bidang tersebut tidak terdapat lengkungan kuadrat 
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� Jika nilai �*+++ - �,- besar, maka terdapat lengkungan kuadrat. Menurut 

Montgomery, 2001:272, jumlah kuadrat (sum of square) untuk lengkungan 

kuadrat dengan dk = 1 adalah : 

�� =  
./.0�1/++++210#3++++++

./2.0
    (2.8) 

Untuk menguji lengkung kuadrat murni maka nilai ini dibagi kuadrat 

tengah mean of square error. Dengan pengujian ANOVA melalui uji 

hipotesis : 

�& =  ∑ %44 = 0"
4)�      (2.9) 

�� =  ∑ %44 ≠ 0"
4)�      (2.10) 

Dimana : 

Jika H0 diterima, berarti tidak terdapat lengkungan kuadratik pada eksperimen 

sehingga uji kelengkungan tidak signifikan. Dengan arti lain, orde I dapat 

dilanjutkan dengan metode Steepest Ascent. 

 

2.7.1.2 Uji Steepest Ascent 

 Apabila kondisi optimum dari suatu eksperimen adalah nilai maksimum 

respon maka metode disebut Steepest Ascent. Sedangkan jika kondisi optimum 

yang diharapkan adalah nilai minimum respon, metode disebut Steepest Descent. 

 Menurut Sudjana (2002:363), dasar kerja dari metode Steepest Ascent 

adalah melakukan sebuah eksperimen sederhana pada bagian permukaan respon 

yang luasnya sempit atau bidang. Kemudian menentukan persamaan bidang ini 

dan kemudian eksperimen diambil sedemikian rupa agar bergerak kearah 

optimum pada permukaan respon. Karena eksperimen berikutnya diharapkan 

bergerak ke arah mendaki paling cepat menuju titik optimum atau sekitar 

optimum pada permukaan respon, maka metode ini dinamakan Lintas Pendakian 

Tercuram (Steepest Ascent). 

 

 

 

Penentuan kondisi..., Ernawati, FT UI, 2012

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

Universitas Indonesia 
 

 

2.7.2 Desain Model Orde 2 

Jika eksperimen orde I sudah dinyatakan tidak cocok, maka pendekatan 

regresi orde II bisa digunakan. Pada keadaan mendekati respon, model orde II 

atau lebih biasanya disyaratkan untuk mengaproksimasi respon karena adanya 

lengkungan (curvature) dalam permukaanya. 

Analisis respon permukaan orde dua sering disebut analisis kanonik. Model 

orde II dinyatakan sebagai berikut : 

�7 =  %& + ∑ %8
9 �(

"
()� +   ∑ %88

:�(
� +  ∑ ∑ %(4�(�4 , ; < =4(

"
()�  (2.11) 

 

Eksperimen orde II akan didesain setelah daerah sekitar optimum respon 

dari orde I diketahui. Pada eksperimen yang baru, digunakan model regresi orde II 

untuk mengetahui adanya lengkungan kuadrat pada permukaan respon (Kuehl, 

2000:431). 

 

2.7.3 Central Composite Design (CCD) 

Central Composite Design (CCD) adalah sebuah rancangan 

percobaanyang terdiri dari rancangan 2k faktorial dengan ditambahkan beberapa 

center runsdan axial run (star runs). CCD untuk k=2 dan k=3 secara visual 

ditunjukkan oleh Gambar 2.9 berikut (Vardeman, 1998) : 

 

  Gambar 2.8 Central Composite Design (CCD) 
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Untuk estimasi model respon permukaan orde II, digunakan Central 

Composite Design (CCD). Misalnya k buah variabel input dalam bentuk kode 

ditunjukkan dengan x = (x1, …,xk), CCD terdiri dari tiga bagian berikut (Jeff Wu, 

2002:412) : 

1. Rancangan 2k faktorial (Runs/Cube point) = >*, dimana k adalah banyaknya 

faktor, yaitu percobaan pada titik (±1,±1….,±1) 

2. Center Runs (>,# yaitu percobaan pada titik pusat ( 0,0,..,0) 

3. Star runs / axial runs, yaitu percobaan pada titik-titik (α,0….,0), (-α,0..,0), 

(0,α,…,0), (0,-α,..,0),…. (0,0….,α) dan (0,0…,-α) dengan menggunakan axial 

atau star point α yang nilainya ditentukan oleh jumlah variabel faktor dan 

jenis CCD yang digunakan, dimana nilai? =  �2#
@/
A  

Pada Central Composite Design (CCD), agar kualitas dari prediksi menjadi 

lebih baik, maka rancangannya selain memiliki sifat ortogonal juga harus 

rotatable. Suatu rancangan dikatakan rotatable jika ragam dari variabel respon 

yang diestimasi merupakan fungsi dari x1 , x2 , …. xk yang hanya bergantung pada 

jarak dari pusat rancangan dan tidak bergantung dari arahnya (letak titik 

percobaan). Dengan kata lain ragam dari variabel respon yang diduga sama untuk 

semua titik asalkan titik-titik tersebut memiliki jarak yang sama dari pusat 

rancangan (center runs). 

2.7.4 Rotatability 

 Untuk mendapatkan orde II yang bagus dalam menghasilkan nilai prediksi, 

model diharuskan mempunyai variansi yang stabil dan konsisten yang layak pada 

titik x. Desain respon permukaan orde II sebaiknya harus rotatable artinya pada 

semua titik x jaraknya harus sama terhadap desain pusat. Dengan kata lain, 

variansi pada nilai prediksi respon adalah konstan di lingkaran. Desain CCD 

dibuat rotatable dengan pemilihan α. Nilai α untuk rotatability bergantung dari 

jumlah titik pada factorial portion dalam desain, dimana ? = �>*#
B
A menghasilkan 

rotatable CCD dimana >* adalah jumlah titik pada factorial portion. 

Berikut tabel desain CCD sampai k = 6 variabel input (Devor, Tsong How, dan 

Sutherland; 2007).  
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Tabel 2.2 Central Composite Design 

 
Jumlah variabel, k 

2 3 4 5 6 

>*�C>CD 2"EEC 2"2F 4 8 16 32 64 

Banyak titik aksial = 2k 4 6 8 10 12 

? =  �>*#
B
A 1.414 1.682 2.000 2.378 2.828 

>, >, >, >, >, >, 

Total 8 + >, 14 + >, 24 + >, 42 + >, 76 + >, 

Gambar berikut menyajikan CCD yang rotatable untuk dua variabel (misal waktu 

dan temperatur). Dengan CCD membutuhkan limalevel dari masing-masing faktor 

kodenya, yaitu –?, −1, 0, 1, ?. 

 

Gambar 2.9 CCD yang rotatable untuk dua variabel 

(Sumber : Laporan Akhir Universitas Pendidikan Indonesia) 

 

2.7.5 Lokasi Titik Stasioner dan Grafik Permukaan Respon 

Titik stasioner harus memenuhi salah satu dari kemungkinan berikut : 

� Titik maksimum respon 

� Titik minimum respon 

� Titik pelana 
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Grafik hasil model yang telah dioptimasi dapat dilukiskan dalam ruang 

berdimensi tiga seperti pada gambar 2.11 berikut. Permukaan respon 

merepresentasikan variabel x1 dan x2 berada pada sumbu mendatar yang tegak 

lurus. Sedangkan peta kontur merepresentasikan garis-garis yang menunjukkan 

nilai ekspektasi y dari yang minimum hingga yang maksimum. 

 

 

 

Gambar 2.10  Permukaan respon untuk (a) Titik maksimum  (b) titik minimum  

(c) titik pelana 

(Sumber : Laporan Akhir Universitas Pendidikan Indonesia) 

 

Jika variabel lebih dari dua, belum dapat divisualisasikan kecuali jika 

dimisalkan bahwa nilai variabel input lainnya konstan. Oleh karena itu hubungan 

antara variabel input dan variabel respon dapat dinyatakan dalam bentuk regresi. 
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Model regresi yang digunakan bisa berupa model orde I (model regresi linier) 

ataupun model orde II (model regresi kuadrat).  

 

2.7.6 Pengujian Model  

Pengujian model dilakukan dengan uji lack of fit, uji serentak dan uji 

individual. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah faktor-faktor yang 

digunakan memiliki pengaruh terhadap model. Pengujiannya adalah sebagai 

berikut. 

 
a. Uji Lack of fit  

 
 Suatu percobaan sering menimbulkan dua atau lebih pengamatan pada respon 

untuk pengaturan variabel independen yang sama. Pengamatan berulang yang 

terjadi dapat diperiksa dengan uji lack of fit (Myers dan Montgomery, 2002). 

Hipotesis yang digunakan untuk uji lack of fit adalah:  

H0 : Tidak Terdapat lack of fit (model sesuai)  

H1 : Terdapat lack of fit (model tidak sesuai) 

Lack of fit merupakan ketidaksesuaian model. Artinya jika H0 diterima, berarti 

model sudah cukup menggambarkan data. 

 
b. Uji Serentak  

 
Uji serentak adalah uji signifikansi model secara keseluruhan. Hipotesis yang 

digunakan untuk uji serentak adalah sebagai berikut : 

H0 :%� =  %� =  % = ⋯ =  %" = 0 

H1: paling sedikit ada satu %(  ≠ 0 ; ; = 1,2, … , D 

Statistik uji yang digunakan adalah uji F dengan rumus sebagai berikut : 

�P(QR.S =  
��TUVTUWX

��TUWXYZ[\
     (2.12) 

Keputusan tolak H0 jika �P(QR.S > �Q^�_` yang berarti model signifikan. 

  
 
c. Uji Individu  

Uji individu merupakan uji signifikansi masing-masing parameter dalam model. 

Hipotesis untuk uji individu adalah sebagai berikut : 
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H0 :%4 = 0; = = 1,2, … , D 

H0 :%4 ≠ 0; = = 1,2, … , D 

Statistik uji yang digunakan adalah statistik uji t yang didapatkan dengan rumus 

sebagai berikut : 

P(QR.S =  
�a

b_��a#
      (2.13) 

Keterangan : 

c4         = penaksir parameter ke – j   

de�c4# = standar error penaksir parameter ke - j 

2.7.7 Pemeriksaan Asumsi Residual  

Residual adalah selisih antara nilai yang sebenarnya diamati dan nilai yang 

diprediksi oleh model regresi yang sudah sesuai. Pemeriksaan asumsi residual 

adalah asumsi identik, independen, dan normal. 

a. Asumsi Identik  

Pengujian asumsi identik bertujuan untuk memeriksa apakah varians residual 

dari model yang diperoleh sama penyebarannya (homokedastisitas). 

H0 : residual identik  

H1 : residual tidak identik  

Asumsi identik terpenuhi jika semua parameter faktor tidak berpengaruh 

signifikan (Gujarati, 1992). 

 

b. Asumsi Independen 

Pemeriksaan asumsi independen bertujuan untuk mengetahui apakah ada 

dependensi antara residual pada pengamatan ke-t dengan pengamatan ke-t+k 

dengan selisih waktu t. Asumsi ini dapat diperiksa dengan plot autocorrelation 

function (ACF).  

 

c. Asumsi Kenormalan 

 Pemeriksaan asumsi kenormalan dilakukan dengan membuat plot antara 

residual dengan nilai probabilitas normal. Asumsi ini dapat diperiksa dengan 
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menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov dengan hipotesis sebagai berikut (Daniel, 

1989):  

H0 : residual berdistribusi normal  

H1 : residual tidak berdistribusi normal 

 

2.8 SOFTWARE SPSS 

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) merupakan software 

analisis statistik dan managemen pengolahan data yang lengkap. SPSS dapat 

mengolah data dari berbagai tipe dan dapat menghasilkan tabulasi hasil seperti 

report, grafik, trend grafik distribusi, statistik deskriptif, dan analisis statistik 

komplek.  

Beberapa menu utama yang penting dalam SPSS adalah : 

• File  : berisi fasilitas pengelolaan atau manajemen data dan file 

• Transform : digunakan untuk memanipulasi data 

• Analyze : digunakan untuk menganalisis data 

• Graph  : digunakan untuk memvisualkan data 

• Utilities : digunakan berkaitan dengan utilitas dalam SPSS 

   

 Dengan bantuan SPSS, dapat dilakukan berbagai macam analisis satistik 

secara cepat dan mudah, antara lain analisis data untuk : 

• Uji persyaratan (uji normalitas, uji homogenitas, uji linieritas) 

• Uji hipotesis (analisis regresi, ANOVA maupun ANAKOVA) 

 

2.9 Software Minitab 

Paket program Minitab merupakan salah satu software yang sangat besar 

kontribusinya sebagai media pengolahan data statistik. Minitab dikembangkan di 

Pennsylvania State University oleh Barbara F. Ryan, Thomas A. Ryan, Jr., dan 

Brian L. Joiner pada tahun 1972. Software ini menyediakan berbagai jenis 

perintah yang memungkinkan proses pemasukan data, manipulasidata, pembuatan 

grafik dan berbagai analisis statistik. 
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 Minitab mempunyai dua layar primer, yaitu worksheet (lembar kerja) 

untuk melihat dan mengedit lembar kerja, serta sesi Command yang merupakan 

layar untuk menampilkan hasil. Perintah-perintah Minitab dapat diakses melalui 

menu, kotak dialog maupun perintah interaktif. 

 Minitab memberikan beberapa keunggulan dalam mengolah data dan 

dapat dibagi dalam 2 keunggulan : 

1. Keunggulan dari segi manfaat minitab 

Minitab memiliki keunggulan dari pengolahan data statistik, misalnya 

analysis of variance (ANOVA), desain eksperimen, analisis multivariate 

dan lain-lain. Minitab memberikan fasilitas membuat grafik statistik secara 

mudah dan menampilkannya dalam bentuk lebih informatif. 

2. Keunggulan dari segi aplikasi Minitab 

• Minitab menyediakan stat guide yang menjelaskan cara melakukan 

interpretasi tabel dan grafik statistik dengan cara yang mudah dipahami. 

• Minitab memiliki dua layar primer yaitu worksheet (lembar kerja) dan 

sesi command (layar untuk menampilkan hasil).  

• Minitab menyediakan fasilitas makro untuk membuat program yang 

berulangkali dipakai, memperluas fungsi minitab serta mendesain 

perintah sendiri.  
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2.10   State Of The Art Pengaruh Variabel Proses  Terhadap Kondisi Optimum Konversi Metana 

Tabel 2.3 State of the Art Pengaruh Variabel Proses  Terhadap Kondisi Optimum Konversi Metana 

Peneliti (Tahun) Tahun  Penelitian  Reaksi/Metode Variabel Hasil 

Shuanglin Zhan, Yajun 
Tian, Yanbin Cui, Hao 
Wu, Yonggang Wang, 

Shufeng Ye, Yunfa 
Chen 

2007 

Effect of Process 
Conditions on the 

Synthesis of Carbon 
Nanotubes by Catalytic 

Decomposition of 
Methane  

Fixed Bed reactor 
Umpan : CH4:H2 

Produk : CNT 

Katalis : Ni-Mo/MgO 
Suhu : 600-1100°C 

Waktu Reaksi : 0-80 
menit 

Laju alir metana : 40-200 
mL/min 

Yield CNT tertinggi 
dihasilkan pada : 

Suhu 900°C 
Waktu reaksi : 60 menit 
Flow rate ratio CH4:H2 = 

100:20 mL/min 
 

Nabeel A. Jarrah 2009 

Studying the Influence 
of Process Parameter on 

the Catalytic Carbon 
Nanofibers Formation 
Using Factorial Design 

Factorial design & 
RSM 

Umpan : C2H2/H2 
Produk : CNF 

Katalis : Ni-Mo/MgO 
Suhu 

Laju alir C2H2 
Laju alir H2 

Full 2^3 factorial design 

Suhu : 500-600°C 
Laju alir C2H2 : 100-200 

mL/min 
Laju alir H2 : 0-100 

mL/min 

Jangam Ashok, 
Machiraju 

Subrahmanyam, Akula 
Venugopal 

2008 

Hydrotalcite Structure 
Derived Ni-Cu-Al 

catalyst for the 
Production of H2 by 
CH4 Decomposition 

Dekomposisi 
Metana 

Suhu : 600-700°C 
Komposisi Ni-Cu-Al : 
65:00:35 ; 60:05:35 ; 
60:10:30 ; 60:15:25 ; 
60:20:20 ; 60:25:15 ; 

60:30:10 

Yield H2 paling tinggi 
dihasilkan oleh Ni-Cu-Al 
pada komposisi 60:25:15 
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Tabel 2.3 State of the Art Pengaruh Variabel Proses  Terhadap Kondisi Optimum Konversi Metana 

Peneliti (Tahun) Tahun  Penelitian  Reaksi/Metode Variabel Hasil 

I Suelves, M.J Lazaro, 
R. Moliner, B.M 

Corbella, J.M Palacios 
2005 

Hydrogen Production 
by Thermocatalitic 
Decomposition of 

Methane on Ni-based 
Catalyst : Influence of 
Operating Conditions 

on Catalyst 
Deactivation and 

Carbon Characteristics   

Fixed Bed Reactor 
Suhu : 550 - 700°C 

Katalis : Ni 

Deaktivasi katalis 
bergantung pada kondisi 

operasi. Pada suhu dan laju 
alir yang tinggi, maka 
lifetime katalis akan 

semakin pendek.  
Konversi CH4 pada : 
T = 550°C = 25% 
T = 650°C = 54% 
T = 700°C = 67% 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tahap Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan menggunakan metode statistik yang 

diakomodasi dengan software SPSS dan Minitab. Prosedur yang dilakukan 

dibagi menjadi beberapa tahap. Diagram alir penelitian adalah : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 

Yes 

Yes 

No 

Yes 

Penentuan tujuan penelitian 

Desain eksperimen 

Eksperimen orde I 

Uji Lack of Fit 

Eksperimen orde II 

Model orde II 

Uji Lack of Fit 
Transformasi variabel 

atau respon 

Masih ada Lack 
of Fit 

Karakteristik 
permukaan respon 

Penentuan kondisi optimum 

Laporan 

No 

Model orde I 

Perumusan masalah 

Orde I 

Orde II 

Uji residual 

Analisis Korelasi Uji signifikansi 
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Berikut penjelasan mengenai diagram alir : 

� Desain eksperimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram alir desain eksperimen 

 

• Studi Literatur 
 Dilakukan studi mengenai hal-hal yang berkaitan dengan materi yang 

diperlukan. Literatur mengenai nanokarbon, dekomposisi katalitik metana, 

maupun parameter kondisi operasi, dengan sumber literatur utama adalah 

jurnal. Dari studi literatur diharapkan akan diperoleh dasar penentuan variabel 

terikat dan variabel bebas dalam penelitian. 

 

• Variabel Terikat 

Variabel terikat dalam penelitian ini bersifat kuantitatif dan measurable 

(terukur). Secara morfologi, pembentukan nanokarbon (misal karbon 

nanotube) merupakan hasil dari pengaruh variabel bebas, tetapi tidak 

dijadikan ukuran dalam penelitian sehingga tidak dianalisis menggunakan 

metode statistik. Selain itu, perubahan morfologi berbeda-beda disetiap level 

variabel. Dalam penelitian ini variabel terikat adalah konversi metana. 

Studi literatur 

Penentuan variabel terikat 

Penentuan variabel bebas 

Penentuan Desain 
Eksperimen 
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• Variabel Bebas 

Berupa parameter yang berpengaruh terhadap proses dekomposisi katalitik 

metana, yaitu suhu reaksi, waktu reaksi dan laju alir umpan. Untuk suhu 

reaksi, pengambilan sampel dilakukan secara kontinyu dan tidak ada residence 

time. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Peralatan dan bahan yang digunakan dalam penelitian adalah : 

• Alat yang digunakan untuk uji signifikansi adalah software SPSS 17 

• Alat yang digunakan untuk uji orde I dan orde II adalah Minitab 16 

• Bahan yang digunakan berupa data variabel proses atau parameter 

yang mempengaruhi proses dekomposisi metana, yaitu suhu reaksi, 

waktu reaksi dan laju alir umpan. 

Adapun skema alat yang digunakan saat penelitian dekomposisi katalitik 

metana di Laboratorium DTK FTUI adalah : 

 

Gambar 3.3 Rangkaian peralatan penelitian 
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3.3    Pengolahan Data Dengan SPSS 

Untuk pengolahan data dengan uji ANOVA, berikut contoh langkah-langkah 

pengerjaan uji signifikansi dalam SPSS 17 : 

1. Input data parameter proses yang akan diamati pada tab “variabel view”. 

Dalam contoh berikut misalnya korelasi antara suhu reaksi dengan waktu 

reaksi yang menghasilkan konversi CH4 

 

Gambar 3.4 Input variabel pada menu SPSS 

2. Masukkan data hasil penelitian untuk parameter suhu reaksi, waktu 

reaksi serta hasil konversi CH4 pada tab “data view” 

 

   Gambar 3.5 Input data parameter pada SPSS  
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3. Uji signifikansi ANOVA 

• Pada tampilan tab “Data View”, klik menu analyze - GLM (General 

Linier Model) – univariate 

 

   Gambar 3.6 Analisis ANOVA pada SPSS 

• Muncul kotak dialog univariate. Pada kotak Dependent Variable 

(variabel terikat) masukkan pilihan konversi dengan klik tanda “panah 

ke kanan” untuk memindahkan, dan masukkan parameter yang akan 

diuji signifikansi (suhu dan waktu) ke kotak “Fixed Factor”. 

 

Gambar 3.7 Kotak dialog Univariate ANOVA 
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• Setelah proses, akan muncul hasil analisis perhitungan ANOVA berikut : 

 

 

Gambar 3.8 Hasil output Analisis Uji ANOVA pada SPSS 
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Penentuan hasil analisis dilakukan dengan melihat harga F dan signifikansinya. 

Untuk menginterpretasikan hasil analisis di atas dilakukan mekanisme sebagai 

berikut. 

a. Susun hipotesis : 

Ho :μ1 = μ2 = μ3 

H1 :μ1 ≠ μ2 = μ3 atau μ1= μ2 ≠ μ3 atau μ1 ≠ μ2 ≠ μ3 

b. Tetapkan signifikansi, misalnya α =0,05. 

c. Bandingkan α dengan signifikansi yang diperoleh (sig). Apabila α< sig., maka 

H1 diterima, sebaliknya bila α≥ sig, maka H0 diterima. 

d. Jika hasil analisis menunjukkan bahwa α < 0,05, maka H0 ditolak dan H1 

diterima. Berarti terdapat perbedaan hasil parameter uji. 

 

3.4    Pengolahan Data Dengan Minitab 

3.4.1 Penentuan Desain Eksperimen 

a. Klik Stat – DOE – Factorial – Create Factorial Design 

 

Gambar 3.9 Kotak dialog penentuan desain of experiment 
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b. Pilih Number of factors : 3 (jumlah variabel), pada menu design pilih Full 

Factorial serta jumlah center point 6 

 

Gambar 3.10 Kotak dialog penentuan jumlah faktor dan desain faktor 

 

c. Pilih menu Factors dan masukkan ketiga variabel. Pada menu Options 

unthick Randomize runs agar datanya berurutan. Kemudian pilih OK, 

maka hasil desain eksperimen akan keluar. 

 

Gambar 3.11 Kotak dialog penentuan jenis variabel pada desain eksperimen 

 

3.4.2 Aplikasi Orde II 

Setelah semua data dimasukkan, maka penentuan model dan uji lack of fit 

dilakukan dengan : 

a. Klik Stat – DOE – Response Surface – Create Response Surface Design 
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Gambar 3.12 Kotak dialog masuk orde II 

 

b. Klik Stat – DOE – Response Surface – Create Response Surface Design 

 

Gambar 3.13 Kotak dialog penentuan jumlah faktor dan faktor desain orde II 

 

c. Pada menu factors, masukkan ketiga variabel. Sedangkan pada menu Option 

pilih unthick kotak Rundomize run. Kemudian pilih OK. 

Penentuan kondisi..., Ernawati, FT UI, 2012
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Gambar 3.14 Kotak dialog penentuan jenis faktor orde II 

 

3.4.3 Analisis Orde II 

a. Klik Stat – DOE – Response Surface – Analyze Response Surface Design 

 

Gambar 3.15 Kotak dialog analisis orde II 

 

b. Pada menu design pindahkan konversi CH4 ke kotak responses. Pada menu 

Terms pastikan memilih full quadratic ataupun linear + squares. Sedangkan 

pada menu prediction pastikan angka convidence level 95. Kemudian klik 

OK.  

Penentuan kondisi..., Ernawati, FT UI, 2012
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Gambar 3.16 Kotak dialog penentuan respondan convidence level orde II 

 

3.4.4 Pembuatan Plot Kontur  

a. Klik Stat – DOE – Response Surface – Contour/Surface Plots 

 

 

Gambar 3.17 Kotak dialog pembuatan plot kontur 

 

b. Thick Contour plot dan Surface Plots . 

Pada menu contour, pastikan response sudah benar konversi CH4 dan Y axis 

maupun X axisnya adalah dua variabel yang akan di analisis. Hal yang sama 

dilakukan pada surface plot. Pastikan setting yang lain telah sesuai. 

Penentuan kondisi..., Ernawati, FT UI, 2012
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Gambar 3.18 Kotak dialog penentuan setting pada plot kontur dan plot 

permukaan 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Penelitian ini bertujuan untuk memberikan analisis terhadap 

parameter yang paling berperan dalam proses gabungan antar parameter, 

dengan kata lain penentuan kondisi optimumyang berkaitan dengan kondisi 

proses. Hasil proses dapat dilihat dari besarnya metana yang terkonversi 

menjadi nanokarbon. Parameter yang akan divariasikan antara lain suhu reaksi 

650°C, 700°C, 750°C, waktu proses 5 menit, 20 menit dan 40 menit serta laju 

alir 120 mL/min, 140 mL/min dan 160 mL/min. 

4.1 Korelasi  

Analisis kolerasi mencoba mengukur kekuatan hubungan antara dua 

variabel melalui sebuah bilangan yang disebut koefisien kolerasi. Menurut 

Robert F. Walpole, 1996, koefisien korelasi merupakan ukuran hubungan 

linier antara dua peubah x dan y, yang disimbolkan dengan “r”. Koefisien 

korelasi mempunyai kisaran nilai antara “-1” (hubungan linier sempurna 

negatif), “0” (tidak ada hubungan dalam variabel) serta “1” (hubungan linier 

sempurna positif).Bila r mendekati + 1 atau -1, hubungan antara kedua 

variabel kuat dan terdapat korelasi yang tinggi antara keduanya. Akan tetapi, 

bila r mendekati nol hubungan antar variabel sangat lemah atau mungkin tidak 

ada sama sekali. Berikut adalah hasil uji korelasi antar parameter dengan 

SPSS 17. 
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Tabel 4.1 Korelasi tiga variabel proses terhadap respon konversi CH4 

 

Dari output SPSS pada Tabel 4.1 diatas, korelasi antar variabel dapat 

dilihat dengan 3 interpretasi : 

� Angka koefisien korelasi dan tanda ** 

Dengan tabulasi silang antara konversi CH4 terhadap tiap variabel, 

maka suhu mempunyai angka koefisien korelasi paling besar terhadap 

konversi metana. Dapat dilihat nilai korelasinya 0,221 dibandingkan 

dengan waktu -0,124 dan laju alir -0,953**. Hal ini berarti suhu 

mempunyai korelasi paling besar diantara dua variabel lainnya. Dimana 

suhu reaksi sangat berpengaruh pada terjadinya reaksi kimia. Laju reaksi 

kimia termasuk dekomposisi metana akan bertambah dengan naiknya suhu 

hingga tercapai kesetimbangan. Hal ini terjadi karena reaksi dekomposisi 

katalitik metana merupakan reaksi endotermik, sehingga peningkatan suhu 

reaksi akan mengakibatkan konversi metana semakin naik. Signifikan 

tidaknya korelasi dua variabel dapat dilihat dari adanya tanda ** pada 

pasangan data yang dikorelasikan. Dari Tabel 4.1 terlihat pada variabel 

laju alir terdapat tanda ** sehingga dapat disimpulkan antara kedua 

variabel tersebut berkorelasi secara signifikan, meskipun korelasinya 

berlawanan arah. 
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� Signifikansi hubungan antar variabel 

Pengujian signifikansi ditujukan untuk mengetahui apakah terdapat 

hubungan signifikan atau tidak antar variabel. Pada percobaan ini dipilih 

signifikansi 0,05 yang didasarkan pada tingkat kepercayaan (confidence 

level) untuk memperoleh kebenaran 95%. Dari output diatas, dapat dilihat 

signifikansi suhu dan konversi CH4 0,267 > 0,05, yang menunjukkan 

masih terdapat korelasi meskipun cukup kecil (73,3%). Nilai ini masih 

lebih tinggi dibandingkan dengan waktu dan laju alir, dimana signifikansi 

korelasi waktu dengan respon konversi CH4 0,536 > 0,05.  

� Melihat arah korelasi 

Arah korelasi dapat dilihat dari positif atau negatif angka koefisien 

korelasi (Tabel 4.1). Penafsiran hasil suhu pada angka 0,221 mempunyai 

korelasi yang positif atau berbanding lurus dengan respon konversi 

metana, artinya semakin besar suhu maka konversi metana akan semakin 

besar. Sebaliknya korelasi laju alirserta waktu pada nilai-0,953** dan    -

0,124 dengan konversi metana berbanding terbalik, artinya semakin besar 

laju alir dan waktu, maka konversi metana akan semakin kecil.  

Tabel 4.2 Korelasi variabel proses dengan laju tetap (120 mL/min) 

 

Tabel 4.2 menunjukkan korelasi variabel proses pada laju tetap 120 

mL/min. Untuk variabel laju alir tetap (120 mL/min), korelasi suhu jauh lebih 

besar terhadap respon yaitu sebesar 0,843**. Hal ini menunjukkan korelasi 

yang cukup besar antara persentase konversi metana dengan suhu, dimana 

semakin besar suhu maka konversi metana akan semakin besar. Berbanding 
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terbalik dengan waktu sebesar -0,507 dimana semakin lama waktu, maka 

respon outputnya menjadi kurang bagus. Hal ini menunjukkan korelasi antara 

variabel suhu dan konversi CH4 sangat kuat, signifikan dan searah (berbanding 

lurus). 

Tabel 4.3 Korelasi variabel proses dengan suhu tetap (700°C) 

 

Tabel 4.3 menyajikan korelasi variabel proses pada suhu tetap 700°C. 

Untuk variabel suhu tetap, korelasi waktu sebesar -0,106 jauh lebih besar 

terhadap respon dibandingkan dengan laju alir dengan nilai korelasi -0,991**. 

Artinya semakin besar laju alir, maka respon outputnya menjadi kurang bagus. 

Tampak dengan angka korelasi yang mempunyai hubungan berbanding 

terbalik sangat kuat (tanda minus dan nilai korelasi mendekati minus satu), 

dimana semakin besar laju alir maka konversi metana akan semakin kecil. 

4.2 Uji Signifikansi 

Signifikansi adalah besarnya probabilitas atau peluang untuk memperoleh 

kesalahan dalam mengambil keputusan. Uji signifikansi melalui pengujian 

ANOVA ini bertujuan untuk mengetahui apakah ada pengaruh dari berbagai 

variabel yang diuji terhadap konversi metana. Dalam penelitian ini ditetapkan 

nilai α (tingkat signifikansi) yang menunjukkan error yang diizinkan adalah 1–

confidence level. Confidence level yang digunakan adalah 95% sehingga 

diperoleh nilai α = 0,05. Artinya jika pengujian menggunakan tingkat 

signifikansi 0,05 berarti hasil riset mempunyai kesempatan atau tingkat 

Penentuan kondisi..., Ernawati, FT UI, 2012
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kepentingan (confidence interval) untuk benar 95% serta peluang memperoleh 

kesalahan maksimal 5% (toleransi kesalahan). 

Table 4.4 Hasil pengujian ANOVA dengan SPSS melalui Test of Between-

Subjects Effects 

 

 

Tabel 4.4 memperlihatkan hasil pengujian ANOVA dengan menggunakan 

SPSS 17. Pengujian ANOVA dilakukan dengan uji F atau distribusi data. 

Untuk uji F, dirumuskan hipotesis : 

H0 : tidak ada pengaruh independen variabel terhadap konversi metana  

H1 : terdapat pengaruh independen variabel terhadap konversi metana 

 

Seperti terlihat pada Tabel 4.4 pada tampilan Test of Between-Subjects 

Effects, Fhitung masing-masing variabel lebih besar daripada Ftabel (3,4028) 

(Duwi Priyatno, 2012; Lampiran A) dimana suhu mempunyai Fhitung> Ftabel 

(18,364 > 3,4028). Demikian juga untuk waktu dan laju alir masing-masing 

mempunyai Fhitung 6,110 dan 339,123. Dari hipotesis diatas, maka H0 ditolak. 

Hal ini menunjukkan adanya pengaruh antara ketiga variabel terhadap 

konversi metana. 

Nilai signifikansi pada Tabel 4.4 untuk variabel suhu dan laju alir adalah 

0,000 dan variabel waktu 0,008, maka baik suhu, waktu dan laju alir 

mempunyai pengaruh signifikan yang besar terhadap konversi metana, dengan 

signifikansi tiga variabel < 0.05. Pengujian signifikansi ini membuktikan 

bahwa pertumbuhan nanokarbon khususnya CNT sangat dipengaruhi oleh 

ketiga variabel ini. 
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Shuanglin Zhan (2007) meneliti pengaruh beberapa parameter eksperimen 

seperti waktu reaksi, suhu reaksi, konsentrasi H2, rasio laju alir CH4/H2 

terhadap yield untuk mendapatkan kondisi pertumbuhan yang optimum. Hal 

ini diperkuat oleh penelitian lain yang menyatakan bahwa parameter reaksi 

seperti suhu reaksi, waktu reaksi dan laju alir reaktan mempunyai peranan 

penting dalam penentuan tipe CNT yang terbentuk maupun yield-nya (Wulan, 

2011). 

R square (R2) atau kuadrat R menunjukkan koefisien determinasi, berkisar 

antara 0-1. Semakin kecil R2 hubungan antara variabel semakin lemah, 

sebaliknya jika R2 semakin mendekati 1, maka hubungan antara variabel 

semakin kuat. Angka ini akan diubah kedalam bentuk persen untuk 

mempermudah penentuan besar kecilnya pengaruh variabel , yang berarti 

persentase sumbangan pengaruh variabel independen terhadap variabel 

dependen. Dari tabel, nilai R2 sebesar 0,973 artinya sumbangan pengaruh 

suhu, waktu dan laju alir terhadap persen konversi metana sebesar 97,3%, 

sedangkan sisanya dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak dimasukkan 

dalam model / variabel independen tersebut. Besarnya pengaruh faktor lain 

disebut sebagai error (e) yang dirumuskan : 

 e = 1-R2 

Error ini berupa tekanan, jenis katalis dan metode preparasi yang tidak 

diperhitungkan dalam penelitian ini. 

Terlihat pada Tabel 4.4 adjusted Rsquare merupakan R yang sudah 

disesuaikan sebesar 0,965. Angka ini juga menunjukkan pengaruh variabel 

independen terhadap variabel dependen. Adjusted R square biasanya untuk 

mengukur sumbangan pengaruh jika digunakan lebih dari dua variabel.  

 

4.3 Penentuan Variabel Optimum  

Untuk mengetahui model hubungan variabel proses terhadap respon, maka 

dilakukan variasi parameter berdasar rancangan percobaan atau design of 

experiment pada minitab (Didik Wahjudi, 1999). Dalam penelitian ini terdapat 

tiga variabel independen yang diperhatikan sebagai variabel yang 
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mempengaruhi proses konversi metana, yaitu suhu reaksi (x1), waktu reaksi 

(x2) dan laju reaksi (x3).  

4.3.1 Rancangan Eksperimen (Design of Experiment) 

Seperti yang dijelaskan pada Tabel 2.1 (Bab 2), rancangan eksperimen 

akan menggunakan factorial design. Pada desain orde 1 digunakan rancangan 

full factorial design 23 diperoleh 8 run dan 6 center point. Rancangan orde 1 

digunakan untuk membuat model dan menganalisa suatu respon yang 

dipengaruhi oleh beberapa faktor atau variabel x. 

Faktor dalam hal ini adalah variabel pengamatan, sehingga pengamatan 

dengan tiga faktor adalah pengamatan dengan menggunakan tiga variabel. 

Sedangkan dua level artinya bahwa dalam setiap faktor didesain dalam dua 

nilai perubahan. Sehingga desain dengan tiga faktor dan dua level akan 

tampak seperti pada Tabel 4.5 dan 4.6 berikut ini : 

 

Tabel 4.5 Rancangan Two Level Factorial Design 
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Tabel 4.5 menunjukkan kekuatan model rancangan desain 2 level dan 3 

faktor dengan 6 center point. Dimana jumlah run sebanyak 8 data yang 

merupakan perhitungan dari 23 = 8 run. Desain tabel diatas merupakan kode 

dari nilai minimum dan maksimum masing-masing level dari ketiga variabel 

A, B dan C. Desain pada tabel 4.5 diatas di generate oleh software minitab 

secara otomatis.  

Tabel 4.6 Rancangan Desain Tiga Faktor dan Dua Level 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks x1 x2 x3 SUHU WAKTU LAJU 

1 1 1 1 -1 -1 -1 650 5 120 

2 2 1 1 1 -1 -1 750 40 120 

3 3 1 1 -1 1 -1 650 5 120 

4 4 1 1 1 1 -1 750 40 120 

5 5 1 1 -1 -1 1 650 5 160 

6 6 1 1 1 -1 1 750 40 160 

7 7 1 1 -1 1 1 650 5 160 

8 8 1 1 1 1 1 750 40 160 

9 9 0 1 0 0 0 700 22.5 140 

10 10 0 1 0 0 0 700 22.5 140 

11 11 0 1 0 0 0 700 22.5 140 

12 12 0 1 0 0 0 700 22.5 140 

13 13 0 1 0 0 0 700 22.5 140 

14 14 0 1 0 0 0 700 22.5 140 

 

Tabel 4.6 diatas menunjukkan nilai dari masing-masing kode dan 

dinyatakan dalam nilai level pada masing-masing variabel.  

Dengan tiga variabel bebas atau faktor, level pada masing-masing variabel 

independen dikodekan sedemikian hingga level rendah berhubungan dengan -

1 dan level tinggi berhubungan dengan 1 untuk mempermudah perhitungan.   

Tabel diatas sudah menunjukkan nilai variabel percobaan sesuai susunan two 

level factorial design. 

 

4.3.2 Desain dan Analisis Eksperimen Orde 1 

Desain eksperimen yang digunakan dalam eksperimen tahap 1 adalah 

desain faktorial dua level (23) ditambah dengan 6 center point. Untuk 

mengetahui apakah variabel input pada tabel diatas berpengaruh signifikan, 
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maka dilakukan analisis statistik ANOVA. Seperti pada umumnya uji 

ANOVA perlu dibuat hipotesis yang akan diuji yaitu H0 dan H1 dengan 

definisi : 

H0 : tidak terdapat efek antar variabel input dan tidak terdapat efek interaksi 

antar variabel input yang berpengaruh terhadap respon. 

H1 : paling sedikit ada satu variabel input yang berpengaruh. 

Pengolahan data pada eksperimen tahap 1 diperoleh hasil seperti ditunjukkan 

pada Tabel 4.7: 

Tabel 4.7 Rancangan Desain Tiga Faktor dan Dua Level 

 

Model yang diperoleh dari eksperimen orde 1 adalah : 

y = -252.318 + 0.6698x1 -0.6567x2 + 1.4514x3 – 7.788E-04x1x2 – 0.0039x1x3 

+ 0.007276x2x3       (4.1) 

Tidak 

Signifikan 

Signifikan 
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Dari uji ANOVA diatas, memperlihatkan pvalue yang merupakan 

signifikansi besarnya pengaruh variabel. Hampir semua pvalue yang diperoleh 

lebih dari angka signifikansi yang ditetapkan yaitu 0,05. Hal ini berarti pada 

orde I hanya terdapat satu variabel yang berpengaruh yaitu laju alir dengan 

nilai signifikansi 0,015. pvalue untuk suhu dan waktu juga mempunyai nilai > 

0,05. Hal ini berarti masih ada variabel yang signifikan berpengaruh terhadap 

respon sehingga dapat disimpulkan H1 diterima dan H0 ditolak. 

Kemudian dilakukan pengujian kesesuaian model dengan menggunakan 

uji Lack of-Fit (ketidaksesuaian model). Hipotesis yang digunakan : 

H0 : Tidak ada lack of-fit dalam model orde I 

H1 : Ada lack of-fit dalam model orde I 

Dari hasil analisa data tabel ANOVA diatas diperoleh Lack of Fit 

signifikan (pvalue> α) = 0,130 sehingga H0 diterima, artinya terdapat kesesuaian 

model.  

Dari uji parameter regresi secara serentak diperoleh pvalue= 0,206 atau lebih 

dari derajat signifikansi α = 0,05, berarti secara keseluruhan variabel 

independen tidak mewakili. Hal ini mengindikasikan bahwa model orde 1 

tidak cocok untuk wilayah eksperimen dan model dengan orde yang lebih 

tinggi dibutuhkan untuk analisis. Karena model orde I tidak sesuai maka 

analisis dilanjutkan pada pendugaan model eksperimen tahap II. 

4.3.3 Desain dan Analisis Eksperimen Orde II 

Tabel 4.8 menyajikan nilai pengkodean untuk masing-masing 

variabel.Pada eksperimen tahap II digunakan Central Composite Design 

(CCD). Pada desain ini digunakan tiga variabel independen (k), sehingga perlu 

ditambahkan titik aksial sebanyak 6 (2k = 2x3) untuk membentuk suatu 

central composite designdan nilai rotatabilitasnya = (23)1/4 = 1,682 untuk 

mendapatkan CCD yang rotatable (mempunyai pendekatan yang tepat dari 

center pusat berupa titik-titik yang mengisi ruang sekitar lingkaran). Oleh 
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karena itu nilai ± 1,682 termasuk nilai yang digunakan untuk pengkodean. 

Pengkodean variabel-variabel independen dihitung menggunakan persamaan : 

��,�, =  
gB2 .(`^( Q_.S^P h^i(^�_`

b_`(b(P ^.Q^i h^i(^�_`
     (4.2) 

Dimana j� menyatakan nilai sesungguhnya dari variabel suhu, waktu dan 

laju alir. Nilai pengkodean eksperimen II untuk variabel ��,  �� dan �  seperti 

terlihat pada tabel 4.8 berikut : 

Tabel 4.8 Kode Level dan Nilai Level Eksperimen II  

Kode Level -1.682 -1 0 1 1.682 

�� 615.910 650 700 750 784.089 

�� -6.932 5 22.5 40 51.932 

�  106.364 120 140 160 173.636 

 

Pengolahan data pada eksperimen tahap II diperoleh hasil yang 

ditunjukkan pada tabel 4.9 berikut : 

Tabel 4.9 Data Pengkodean Variabel Independen 
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Pada eksperimen ini, dilakukan replikasi (pengulangan data) sebanyak dua 

kali agar dapat meningkatkan ketepatan eksperimen. Selain itu, analisis data 

input dilakukan dengan metode full quadratic (sesuai model orde 2) dengan  

pengulangan running. Setiap run dilakukan eliminasi variabel yang tidak 

berpengaruh untuk mendapatkan respon yang sesuai. Interpretasi output 

response surface seperti ditunjukkan pada tabel 4.10. Output menunjukkan 

beberapa bagian seperti estimasi koefisien regresi maupun tabel ANOVA yang 

digunakan untuk menguji kecocokan model dengan data. 

Tabel 4.10 Analisis Regresi Orde II dan ANOVA 

 

Dari hasil run menggunakan 20 data pada orde 2, dapat dilihat pada Tabel 

4.10 variabel waktu mempunyai signifikansi diatas 0,05, sehingga variabel ini 

akan dikeluarkan. Berdasarkan peneliti sebelumnya secara laboratorium, bahwa 

waktu 20 menit merupakan waktu terbaik (Wulan, 2011). Beliau melaporkan 
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bahwa pada pada menit ke

menit yang lainnya seperti pada Gambar 

waktu reaksi yang ditunjukkan pada

lebih banyak pada waktu 20 menit sekitar 86% dengan katalis hampir seluruhnya 

digunakan untuk produksi karbon.

dipengaruhi oleh karbon berkualitas rendah

meningkatkan yield karb

menunjukkan penurunan produktivitas sesudah 40 menit karena hilangnya 

aktivitas katalis selama reaksi dan berimplikasi pada cacatnya struktur CNT.

Semakin lama waktu reaksi maka morfologi CNT akan terlihat semak

karbon amorf terbentuk

(a)

  

Gambar 4.1 Hasil SEM 
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ada menit ke-20 terlihat kualitas CNT yang lebih baik daripada 

seperti pada Gambar 4.1. Hal ini diperkuat denga

yang ditunjukkan pada Gambar 4.2. Jumlah karbon yang terdepo

lebih banyak pada waktu 20 menit sekitar 86% dengan katalis hampir seluruhnya 

digunakan untuk produksi karbon. Pada menit ke-40 terlihat bahwa CNT mulai 

dipengaruhi oleh karbon berkualitas rendah. Bertambahnya waktu reaksi akan 

meningkatkan yield karbon. Kecenderungan laju pertumbuhan rata

menunjukkan penurunan produktivitas sesudah 40 menit karena hilangnya 

aktivitas katalis selama reaksi dan berimplikasi pada cacatnya struktur CNT.

Semakin lama waktu reaksi maka morfologi CNT akan terlihat semak

karbon amorf terbentuk akibat deaktivasi katalis. 

(a)  5 menit    (b) 20 menit 

 

  ( c ) 40 menit 

Hasil SEM (50 nm) Pengaruh waktu reaksi terhadap 

karbon  
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20 terlihat kualitas CNT yang lebih baik daripada 

. Hal ini diperkuat dengan ‘mapping’ 

. Jumlah karbon yang terdeposisi 

lebih banyak pada waktu 20 menit sekitar 86% dengan katalis hampir seluruhnya 

40 terlihat bahwa CNT mulai 

ertambahnya waktu reaksi akan 

on. Kecenderungan laju pertumbuhan rata-rata 

menunjukkan penurunan produktivitas sesudah 40 menit karena hilangnya 

aktivitas katalis selama reaksi dan berimplikasi pada cacatnya struktur CNT. 

Semakin lama waktu reaksi maka morfologi CNT akan terlihat semakin banyak 

 

 

ngaruh waktu reaksi terhadap pertumbuhan 
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(a) 3 menit 

 
(b) 20 menit 

 
(c) 60 menit 

 

 Gambar 4.2 Hasil Pengamatan Morfologi CNT dengan Mapping Waktu 

Reaksi a) 3 menit   b) 20 menit   c) 60 menit 

Dengan berkurangnya variabel waktu, maka dilakukan perbaikan model. 

Perbaikan model dilakukan setelah diketahui faktor-faktor yang signifikan 

karena model baru hanya berisi faktor yang berpengaruh. Tabel 4.11 adalah 

model Analysis of Variance setelah perbaikan : 
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Tabel 4.11 Analisis Regresidan ANOVA Orde II (Tahap 2) 

 

Dari Tabel 4.11 diatas pendugaan model orde kedua untuk konversi 

metana terhadap variabel respon dapat dilakukan beberapa uji : 

1. Pengujian Koefisien Regreasi 

a. Pengujian koefisien regresi secara individu 

Diketahui bahwa masing-masing variabel berpengaruh cukup besar 

terhadap respon konversi metana. Pada pengujian dengan α = 0,05 

seluruh variabel konversi metana mempunyai pvalue < α. Hal ini berarti 
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variabel-variabel tersebut mempunyai pengaruh signifikan terhadap 

respon. 

b. Pengujian koefisien regresi secara serentak 

Selain itu untuk memeriksa signifikansi model orde II, dapat dilihat 

dari regression pada Tabel 4.11 dimana pvalue untuk regresi linier 

maupun kuadratik lebih kecil dari nilai α. Hal ini berarti bahwa 

terdapat variabel dari suhu maupun laju yang memberikan kontribusi 

signifikan terhadap model yang terbentuk.  

2. Pengujian Kesesuaian Model 

Interpretasi hasil uji Lack of Fit ditunjukkan melalui tabel ANOVA 

dimana pvalue hasil uji lack of fitbernilai 0,051. Dengan hipotesis : 

H0 = tidak ada lack of fit 

H1 = ada lack of fit 

Karena digunakan α sebesar 0,05 maka keputusannya menerima H0 dan 

menolak H1. Artinya terdapat kesesuaian model. 

Tabel Estimated Regression coefficient for Konversi menunjukkan hasil 

taksiran parameter model pada Tabel 4.11. Berdasarkan analisis modelnya 

adalah : 

 y = -1741.2 + 4.20553 x1 + 4.88565x3 – 0.00294x1
2 – 0.02065x3

2 (4.3) 

Uji parameter model menunjukkan variabel suhu, laju, kuadrat suhu reaksi dan 

kuadrat laju mempunyai pengaruh terhadap konversi metana. 

3. Pengujian Asumsi Residual 

Dalam menduga model diperlukan asumsi bahwa residual bersifat 

identik, independen dan berdistribusi normal. 

a. Uji identik 

Pengujian asumsi identik bertujuan untuk memeriksa apakah varians 

residual dari model yang diperoleh sama penyebarannya 

(homokedastisitas). 
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Pada Gambar 4.3 dibawah, dapat dilihat hubungan plot residual dengan 

fitted value. Residual tersebar secara acak dan tidak membentuk pola 

tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa asumsi residual identik 

terpenuhi. 

 

 

Gambar 4.3 Hubungan residual denganfitted value untuk konversi metana 

(keluaran uji identik dari minitab 16) 

 

b. Uji Independen 

Pemeriksaan asumsi independen bertujuan untuk mengetahui apakah 

ada dependensi antara residual pada pengamatan dengan waktu 

tertentu. 
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Gambar 4.4 Autocorrelation Function untuk Konversi Metana 

 

Residual akan independen bila nilai Autocorrelation Function 

(ACF) nya berada pada interval ±
�

√.
. Untuk model diatas dengan 

jumlah pengamatan n = 40 residual, maka asumsi independen telah 

terpenuhi karena nilai ACF berada pada interval 0,632 seperti pada 

Gambar 4.4 diatas.  

 

c. Uji Distribusi Normal 

Uji distribusi normal dilakukan untuk mengamati penyimpangan 

model. Residual dikatakan telah mengikuti distribusi normal jika pada 

plot kenormalan residual, titik residual yang dihasilkan telah sesuai 

atau mendekati garis lurus yang ditentukan.  Pada Gambar 4.5 dibawah 

menunjukkan hasil statistik Kolmogorov-Smirnov (KS) untuk uji 

distribusi normal. Nilai statistik Kolmogorov-Smirnov adalah 0,147 

kurang dari nilai statistik Kolmogorov pada lampiran C (Nur Iriawan, 

2006 ; Lampiran C) sebesar 0,210 sehingga uji kenormalan residual 

telah mengikuti distribusi normal.  
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Gambar 4.5 Uji kenormalan residual model response surface 

 

 Dengan ketiga analisis residual diatas, dapat disimpulkan bahwa uji  

residual bersifat identik, independen dan berdistribusi normal telah 

terpenuhi.  

 

4.3.4 Analisis Karakteristik Permukaan Respon  

Seperti dijelaskan pada bab 2.7, metode response surface adalah suatu 

metode yang menggabungkan teknik matematika dengan teknik statistika yang 

digunakan untuk membuat model dan menganalisis suatu respon yang 

dipengaruhi oleh beberapa variabel bebas atau faktor, dengan tujuan 

mengoptimalkan respon tersebut (Montgomery, 2001). Salah satu cara untuk 

menunjukkan model response surface adalah membuat plot kontur respon 

(konversi metana) dengan tiga faktor yang mempengaruhi respon yaitu fungsi 

suhu reaksi, waktu reaksi dan laju alir. Untuk menggambarkan hasil plot 

kontur, respon hanya dapat digambarkan dalam tiga dimensi, sehingga akan 

dipilih salah satu faktor sebagai patokan, yang merupakan bentuk 

penyederhanaan (simplifikasi). Sesuai hasil pemodelan orde dua awal, dimana 

waktu mempunyai angka pvalue paling besar yaitu 0,097 dibandingkan dua 

konversi 
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variabel lainnya sebesar 0,000 untuk suhu dan 0,001 untuk laju alir, maka 

variabel waktu akan dimanfaatkan sebagai patokan. Hasil running untuk 

program response surface menghasilkan dua gambar berupa grafik contour 

dan grafik surface seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 4.6 dan Gambar 

4.7 berikut ini. 

 

Gambar 4.6 Plot ContourKonversi vs Laju, Suhu 

 

Gambar 4.6 menunjukkan plot contour yang dihasilkan terdiri dari 

berbagai variasi warna. Dimana masing-masing variasi menunjukkan range 

besarnya respon yang dihasilkan. Kondisi paling maksimal untuk plot diatas 

berada di warna hijau tua dengan nilai konversi diatas 40%. Range warna 

inilah yang akan memberi garis besar petunjuk letak titik optimum variabel.  

Untuk penentuan kombinasi level-level variabel proses yang dapat 

menghasilkan respon yang optimal, dilakukan dengan bantuan plant flag yang 

ada pada minitab melalui random di pusat kontur optimum. Berdasarkan 

gambar 4.6 diatas, respon konversi metana akan semakin besar bila berada di 

range laju 110 ml/min – 130 ml/min dan suhu reaksi berkisar antara 710°C - 

720°C. Dengan mengambil range suhu reaksi dan laju alir pada level tersebut, 

maka akan diperoleh konversi metana melebihi 50%. 

Suhu (°C) 

Laju (mL/min) 

 

Contour Plot of Konversi vs Laju, Suhu 
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 Dari beberapa kombinasi yang diperoleh, dapat ditentukan titik optimum 

dari masing-masing faktor. Nilai dari masing-masing faktor optimum untuk 

mendapatkan nilai respon 52,93% tersebut adalah : 

 

� 118 mL/min untuk laju alir 

� 716°C untuk suhu reaksi. 

 

Penentuan kondisi optimum dari faktor diatas dibuktikan dengan bentuk 

kurva tiga dimensi yang membentuk puncak optimum seperti ditunjukkan 

pada Gambar 4.7 dibawah ini : 

 

Gambar 4.7 Plot permukaan respon   

 

Gambar plot surface dalam Gambar 4.7 menampilkan plot contour 

dalam tiga dimensi.  Sama halnya dengan plot contour, terlihat pada gambar 

diatas bahwa  konversi metana akan semakin besar apabila suhu berada 

diantara level 700-750°C sedangkan laju alir berada antara 100 mL/min – 120 

mL/min. Namun masih sulit mengetahui dengan jelas besarnya variabel 

independen (x1 dan x3) yang mengoptimalkan respon dengan plot permukaan 

respon. Hasil yang diperoleh berupa range data yang cukup besar. 

Suhu (°C) 

Laju alir (mL/min) 

Konversi 

Surface Plot of Konversi vs Laju, Suhu 
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4.4  Analisis Variabel Proses Terhadap Konversi Metana 

Dari hasil optimasi diatas diperoleh kondisi optimum untuk suhu reaksi dan 

laju alir. Berikut akan dijabarkan hasil analisa untuk masing-masing variabel. 

 

4.4.1 Analisis Variabel Suhu Reaksi Terhadap Konversi Metana 

Suhu reaksi sangat berpengaruh pada terjadinya reaksi kimia. Laju reaksi 

kimia termasuk dekomposisi metana, akan bertambah dengan naiknya 

temperatur hingga tercapainya kondisi kesetimbangan. Hal ini terjadi karena 

reaksi dekomposisi metana merupakan reaksi endotermik sehingga peningkatan 

suhu reaksi mengakibatkan konversi semakin tinggi. Pengaruh suhu reaksi 

terhadap laju spesifik pembentukan karbon adalah bahwa laju reaksi awal 

semakin tinggi namun juga semakin cepat turun seiring meningkatnya suhu 

(Sergei, 2004). Tetapi semakin tinggi suhu, pembentukan karbon berlebih akan 

menutupi permukaan katalis sehingga menyebabkan terjadinya enkapsulasi 

partikel katalis (Piao, Li, Chen, Chang, &Lin,2002; Snoeck, Froment, & 

Fowles, 1997). Semakin tinggi suhu reaksi, maka semakin cepat terjadinya 

deaktivasi. 

 Hasil RSM menunjukkan bahwa suhu optimum yang mempengaruhi 

besarnya konversi metana adalah 716°C. Hal ini sesuai dengan penelitian oleh 

Purwanto (2009) dalam proses pembentukan nanotube karbon dengan 

menggunakan katalis Ni/Cu/Al dan umpan CH4, dimana yield paling tinggi 

diperoleh pada suhu 700°C dibandingkan suhu 750°C dan 800°C. Disamping 

juga karakterisasi secara morfologi dimana bentuk nanokarbon bervariasi, 

dimana salah satu parameter yang mempengaruhi adalah suhu reaksi. Pada 

suhu 700°C terlihat bentuk dan diameter nanokarbon lebih seragam. 
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 Hasil kondisi optimum

dimana pada suhu 600

suhu 750oC sebesar 22,243%

menurunkan kualitas karbon yang terbentuk. 

reaksi akan meningkatkan deposisi karbon dan relatif konstan mulai suhu 

700oC. Kemurnian H

700oC yaitu 44,05

terhadap pertumbuhan karbon ditunjukkan pada Gambar 4.8 berikut :

 

 

Gambar 4.8 Pengaruh Suhu Reaksi Terhadap Pertumbuhan Karbon

 

4.4.2 Analisis Variabel 

Variasi laju alir umpan di

meningkatkan konversi CH

peningkatan tumbukan antar molekul reaktan. Namun, pada nilai laju alir 
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kondisi optimum juga diperkuat oleh penelitian Wulan (2011), 

dimana pada suhu 600oC besarnya konversi CH4 adalah 15,737% dan pada 

sebesar 22,243%. Pertambahan suhu reaksi setelah 700

menurunkan kualitas karbon yang terbentuk. Sedangkan meningkatnya suhu 

meningkatkan deposisi karbon dan relatif konstan mulai suhu 

C. Kemurnian H2 dan konversi CH4 mencapai nilai maksimal pada suhu 

C yaitu 44,057 % dan 34,744 %. Secara morfologi, pengaruh suhu reaksi 

terhadap pertumbuhan karbon ditunjukkan pada Gambar 4.8 berikut :

  

Pengaruh Suhu Reaksi Terhadap Pertumbuhan Karbon
(b) 700 oC  (c) 750 oC 

Variabel Laju Alir Terhadap Konversi Metana

laju alir umpan diperlukan karena kenaikan laju alir umpan akan 

meningkatkan konversi CH4 (Anindya, 2010). Hal ini disebabkan adanya 

peningkatan tumbukan antar molekul reaktan. Namun, pada nilai laju alir 

a 

b 
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juga diperkuat oleh penelitian Wulan (2011), 

adalah 15,737% dan pada 

eaksi setelah 700oC akan 

meningkatnya suhu 

meningkatkan deposisi karbon dan relatif konstan mulai suhu 

mencapai nilai maksimal pada suhu 

Secara morfologi, pengaruh suhu reaksi 

terhadap pertumbuhan karbon ditunjukkan pada Gambar 4.8 berikut : 

 

Pengaruh Suhu Reaksi Terhadap Pertumbuhan Karbon (a) 650 oC  

Terhadap Konversi Metana 

kenaikan laju alir umpan akan 

. Hal ini disebabkan adanya 

peningkatan tumbukan antar molekul reaktan. Namun, pada nilai laju alir 

c 
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tertentu, konversi akan cenderung konstan walaupun laju alir terus ditingkatkan 

karena laju difusi eksternal telah mencapai maksimum.

semakin bertambah dan konversi metana berkurang dengan peningkatan laju 

alir CH4 (Shuanglin Zhan, 2007).

Wulan (2011) m

berat katalis (W) 0,01 gram menunjukkan bahwa semakin pendeknya waktu 

kontak (W/F) akan 

pada laju alir yang dilakukan seperti terlihat pada Gambar 4

bahwa  dari  Gambar 4.9, peningkatan l

akan mendorong ke arah reaksi dekomposisi sehingga diperoleh CNT lebih 

banyak. 

(a) 

 

  

Gambar 4.
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si akan cenderung konstan walaupun laju alir terus ditingkatkan 

karena laju difusi eksternal telah mencapai maksimum. Produk karbon akan 

semakin bertambah dan konversi metana berkurang dengan peningkatan laju 

(Shuanglin Zhan, 2007). 

Wulan (2011) melaporkan bahwa peningkatan laju alir metana

berat katalis (W) 0,01 gram menunjukkan bahwa semakin pendeknya waktu 

kontak (W/F) akan meningkatkan yield karbon. Sejumlah MWCNT terbentuk 

pada laju alir yang dilakukan seperti terlihat pada Gambar 4.9 (a) 

bahwa  dari  Gambar 4.9, peningkatan laju alir di antara 40 

akan mendorong ke arah reaksi dekomposisi sehingga diperoleh CNT lebih 

 

 40 mL/menit   (b) 80 mL/menit

 

 (c) 120 mL/menit 

Gambar 4.9 Hasil SEM pengaruh laju alir 
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si akan cenderung konstan walaupun laju alir terus ditingkatkan 

roduk karbon akan 

semakin bertambah dan konversi metana berkurang dengan peningkatan laju 

eningkatan laju alir metana (F) dengan 

berat katalis (W) 0,01 gram menunjukkan bahwa semakin pendeknya waktu 

. Sejumlah MWCNT terbentuk 

.9 (a) – (c). Terlihat 

aju alir di antara 40 - 120 mL/menit 

akan mendorong ke arah reaksi dekomposisi sehingga diperoleh CNT lebih 

 

/menit 
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4.5  Perbandingan Hasil optimasi dengan Kondisi Awal 

Analisis statistik dengan response surface menghasilkan nilai optimum 

untuk parameter proses suhu reaksi dan laju alir. Berikut perbandingan kondisi 

awal dan setelah optimasi : 

 

Tabel 4.12 Perbandingan kondisi awal dengan hasil optimasi 

 Parameter Proses Respon 

 
Suhu reaksi 

(°C) 

Laju alir 

(ml/min) 

Waktu reaksi 

(menit) 

Konversi 

Metana (%) 

Kondisi awal 700 120 20 48 

Kondisi 

optimum 
716 118 20 52,93 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Dari penelitian ini dapat disimpulkan beberapa hal berikut : 

1. Variabel suhu reaksi, waktu reaksi dan laju alir umpan mempunyai 

korelasi terhadap konversi metana, nilai korelasi suhu reaksi adalah 0,221; 

waktu reaksi -0,124 dan untuk laju alir umpan sebesar -0,953** 

2. Ketiga variabel mempunyai pengaruh terhadap respon secara signifikan, 

dengan nilai α (tingkat signifikansi) pada variabel suhu reaksi 0,000; 

waktu reaksi 0,008 dan laju alir umpan 0,000 (dengan convidence level 

95%) 

3. Komposisi masing-masing variabel pada proses dekomposisi katalitik 

metana untuk mendapatkan konversi metana yang optimum adalah pada 

suhu 716°C, waktu reaksi 20 menit dan laju alir umpan 118 mL/menit. 

4. Komposisi masing-masing variabel pada konversi metana menunjukkan 

optimasi dengan bentuk kurva tiga dimensi yang memuncak (maksimum) 

 

5.2 Saran 

 Untuk penelitian selanjutnya, peneliti menyarankan untuk pembuktian 

optimasi agar dilakukan praktikum secara laboratorium sesuai hasil yang 

diperoleh. 
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LAMPIRAN A. PENENTUAN FTABEL PADA UJI ANOVA 
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LAMPIRAN B. F TABEL STATISTIK 
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LAMPIRAN C. TABEL KUANTIL UJI STATISTIK KOLMOGOROV-

SMIRNOV 
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Lanjutan Tabel Kuantil Uji Statistik Kolmogorov-Smirnov 
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