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ABSTRAK

Nama : Ernawati
Program Studi : Teknik Kimia

Judul . Identifikasi Pengaruh Variabel Proses danelRtuan Kondisi
Optimum Dekomposisi Katalitik Metana Dengan Metode
Respon Permukaan

Nanokarbon merupakan salah satu produk nanotefinofang dapat
diperoleh melalui Dekomposisi Katalitik Metana atsiethane Decomposition
Reaction (MDR) Penentuan kondisi optimum proses diperlukan untuk
menghasilkan nanokarbon dengan kualitas baik. Pedelitian ini dilakukan
analisis korelasi dan signifikansi variabel prosebadap respon konversi metana
menggunakan metode ANOVA. Kondisi operasi yang rigzkan adalah suhu
reaksi dengan rentang 650°C-750°C, waktu reaksangn5-40 menit dan laju alir
metana pada 120 mL/menit — 160 mL/menit. Prosesemgean kondisi optimum
dilakukan dengan metode respon permukaan. Ekspermilekukan dalam 2
tahap, yaitu orde | dan orde Il. Desain eksperinpamla tahap orde satu
menggunakan desain faktorial dua level, sedangkaaid eksperimen pada tahap
orde dua menggunaka@entral Composite DesigCCD). Hasil penelitian
menunjukkan aplikasi metode respon permukaan pksi@eemen mendapatkan
konversi optimum nanokarbon pada suhu reaksi 71@é@gan 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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Identification  Influence of Process Variabl and
Determination of Optimum Condition on the Catalytic
Decomposition of Methane Using Response Surface
Methodology

Nanocarbon,as one of the nanotechnology prodymtoduced byMethane
Decomposition Reaction (MDR)dentification of optimum process required to
produce nanocarbon with good quality. In this ekxpent conducted a correlation
analysis and significance of process variable oe thsponse of methane
conversion using ANOVA methode. Operation paramigereaction temperature
was varied in the range 650°C-750°C, reaction tanethe range 5-40 minutes
and methane flow rate at 120 mL/minute — 160 mLI@nOptimum process was
conducted with Response Surface Methodology. Theemxents was done in

two steps, that’s

first orde and second orde. Desfgexperiment on the first orde

was done with two level factorial design and desgexperiment on the second
orde was done using Central Composite Design (CTBg.results of experiment
show that response surface methodology applicati@xperiment give optimum

conversion of the methane at 716°C reaction tenwperavith 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

1.1Latar Belakang

Nanosainsdan nanoteknologi (iptek nano) merupakan pengegdran
teknologi dalam skala nanometer. Teknologi nanolafidgpembuatan dan
penggunaan materi dengan ukuran sangat kecil. Maieberada pada kisaran
ukuran 1 sampai 100 nanometer (nm). Satu nm sangadesatupermilyar meter
(0.000000001 m). Bahan dengan ukuran pada skalaghd 100 nm ini disebut
sebagai skala nanagnoscal® dan material yang berada pada kisaran ini disebu
sebagai Kristal nanonénocrystaly atau material nanonénomaterials Istilah
nanoteknologi pertama kali diresmikan oleh Profridloraniguchi dari Tokyo
Science University tahun 1974 dalam makalahnya y@ergudul ‘On the Basic
Concept of ‘Nano-Technology’ Proc. Intl. Conf. Prod. Eng. Tokyo, Part I,
Japan Society of Precision Engineeriri®74”. Teknologi nano saat ini sedang
tumbuh dengan pesat, dimana penerapan teknologial@n membawa pengaruh
yang penting di bidang medis dan kesehatan, authnfatmasi, kosmetik,

kebersihan dan lingkungan hidup serta elektronikpoa komputer.

Salah satu contoh produk nanoteknologi tersebutahdaanokarbon.
Berdasarkan bentuknya, nanokarbon terbagi menjgdj yaitu fullerene yang
berbentuk bulat, karbon nanotube yang berbentul, pian karbon nanofiber
yang berbentuk serabut dan tidak teratur [Peted&&n1999]. Salah satu metode
untuk mendapatkan nanokarbon tersebut adalah delssngatalitik metana atau
Methane Decomposition ReactigMDR) dengan sintesis @mical Vapour
Deposition (CVD. Metode CVD merupakan metode yang paling menanikik
dilakukan dengan alasan lebih murah karena menaarlgkhu reaksi di bawah
1000°C, mudah, dan kemungkinan aplikasi untuk skalag lebih besar.
Methane Decomposition Reacti@dalah reaksi yang memutuskan ikatan H-
C dari metana menjadi komponen yang lebih sederhyaitu hidrogen dan

karbon (Muradov, 2000) melalui reaksi endotermis.
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CH, - C+ 2H, AH,9g= +75 kJ/mole (1.1)

Beberapa upaya dilakukan dengan menggunakan kardli& mengurangi
suhu maksimum pada dekomposisi metana (Calahan, 1d@dadov 1993).
Mayoritas logam dengan jumlah tertentu menunjulddetivitas katalitik terhadap
dekomposisi metana, seperti Ni, Fe, Cu, Al maupon &lain pengaruh katalis,
kondisi operasi juga merupakan faktor yang berpergaterhadap yield
nanokarbon yang dihasilkan

Proses penentuan kondisi optimum merupakan salahpsarameter yang
berkaitan dengan nanokarbon berkulitas tinggi. Ksirmperasi yang berpengaruh
terhadap kualitas nanokarbon diantaranya suhu ireaéktu reaksi dan laju alir
gas umpan. Untuk meneliti besarnya pengaruh vdriatael parameter proses
tersebut diperlukan evaluasi dan penentuan metadg paling efektif. Dari hasil
penelitian, belum terlihat jelas efek interaksiaantariabel pada nanokarbon yang
dihasilkan. Oleh karena itu, diperlukan suatu steksperimental untuk
menjelaskan variabel-variabel yang berpengaruh.

Pada desain ekperimen, selalu dilakukan analigbeBapa analisis seperti
ANOVA untuk mengetahui faktor-faktor signifikan dah eksperimen. Desain
faktorial merupakan solusi paling efisien pada ekispen yang menggunakan
pengaruh dari dua atau lebih faktor. Serta met®esponse Surfaggang dapat
digunakan untuk membuat model dan menganalisa @edevariabel untuk
mengoptimalkan respon.

Pada penelitian ini, ANOVA digunakan untuk menggjgnifikansi
variabel yang berpengaruh pada proses dekomposialitkk metana. Analisis
varians (ANOVA) dilakukan pada 95%onfidence intervalANOVA merupakan
metode analisis yang telah terbukti dapat menyeligkdor-faktor berdasarkan
signifikansi dan responnya terhadap sistem atawsegr&kimia (Lazic, 2004).
Prinsipnya adalah mempergunakan desain ANOVA vyaigundkan ketika
peneliti ingin mempelajari efek dari dua atau lgpénlakuan variabel.

Selain ANOVA, salah satu metode statistika yanghgedigunakan untuk
proses penentuan kondisi optimum adalah metodemepprmukaanrésponse
surface methodologyyang merupakan sekumpulan teknik matematika dan
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statistika untuk menganalisis permasalahan dimabarapa variabel independen
mempengaruhi hasil dan tujuan akhirnya adalahkuntangoptimalkan respon.
Dengan metode respon permukaan dapat menentukan vaitiabel-variabel
independen yang menyebabkan nilai respon mengatiinal. Dalam percobaan
ini, respon berupa persentase konversi metgndigengaruhi oleh tiga variabel
independen yaitu suhu ifx waktu (%) dan laju alir umpan g.Dengan
menggunakan formulasi model yang tepat, maka ddipatoleh nilai variabel
independen (¥ Xp, dan %) yang menyebabkan nilai konversi metana menjadi
optimal.

Perhitungan ANOVA dapat diakomodasi dengan perangkamak
(software) statistik SPSS Statistical Package for Social SciejceSPSS
merupakan sistem yang lengkap, menyeluruh, tergdadusangat fleksibel untuk
analisis statisttk dan manajemen data. KeunggulaASSS diantaranya
menampilkan data dalam kotak dialog antar mukaldgianterfaced yang
memudahkan untuk menyimpan data (d=i&ry), memberikan perintah dan sub-

sub perintah analisis hingga menampilkan hasilnya.

Untuk RSM sendiri digunakan software minitab. Matit merupakan
software komputer yang dirancang untuk melakukargpkhan analisis statistik
yang kompleks. Meskipun metode ANOVA darRespon Surface
Methodologyelah digunakan untuk mengukur parameter prosea padelitian
sebelumnya, namun belum ada yang meneliti koredagijfikansi atau pengaruh
variabel serta penentuan kondisi optimum prosedatlEp pertumbuhan
nanokarbon melalui dekomposisi katalitik metanal ka disebabkan dalam
dekomposisi katalitik metana terdiri dari beberajaaiabel bebas yang dalam
pelaksanaan prosesnya akan saling berkaitan daergaruh terhadap respon
konversi metana. Penelitian ini diharapkan dapamberikan analisis terhadap
variabel yang paling berperan serta nilai optimuan duatu variabel agar dapat
diterapkan pada penelitian selanjutnya untuk metigatkan kondisi operasi

dekomposisi katalitik metana.

Universitas Indonesia
Penentuan kondisi..., Ernawati, FT Ul, 2012



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah ini berdasarkan latar belakang yela@y dipaparkan
diatas adalah bagaimana menentukan korelasi, be@sasignifikansi atau
pengaruh variabel serta kondisi optimum prosesatip respon konversi metana
dalam dekomposisi katalitik metana menggunakan deet@spon surface
methodologyf{RSM).

1.3 Tujuan Penelitian
1. Menganalisis dan menentukan korelasi serta besgreygaruh variabel
terhadap proses dekomposisi katalitik metana seogméikan.
2. Menentukan kondisi optimum konversi metana denga&tode respon
surface methodologfRSM).

1.4Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Analisis signifikansi pengaruh variabel proses ngemgkan metode
ANOVA, sedangkan proses optimasinya menggundkespon Surface
MethodéRSM)

2. Uji ANOVA dilakukan dengan menggunakan softwarédisti&x SPSS 17,
denganConfidence Leved5%. Sedangkan RSM menggunakan software
Minitab 16.

3. Proses dekomposisi metana dievaluasi dengan vhsabe reaksi, waktu
reaksi, dan laju alir umpan

4. Katalis yang digunakan adalah Ni: Cu : Al dengarbpndingan2:1:1
Pada proses RSM, regresi orde 1 berdasarkan degéinial Z + 6 titik
pusat. Sedangkan regresi ord@éhggunakaCentral Composite Design
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1.5 Sistematika Penulisan

BAB |

BAB I

BAB Il

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN
Berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan Ilgamy batasan

masalah, dan sistematika penulisan
Tinjauan Pustaka

Berisi tinjauan literatur atau prinsip dasar ulngang berkaitan

dengan penelitian

Metode Penelitian

Berisi diagram alir penelitian, prosedur penelitiamariabel

penelitian, dan alat serta bahan untuk mencapstupenelitian
Hasil dan Pembahasan

Berisi hasil penelitian dan analisis interaksiaarvariabel proses,
signifikansi pengaruh antar variabel serta aplikagiware Minitab
16 dalam penentuan kondisi optimum untuk menghasiliespon

berupa nanokarbon.
Kesimpulan

Berisi kesimpulan dari analisis yang telah diledu sesuai tujuan

penelitian serta saran-saran untuk penelitian bamja.
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Proses Dekomposisi Katalitik Metana

Dekomposisi merupakan reaksi kimia yang memutusikauatu senyawa
menjadi unsur-unsur atau senyawa yang lebih sedl@riReaksi ini lebih dikenal
denganMethane Decomposition ReactighlDR). Dalam dekomposisi metana,
terjadi pemutusan ikatan C-H menjadi hidrogen dambén dengan reaksi sebagai
berikut :

Proses yang terjadi bersifat endotermik sehinggau seaksinya tinggi
(Song, 2005), sehingga diperlukan katalis untuk un@émkan energi aktivasi.
Sehingga dapat dicapai konversi maksimum pada ygamgi lebih rendah.

Proses dekomposisi katalitik metana ini memilikbbrapa keunggulan
yaitu mampu memproduksi hidrogen dan karbon bearkmano secara simultan,
bebas produk samping gas CO dan,@€érta kebutuhan energi dan suhu operasi
yang lebih rendah dibandingkan proses-proses lairsgpertimethane steam
reforming maupumrch discharge Beberapa masalah dalam pengembangan
proses perengkahan metana secara katalitik adaé&t karbon yang masih
rendah dan terjadinya deaktivasi katalis yang diskan oleh pembentukan

karbon tersebut.

Metana mempunyai rasio H/C yang tinggi dibandimgk&lrokarbon lain
sebagai sumber hidrogen. Toleransi CO dalam alitadrogen relatif
rendah.Produksi karbonanotubemelalui reaksi dekomposisi katalitik metana
tidak memerlukan pemurnian produk, namun untuk rapatkan kualitas karbon
yang diinginkan rfanotube berdiameter kecil dan seragam) dibutuhkan suhu
operasi yang cukup tinggi (>700°C) (Li, 2005).Palalpada temperatur tinggi
katalis mudah terdeaktivasi, selain deposit kargang menutupi permukaan

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

Dalam proses dekomposisi dihasilkan nanokarbon,g yberdasarkan
bentuknya, terbagi menjadi tiga, yaitullerene yang berbentuk bulat, karbon
nanotubeyang berbentuk pipa, dan karboanofiberyang berbentuk serabut dan
tidak teratur [Peterson, 1999]. Beberapa bentulokeon diantaranya :

1. Fullerene

Ditemukan sekitar tahun 1985. Contoh bentdillerene
merupakan karbon yang terdiri dari 60 karbon (Cga@mng dengan 32
permukaan yaitu 1®entagondan 20hexagon Suatu bentuKullerene
anionik adalah zat pereduksi yang kuat dan dapaigkatalisis reduksi
nitrogen untuk amonia. Selain itu, bahan oksida @&@at meningkatkan
kompleksasi dengan logam, meskipun ini dengan lsopdida suhu lebih
dari 600 K (Edward, 2008).

2. Carbon Nanotub¢CNT)

Istilah nanotubemuncul karena ukuran diameternya yang mempunyai
orde nanometer, dengan rasio panjang dan diameteyeghabkan seakan-
akan karbomanotubeberdimensi satu (Adrian, 2007).

Proses pertumbuhan CNT telah banyak dipelajari batkik SWNT
(Lee, 1997 dan Murakami, 2004) dan MWNT (Kwon, 1P9%ondisi
secara tepat tergantung pada teknik yang digundkbam pembentukan

karbonnanotube Terdapat dua tipe umum karboanotube

» Single-Walled Nanotub@&WNT)

SWNT terbentuk dari sebuah lembaran grafit yangndjkungkan.
Sebuah SWNT terdiri dari dua bagian yang mempusjpat fisis dan
kimia yang berbeda. Bagian pertama adalah bagsmlisiding silinder
dan bagianlain adalah ujung-ujung silinder. SWNHQg/anemiliki satu
lapisan grafit dengan diameteanotubekarbon 0.4 nm — 2.5 nm dan

panjang beberapa mikrometer hingga beberapa mitiméenis SWNT
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ini mempunyai 3 jenis struktur yang berbeda, ankara: armchair, zig
zag darchiral.

» Multi-Walled Nanotub€éMWNT)

MWNT terbentuk dari gabungan beberapa SWNT denganeter
yang berbeda-beda. Panjang dan diameter MWNT sabgdieda
dengan SWNT, sehingga sifat fisis dan kimianya m@kan sangat

berbeda. MWNT dapat diperoleh secara kontinyu dgiena pada
675°C (Andrews, 1999). Jarak antara satu SWNT detagasan lainnya

sekitar 0,36 nm.

Single dan Multi-wallet
nanotubes.
Gambar 2.1 Struktur KarborNanotube
( Nanotechnology team, NASA, 2003)

. Carbon Nanofibe(CNF)
Merupakan alotrop karbonanotube(CNT) dengan struktur inti
pusat dan dinding struktur multilayer luar (miriprgyanmultiwal | CNT).

Namun, tidak seperthultiwall CNT, CNF tidak memiliki rongga interior.

. Carbon Onion
Merupakan karbon nanomaterial dengan permukaanngiaiag
yang terdiri dari lembaran grafit bola konsentresdnerupakan anggota

dari fullerene Penelitian yang berhubungan dengan karbon oniasinm
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jarang dilakukan dibandingkan dengan dengamgle-layer fullerenes
maupunnanotube hal ini karena struktur multi-lapisan yang rurdan

distribusi ukuran luas karbon onion sendiri.

JARAN ' dll”H”'
un";‘,}ffw.r.:w

nu HH‘H'

Fullerene Carbon Nano tube Carbon Onlon Carbon Nanoflber
Gambar 2.2 Struktur nanokarbon

2.3 Mekanisme Reaksi Dekomposisi Katalitik Metana
Pada reaksi dekomposisi metana, sebuah molekul nmeta
direngkah menjadi sebuah molekul karbon dan duah boelekul
hidrogen. Berikut mekanisme reaksi permukaan deksimsp katalitik
metana. Atom hidrogen terputus satu persatu memkeon karbonium.
Dan pada akhirnya didapatkan sebuah atom karbonddanmolekul
hidrogen pada akhir reaksi.

CHM,

™

i:H} H CH: H H CH H J]J.‘Il e pEs)
— —
HJ ‘ H,
C H J ) C HH

Gambar 2.3Mekanisme reaksi permukaan dekomposisi kataligkama
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Salah satu teori mekanisme pertumbuhan nanokarbon
menyebutkan bahwa mekanisme pertumbuhan nanokatipemgaruhi
oleh laju pembentukan lapisan karbon terhadap pargerakan metal.
Dalam teori itu, Safronov dan Kovaleski menyatakamwa mekanisme
pertumbuhan karbon diawali dengan pembentukan dapksarbon yang
membungkus partikel katalis yang meleleh, lalu tlikiengan pecahnya
lapisan karbon tersebut akibat tekanan uap logatalikadan impuls
mekanik yang diterima katalis. Mereka berpendaphina jika kecepatan
partikel logam lebih cepat dari pembentukan lapidarbon maka
nanokarbon yang diperoleh berbentn#nochainatautorn shell namun
jika hal yang sebaliknya terjadi maka nanokarbongydiperoleh adalah
karbon berbentuk bambBlanotubebaru diperoleh bila laju pembentukan
lapisan karbon dan laju pergerakan logam sama.

Menurut Kuznetzov (2001), faktor yang menentukamsj&karbon
yang dihasilkan pada dekomposisi metana adalalegnogkleasi karbon
pada logam. Proses nukleasi ini merupakan progsspgasi karbon pada
permukaan partikel logam yang jenuh akan karbontikealogam yang
jenuh karbon ini dicapai pada saat logam beradanddhsaliquid, yaitu
pada temperatur sedikit di bawah temperatutektik Karbon-karbon
tersebut selanjutnya bergabung membentuk ikateksagonal yang
kemudian bertransformasi menjadi lembaran grafpalfla permukaan
partikel logam kurang jenuh akan karbon, nukleusigyalihasilkan
berukuran relatif besar dan tumbuh secara berkefinagan
menghasilkan pembentukan lembaran grafit yang naensebagian besar
permukaan partikel logam. Karena permukaan logamariu jenuh
karbon, nukleus berikutnya tumbuh di bawah nuklgarsy pertama tanpa
berikatan dengan partikel logam di permukaan. Hiaberlangsung terus-
menerus sehingga didapatkan tumpukan lembarant gresfnuju sudut
tertentu atau sejajar arah aksial dan fiber.

Mekanisme pertumbuhan CNT dengan metode CVD dkalas
seperti pada Gambar 2.4. Uap hidrokarbon dialirtfan kontak dengan

logam nanopartikel panas, dan terdekomposisi menkadbon dan
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hidrogen. Hidrogen dilepaskan sedangkan karbont ldalam logam.
Setelah batas kelarutan karbon pada logam terc&paabon sebagai
presipitat terlarut keluar dan mengkristal dalanmtbk silinder. Karena
pergerakan partikel katalis konstan dalam reakt@ka kontak antara gas

hidrokarbon dan katalis yang terjadi sangat efigMuakul & Ando, 2010).

Fumace
> Catalyst I
C. Hy [Temp. Controller]
Hydrocarbon gas Bubbler

Gambar 2.4 Skema diagram CVD sederhana

Mekanisme pembentukananotube dengan sudut kontak logam dan
substrat yang kecil menyebabkan hidrokarbon terpesla permukaan logam.
Kemudian karbon berdifusi kebawah melalui logam damai terbentuk CNT
didasar logam (i). Selama logam bagian atas masthuka untuk terjadi
dekomposisi hidrokarbon (memungkinkan terjadinysiikarbon), maka CNT
akan terus tumbuh (ii). Setelah seluruh permukagarh tertutupi oleh karbon,
terjadi deaktivasi katalis dan pertumbuhan nanakarlakan berhenti (iii).
Mekanisme ini dikenal sebaddip-growth model’(Mukul & Ando, 2010).

a

(||) | (i) |

CyHy C Hy T
|| .\I\
| Substrate | (i)

Gambar 2.5Mekanisme pertumbuhan CNT
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Southwest Nano Technologies 1§8WeNT) di Norman, Oklahoma juga
mengembangkan metode CoMoCAT yang menghasilkan S\WiNilitas tinggi
dengan selektivitas yang sangat tinggi, dan dissridalamtubular fluidized bed
reactor seperti terlihat pada Gambar 2.6 dibawah. Dalamod®etini SWNT
ditanam oleh disproporsionasi CO(dekomposisi kea@ kiarbon dioksida) pada
suhu 700°C-950°C dalam aliran CO murni pada tekawotal yang biasanya
berkisar dari 1 sampai 10 atm. Selain menyedialkaepatan ruang yang tinggi,
reaktor ini memiliki kelebihan lain untuk produl®WNT. Sebagai contoh, karena
partikel-partikel katalis berada dalam gerakan kmmslalam suatu reaktor, kontak
yang terjadi antara karbon dan katalis sangategfisi

product oul ;
Fresh
catalyst in

O, traps

recyeled CO
- "4 make-up CO

reciculating pump

Gambar 2.6 Mekanisme metode CoMoCAT

2.4 Pengaruh Kondisi Operasi
2.4.1 Suhu Reaksi

Suhu merupakan salah satu faktor yang dapat mesymrc
terjadinya reaksi. Pada dekomposisi katalitik matalaju reaksi akan

semakin meningkat dengan kenaikan suhu hinggap@ir&asetimbangan.
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Untuk dekomposisi metana non-katalis membutuhkdm seaksi yang
sangat tinggi diatas 108D untuk mencapai kesetimbangan (Muradov,
2005)

Pada percobaan Dienfendorf, 1960, mengindikasikamwh
dekomposisi metana dengan grafit berlebih, lebdulkdi daripada proses
katalitis. Sifat inert grafit terhadap dekomposmetana lebih mudah
dilakukan, yang ditunjukkan bahwa pada suhu °80@idak terdapat
konversi metana.

Sedangkan Sivakumar, 2010 pada suhu reakSiC8§éng meneliti
sintesis karbomanotube melalui dekomposisi metana dengan metode
CVD menunjukkan bahwa suhu reaksi antara °65Gampai 750
menghasilkan konversi metana yang rendah dan forkaasonnanotube
yang sedikit.

Shuanglin Zhan, 2007 dalam proses untuk menghasi®NT
dengan dekomposisi metana dan katalis Ni-Mg/MgOapadktu reaksi
konstan 60 menit dan laju alir Gt 40/20 mL/min menunjukkan bahwa
karbon meningkat seiring kenaikan suhu, maksimumap@00C dan
mulai menurun pada suhu diatas 900Tidak ada karbon yang dihasilkan
pada suhu 60C, karena katalis sudah tidak aktif pada suhu bertse
Proses dekomposisi metana merupakan reaksi enditeneskipunyield
karbon akan semakin naik dengan kenaikan suhupitptala suhu yang
lebih tinggi laju pembentukan karbon diatas pernank&atalis melebihi
laju pembentukan CNT sehingga menghasillarcapsulatingpartikel
katalis aktif (Piao, Li, chen, Chang & Lin, 2020Snoeck, Froment &
fowles, 1997).

2.4.2 Waktu Reaksi

Waktu reaksi merupakan salah satu parameter yangpereyaruhi
kondisi optimal untuk memperoleh produk nanokarbon.
Choudhary menjelaskan pada aktivitas konversi naet&atalis

tidak mengalami deaktivasi hingga beberapa jam. ukinkatalis
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Ni/Al ,SOs/SiIO, masih menunjukkan konversi yang stabil selama b ja
karena permukaan spesifik area yang luas.

Shuanglin Zhan, 2007 meneliti pembentukan karborialoie
dekomposisi metana, pada 900 dan laju umpan 40/20 mL/min
menunjukkan bahwa optimum waktu reaksi 60 menmagia hasil karbon
meningkat dengan semakin lama waktu reaksi. Meskgada 240 menit
kenaikan ini belum berhenti, tetapi masih mengiadikan bahwa katalis
masih tetap aktif untuk waktu yang lebih lama. Lpgrtumbuhan karbon
menurun setelah 60 menit, karena berkurangnyaitgikatalis karena
reaksi.

2.4.3 Laju alir umpan

Pada penelitian ini digunakan laju alir umpan 120/min, 140
mL/min dan 160 mL/min. Pengaruh laju alir umpan gattkomposisi
katalitik metana dapat dilihat melalui beberapaapeater diantaranya
perubahan massa spesifik karbon, laju pembentulebok, konversi
metana dan karakteristik morfologinya. Laju alirggu berpengaruh
terhadap limitasi tahanan eksternal.

Pada dekomposisi katalitik metana, dengan basisuék menit,
suhu 906C dan laju H20 mL/min, produk karbon akan meningkat dengan
penurunan konversi metana dan kenaikan laju alis. ®dnversi metana
hampir konstan pada laju GHO sampai 100 mL/min, tetapi mulai turun

pada laju diatas 100 mL/min.

2.5 Response Surface Methodology (RSM)
2.5.1Rancangan Respon
Perancangan respon menyangkut pemilihan sifat kdeakteristik satuan
percobaan yang akan digunakan untuk menilai ataunguokerr pengaruh

perlakukan serta bagaimana cara melakukan penidd&an pengukuran tersebut.
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Yang perlu diperhatikan adalah apakah sifat ataakkeristik yang dipilih relevan
dan dapat mencerminkan pengaruh berbagai perlak#@ndiamati.

Respon yang digunakan untuk menilai pengaruh valriddypat berupa sifat
fisik (kuantitatif) karena dapat dilakukan secatgektif dan alat ukur sudah
tersedia. Sedangkan jika respon yang diukur bedga kualitatif maka sering
kali pengukuran tidak mudah karena bersifat sulljektta pedoman pelaksanaan

pengukuran belum baku.

2.5.2 Desain Eksperimen

Desain faktorial merupakan solusi palingefisieraleksperimen meneliti
pengaruh dari dua atau lebih faktor, karena senemaukgkinan kombinasi tiap
leveldari faktor dapat diselidiki secara lengkap. Kebelni desain faktorial adalah:

a. Lebih efisien dibanding dengan metamlee-factor-ata-time

b. Mampu menunjukkan efek interaksi antar faktor atatiabel,

c. Dapat memberikan perkiraan efek dari suatu variglela kondisievel
yang berbeda-beda dari suatu faktor lain.

Pada desain eksperimen, terdajpgiut, proses daroutput Proses akan
melakukan suatu rangkaian operasi terhadap fakfout untuk menghasilkan
outputy dimanaoutputdapat dipengaruhi oleh berbagai faktor terkontxe| Xz,
..., Xp) maupun faktor tak terkontrol{(zz, ...., %).

Desain eksperimen digunakan untuk :
() Menentukan variabel yang paling berpengaruh teghagspon vy,
(i) Pengaturan harga x yang berpengaruh sehingga vébeliaekitar nilai
nominal yang diinginkan
(i) Variabilitasnya kecil dan pengaruh variabel tidakontrol minimal.

Manfaat yang dapat diperoleh dari desain eksperiyaitu (i) dapat

memperbaiki hasil proses, (i) mengurangi biayaltptoduksi.
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Faktor terkends

1 % X
Input Output (y
| Proses |
1 3
Fektor tidak terkenda

Gambar 2.7Bentuk umum diagram proses

2.5.3 Factorial Design

Factorial designadalah suatu metode statistik untuk menguji pergar
beberapa macam faktor dengan level yang berbedassata lain. Banyaknya
jumlah kombinasi diperoleh dari perkalian antaralph level yang dimiliki suatu
faktor atau variabel dengdavel faktor atau variabel yang lain. Faktorial yang
dikenal saat ini adalatfwo level factorial desig(lzk), two level fractional factorial
design (2ZP), danthree level factorial desigif3).

Faktor dalam hal ini adalah suatu variabel pengamatMisalnya
pengamatan dengan dua faktor adalah pengamatarardengnggunakan dua
variabel. Dudevel artinya adalah bahwa dalam setiap faktor didedalam dua
nilai perubahan. Untuk memudahkan,digunakan istiligdn rendah (-1) dan nilai
tinggi (+1). Sehinggadiperlukan pengkodean dara d&tala pengamatan ke data
kode nilai rendah dan tinggi.

Faktorial desain digunakan apabila eksperimenrieaths dua faktor atau
lebih. Faktorial desain memungkinkan kita melakukambinasi antardevel
faktor. Diperlukan desain faktorial apabila intesalntar faktor mempengaruhi
respon dan apabila menghilangkan interaksi ansgore mungkin mempengaruhi

kesimpulan.
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2.5.3.1 Fractional Factorial Design

Desain faktorial merupakan solusi paling efisiela leksperimen meneliti
pengaruh dari dua atau lebih faktor, karena senemaukgkinan kombinasi tiap
level dari faktor-faktor dapat diselidiki secara lengkapgntuk mengetahui
variabilitas dari respon apakah benar-benar didetrableh faktor dan interaksi
yang dipilih dapat digunakan koefisien determiretau dengan analisresidual
untuk melihat apakah model desain sudah sesuai.

Fractional factorial desigmrmerupakan bagian ddactorial designdimana
kombinasi yang diperoleh dari perkalian jumlével tidak perlu dilakukan
seluruhnya melainkan setengah, seperempat (keligéada Jika terdapat alasan
untuk mengasumsikan bahwa interaksi tingkat tindgpat diabaikan, maka
informasi tentang efek-efek utama dan interaksyk@t rendah dapat diperoleh
hanya dengan melakukan percobaan sebagian sajapdearobaan faktorial
lengkap. Desain ini banyak digunakan dalam peragea produk dan proses,

serta untuk perbaikan prosgsdcess improvement

2.5.3.2 Two Level Factorial Design

Merupakan rancangan faktorial dimana setiap fattioatasi oleh dusevel
yaitu levelrendah dan tinggi. Rotasi untuk kedegeltersebut adalah :

* Levelrendah dinotasikan sebagai -1 atau (-)

» Leveltinggi dinotasikan sebagai +1 (+)

Untuk two level factorial designjumlah kombinasi yang dibutuhkan adalah
sebesar ®2(k menunjukkan jumlah faktor, k>1). Untuk memudahlpenggunaan

two level factorial desigrmaka disusun dengan tabel :
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Tabel 2.1Susunan Rancangdmvo Level Factorial Design

Run A B Respon
1 - - %

2 + - Vb

3 - ¥%

4 + Vi

2 Vs

2.6 Analysisof Variance (ANOVA)

Analisis ragam ata@analysis of variancANOVA) adalah suatu metode
untuk menguraikan keragaman total data menjadi kow@p-komponen yang
mengukur berbagai sumber keragaman. Secara aflikatiOVA digunakan
untuk menguiji rata-rata lebih dari dua sampel beatsecara signifikan atau tidak.
Konsep analisis didasarkan pada konsep distribusdaR biasanya dapat
diaplikasikan untuk berbagai macam kasus maupuandanalisis hubungan
antara berbagai variabel yang diamati.

Dalam perhitungan statistik, analisis variansi sardjpengaruhi asumsi-
asumsi yang digunakan seperti kenormalan dariiloissi;, homogenitas variansi
dan kebebasan dari kesalahan. Asumsi kenormal&ibds memberi penjelasan
terhadap karakteristik data setiap kelompok. Aswadsinya homogenitas variansi
menjelaskan bahwa variansi dalam masing-masingnim& dianggap sama.
Sedangkan asumsi bebas menjelaskan bahwa variassngrmasing terhadap
rata-ratanya pada setiap kelompok bersifat salatmab.

Asumsi — asumsi yang digunakan dalam analisis ANOVA
a. Populasi yang dikaji memiliki distribusi normal
b. Pengambilan sampel dilakukan secara acak dan sesampel

independen/tidak terikat sampel lain
c. Populasi dimana nilai sampel diperoleh memilikianVvarian populasi yang
sama.

Dalam bentuk yang sederhana, ANOVA menyajikan stgtistik yang
yang dapat menjelaskan apakah mean dari beberdgagdek cenderung sama

atau tidak, dan lebih luas disebut sebagain ugs&#®pel untuk sampel lebih dari 2
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kelompok. ANOVA sangat membantu karena memilikirkengan khusus untuk
uji t-2 sampel karena menyebabkan peningkatan pgltexjadinya error (galat),
dan dalam hal ini ANOVA sangat berguna dalam merimgkan 3 atau lebih

mean.

2.6.1 Dasar pengujian ANOVA
Analisis varians digunakan untuk menguji hipotégimparatif rata-rata k

sampel bila datanya berbentuk interval atau raBatu sampelk dalam k
kejadian/pengukuran berarti sampel tersebut bengasa Misal, satu sampel
diberi perlakuan sampai lima kali, ini berarti shdéama sampel berpasangan.
Sedangkark sampel dalam dalam satu kejadian berarti samplepgnden (lima
sampel diberi satu kali perlakuan, adalah merupék@nsampel independen).

ANOVA biasa digunakan dengan menggunakan uji t d@gnF. Uji t
digunakan untuk menguji kebebasan parameter seednadual.Sedang uji F

digunakan untuk membandingkan antara komponen-koeipdari total deviasi.

a. Ujit

Uji t menunjukkan seberapa jauh pengaruh varialedlab dalam
menerangkan variabel terikat. Untuk menguiji hipstésrsebut digunakan

rumus .

M. (2.2)

Dimana b merupakan parameter dan Sb adalah standardari b.
Standar error masing-masing parameter dihitung @er varian masing-

masing. Untuk mengetahui kebenaran hipotesis digamériteria :

« Bilat hitung > t tabel, makadtlitolak dan H diterima.
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Artinya ada pengaruh antara variabel bebas terhadapbel terikat
dengan derajat keyakinan yang biasa digunakan ¥%/@t&u 10%.

* Bilat hitung <t tabel, makadtliterima dan Hditolak.
Artinya tidak ada pengaruh antara variabel bebasatlap variabel
terikat.

b. UjiF

Untuk menguji kebenaran hipotesis alternatif, mditakukan uji F

dengan mengikuti prosedur (Montgomery, 2005) :

Uji F untuk efek faktor A :

F=M5 (2.3)

MSg

Uji F untuk efek faktor B :

F=2s (2.4)

MSg

Uji F untuk efek interaksi faktor A dan B :

__ MSyp
" g (2.5)
Keterangan :

MS, = mean squar (rata-rata kuadrat faktor A)
MSp =mean squar® (rata-rata kuadrat faktor B)
MSy =mean squardB (rata-rata kuadrat interaksi faktor A dan B)

MS; = mean square errofrata-rata kuadrat error)

2.7 Metode Respon Permukaan

Metoderesponse surfacadalah suatu metode yang menggabungkan teknik
matematika dengan teknik statistika yang digunakaink membuat model dan
menganalisis suatu respon yang dipengaruhi oleleraph variabel bebas atau

faktor, dengan tujuan mengoptimalkan respon tets@antgomery, 2001). Ide
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dasar metode ini adalah memanfaatkan desain eksperidengan bantuan
statistika untuk mencari nilai optimal dari suatspon. Metode permukaan
respon yang dikemukakan oleh Box dan Wilson pad#® I8erupakan salah satu
alat yang efektif untuk mengkaji hubungan antarspoe dan variabel input
tersebut (Kleijnen, 2008). Dengan menyusun suatdemmatematika, peneliti
dapat mengetahui nilai variabel-variabel indepengang menyebabkan nilai
variabel respon menjadi optimal. Hubungan antaspae y dan variabel input x
adalah :
y = f(xq1,%2, %3, 0, X)) + € (2.6)

Dimana :
y = respon
X; = variabel bebas / input (i=1,2,3,...,K)
€ = error

Metode response surfacesangat erat kaitannya dengan percobaan
faktorial. Percobaan faktorial adalah suatu peranbgang perlakuannya terdiri
atas semua kemungkinan kombinasi taraf dari bebdedqtor. Tujuan utama dari
percobaan faktorial adalah untuk melihat interakdar faktor-faktor yang diuji.

Keuntungan menggunakaRespon Surface Methodei adalah dapat
mempermudah pencarian wilayah optimum. Bila tidaknggunakan metode
tersebut, harus dilakukan eksperimen berulang-utiimgina eksperimen tersebut
membutuhkan biaya dan waktu yang banyak sehindgk &fektif dan efisien.
Permasalahan umum pada metoeponse surfacadalah bentuk hubungan yang
terjadi antara perlakuan dengan respon tidak diketdadi langkah pertama yang
dilakukan adalah mencari bentuk hubungan antaoredengan perlakuannya.
Bentuk hubungan linier merupakan bentuk hubungaig yeertama kali dicobakan
untuk menggambarkan hubungan tersebut. Jika terrbattuk hubungan antara
respon dengan perlakuan adalah linier maka peraekanhgsinya disebuirst-
order modejika bentuk hubungannya merupakan kuadrat makadgsetan
fungsinya disebutsecond-model order.Sehingga dalam RSM eksperimen
dilakukan dalam dua tahap yaitu eksperimen ordmlatde Il. Eksperimen orde |
merupakan tahap penyaringan faktscréening, sedangkan eksperimen orde I

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

Dalam metode respon permukaan dibutuhkan penerttianoptimum
untuk perubahan eksperimen orde | ke orde Il. Hiatlilakukan jika pada orde |
terdapat lengkungan maka digantikan oleh ordedff \Wu, 2000:392). Desain
faktorial & (Two Level factorial Designjadalah desain yang sesuai untuk
mengestimasi model orde I, artinya setiap variabemiliki dualevel Dimana k
menyatakan jumlah variabel dan diberi kode -1 uméwiel rendah dan +1 untuk
leveltinggi.

Langkah pertama dari metode permukaan respon adakmemukan
hubungan antara respon dengan variabel independeq melalui persamaan
polinomial orde satu (model orde ). Dinotasikarriatael-variabel independen
dengan xXo,...,X. Variabel-variabel tersebut diasumsikan terkontiddn
mempengaruhi variabel respon Jika respon dimodelkan secara baik dengan
fungsi linier dari variabel-variabel independein maka aproksimasi fungsi dari
model orde | adalah:

y= Po+ Z?:L[’)ixi W< (2.7)
Dimana :
y = variabel dependen (respon)
x; = variabel independen (variabel bebas)1,2,....,k
€ = error

k = jumlah faktor atau variabel

2.7.1.1 Uji kelengkungan

Jika orde | didasarkan pada desain faktorfaufl kelengkungan dilakukan
dengan metode penambabhan titik pusat dengan ukudam n dimana “f” adalah
desain faktorial dengan kode “-* untuk level rendfn “+” untuk level tinggi,
sedangkan “c” adalah titik pusat dengan kode “Ofsdlkany; adalah rata-rata
sampel faktorial dany. adalah rata-rata sampel pada titik pusat. Sejisithany,
dapat digunakan untuk menguji adanya lengkungadriatia

< Jika nilaiyr - . kecil, maka titik pusat dekat bidang yang dilewtétk
faktorial, dan pada bidang tersebut tidak terdégagkungan kuadrat
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< Jika nilai y; - y.besar, maka terdapat lengkungan kuadrat. Menurut

Montgomery, 2001:272, jumlah kuad(aum of squarejntuk lengkungan
kuadrat dengan dk = 1 adalah :

i
P s (2.8)

P
Untuk menguji lengkung kuadrat murni maka nilai oibagi kuadrat
tengah mean of squareerror. Dengan pengujian ANOVA melalui uji
hipotesis :
Hy = Yf,Bj; =0 (2.9)
Hy = Y5, Bj; #0 (2.10)
Dimana :
Jika H, diterima, berarti tidak terdapat lengkungan kutkirpada eksperimen
sehingga uji kelengkungan tidak signifikan. Dengami lain, orde | dapat

dilanjutkan dengan metode Steepest Ascent.

2.7.1.2 Uji Steepest Ascent

Apabila kondisi optimum dari suatu eksperimen aldatilai maksimum
respon maka metode disebbiteepest AscenBedangkan jika kondisi optimum
yang diharapkan adalah nilai minimum respon, methsiebutSteepest Descent.

Menurut Sudjana (2002:363), dasar kerja dari neetSteepest Ascent
adalah melakukan sebuah eksperimen sederhana pgaa permukaan respon
yang luasnya sempit atau bidang. Kemudian menentpkasamaan bidang ini
dan kemudian eksperimen diambil sedemikian rupar dmergerak kearah
optimum pada permukaan respon. Karena eksperimeRubea diharapkan
bergerak ke arah mendaki paling cepat menuju tkimum atau sekitar
optimum pada permukaan respon, maka metode inidikan Lintas Pendakian

Tercuram(Steepest Ascent).
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2.7.2 Desain Model Orde 2

Jika eksperimen orde | sudah dinyatakan tidak coomkka pendekatan
regresi orde Il bisa digunakan. Pada keadaan matidedspon, model orde II
atau lebih biasanya disyaratkan untuk mengaprolsimespon karena adanya
lengkungar(curvature)dalam permukaanya.

Analisis respon permukaan orde dua sering diselalisés kanonik. Model

orde Il dinyatakan sebagai berikut :

9= Po+ T Bxi+ Xy Buxit+ XX Bijxixj, i <j (2.11)

Eksperimen orde Il akan didesain setelah daeraiaseaiptimum respon
dari orde | diketahui. Pada eksperimen yang bagunékan model regresi orde Il
untuk mengetahui adanya lengkungan kuadrat padausean respon (Kuehl,
2000:431).

2.7.3 Central Composite Design (CCD)

Central Composite Design (CCD) adalah sebuah rancangan
percobaanyang terdiri dari rancangdnfaktorial dengan ditambahkan beberapa
center rundan axial run (star rung. CCD untuk k=2 dan k=3 secarasual
ditunjukkan oleh Gambar 2.9 berikut (Vardeman, 3998

(0,+a) ®
(-1+1) 02  (+1+1)

X1 / P
(-0‘.,0} ° .{+0‘.,0] ° -~ Xl'
(0,0) j /k
(+1,-1) d

{O,—O‘.]

{_11'_1]

Gambar 2.8Central Composite Design (CCD)
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Untuk estimasi model respon permukaan orde II, mhggan Central
Composite DesigfCCD). Misalnya k buah variabel input dalam benkdde
ditunjukkan dengan x = (x...,%), CCD terdiri dari tiga bagian berikut (Jeff Wu,
2002:412) :

1. Rancangan “2faktorial (RungCube point = ng, dimana k adalah banyaknya
faktor, yaitu percobaan pada titik (+1,+1....,+1)

2. Center Rungn,) yaitu percobaan pada titik pusat ( 0,0,..,0)

3. Star runs / axial runsyaitu percobaan pada titik-titile,Q....,0), («,0..,0),
(0,0,...,0), (0,4,..,0),.... (0,0...q) dan (0,0...,8) dengan menggunakaxial

atau star pointa yang nilainya ditentukan oleh jumlah variabel aktdan

jenis CCD yang digunakan, dimana nia¢ (2)7%

PadaCentral Composite Desigi€CD), agar kualitas dari prediksi menjadi
lebih baik, maka rancangannya selain memiliki sifatogonal juga harus
rotatable Suatu rancangan dikatakaotatable jika ragam dari variabel respon
yang diestimasi merupakan fungsi dari x; , .... % yang hanya bergantung pada
jarak dari pusat rancangan dan tidak bergantung aahnya (letak titik
percobaan). Dengan kata lain ragam dari varialsglore yang diduga sama untuk
semua titik asalkan titik-titik tersebut memilikarpk yang sama dari pusat
rancangandenter run.

2.7.4 Rotatability

Untuk mendapatkan orde Il yang bagus dalam merghasiilai prediksi,
model diharuskan mempunyai variansi yang stabilldarsisten yang layak pada
titik x. Desain respon permukaan orde Il sebaikhgeusrotatable artinya pada
semua titik x jaraknya harus sama terhadap desasatp Dengan kata lain,
variansi pada nilai prediksi respon adalah konstatingkaran. Desain CCD
dibuat rotatable dengan pemiliham. Nilai a untuk rotatability bergantung dari

jumlah titik padafactorial portiondalam desain, dimana= (nf)% menghasilkan

rotatable CCD dimanan, adalah jumlah titik pad&ctorial portion.

Berikut tabel desain CCD sampai k = 6 variainglut (Devor, Tsong How, dan
Sutherland; 2007).
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Tabel 2.2Central Composite Design

Jumlah variabel, k
2 3 4 S 6
ng(untuk 2*atau 27 4 8 16 32 64
Banyak titik aksial = 2k 4 6 8 10 12
a= (nf)% 1.414 1.682 2.000 2.378 2.828
ne ne ne ne ne ne
Total 8+n.| 14+n. | 24+n, | 42+n, | 76 + n,

Gambar berikut menyajikan CCD yangatableuntuk dua variabel (misal waktu
dan temperatur). Dengan CCD membutuhkanlewe dari masing-masing faktor
kodenya, yaitu &, —1,0, 1, c.

(18 + 1.4 -~ —
sl ¥ (80 e
/ a=l.4 ‘\

o (175) 0
3

—(170y -1 - &
(168)-1.4 ___|

| (80) (B5) (90) !
1.4 +1.4
(78) (92)

Time {mmutes)
Gambar 2.9CCD yangrotatableuntuk dua variabel
(Sumber : Laporan Akhir Universitas Pendidikan Inelsia)

2.7.5 Lokasi Titik Stasioner dan Grafik Permukaan Respon

Titik stasioner harus memenuhi salah satu dari kegykinan berikut :

R

% Titik maksimum respon

R/

¢ Titik minimum respon

R/

s Titik pelana
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Grafik hasil model yang telah dioptimasi dapat kigkan dalam ruang
berdimensi tiga seperti pada gambar 2.11 berikuermBkaan respon
merepresentasikan variabel dan % berada pada sumbu mendatar yang tegak
lurus. Sedangkan peta kontur merepresentasikas-garis yang menunjukkan

nilai ekspektasi y dari yang minimum hingga yandksnaum.

Gambar 2.10 Permukaan respon untuk (a) Titik maksimum (bl titiinimum
(c) titik pelana
(Sumber : Laporan Akhir Universitas Pendidikan Inelsia)

Jika variabel lebih dari dua, belum dapat divissadikan kecuali jika
dimisalkan bahwa nilai variabel input lainnya k@mstOleh karena itu hubungan
antara variabel input dan variabel respon dapatatiitkan dalam bentuk regresi.
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Model regresi yang digunakan bisa berupa model or(teodel regresi linier)
ataupun model orde Il (model regresi kuadrat).

2.7.6 Pengujian Model

Pengujian model dilakukan dengan igck of fit uji serentak dan uji
individual. Pengujian ini dilakukan untuk mengetabpakah faktor-faktor yang
digunakan memiliki pengaruh terhadap model. Peagoja adalah sebagai
berikut.

a. Uji Lack of fit

Suatu percobaan sering menimbulkan dua atau ledrijgmatan pada respon
untuk pengaturan variabel independen yang samagaPR®atan berulang yang
terjadi dapat diperiksa dengan lgick of fit (Myers dan Montgomery, 2002).
Hipotesis yang digunakan untuk lgck of fitadalah:

Ho : Tidak Terdapalack of fit(model sesuai)
H, : Terdapatack of fit(model tidak sesuai)
Lack of fit merupakan ketidaksesuaian model. Artinya jikadtterima, berarti

model sudah cukup menggambarkan data.

b. Uji Serentak

Uji serentak adalah uji signifikansi model secagadturuhan. Hipotesis yang
digunakan untuk uji serentak adalah sebagai berikut
HoBr= B2= Pz=+= P =0
H;: paling sedikit ada safy + 0;i=1,2,...,k

Statistik uji yang digunakan adalah uji F denganus sebagai berikut :

MSyegresi
Fy; = = 2.12
hitung MSresidual ( )

Keputusan tolak bljika Fyitung > Fraper Yang berarti model signifikan.

¢. Uji Individu
Uji individu merupakan uji signifikansi masing-magi parameter dalam model.

Hipotesis untuk uji individu adalah sebagai berikut
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Ho:B = 0;j =12,..,k

Ho:B # 0;j =12, ..,k

Statistik uji yang digunakan adalah statistik ujiaing didapatkan dengan rumus
sebagai berikut :

b;

hitung = se(éj) (2.13)
Keterangan :
b; = penaksir parameter ke —

se(b;) = standar error penaksir parameter ke -

2.7.7 Pemeriksaan Asumsi Residual

Residual adalah selisih antara nilai yang sebemadmati dan nilai yang
diprediksi oleh model regresi yang sudah sesuanef&saan asumsi residual
adalah asumsi identik, independen, dan normal.

a. Asumsi ldentik

Pengujian asumsi identik bertujuan untuk memergésakah varians residual
dari model yang diperoleh sama penyebaranhgenOkedastisitgs

Ho : residual identik

H; : residual tidak identik
Asumsi identik terpenuhi jika semua parameter faktmlak berpengaruh
signifikan (Gujarati, 1992).

b. Asumsi Independen

Pemeriksaan asumsi independen bertujuan untuk reaEmgeapakah ada
dependensi antara residual pada pengamatan kegamlgpengamatan ke-t+k
dengan selisih waktu t. Asumsi ini dapat diperiklgmgan plotautocorrelation
function(ACF).

c. Asumsi Kenormalan
Pemeriksaan asumsi kenormalan dilakukan denganboegmplot antara

residual dengan nilai probabilitas normal. Asumsi dapat diperiksa dengan
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menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov dengan hipotssisagai berikut (Daniel,
1989):
Ho : residual berdistribusi normal

H; : residual tidak berdistribusi normal

2.8 SOFTWARE SPSS

SPSS @tatistical Package for the Social Scienceserupakan software
analisis statistik dan managemen pengolahan datg jengkap. SPSS dapat
mengolah data dari berbagai tipe dan dapat mergaasiabulasi hasil seperti
report, grafik, trend grafik distribusi, statistik degstif, dan analisis statistik
komplek.

Beberapa menu utama yang penting dalam SPSS adalah
* File : berisi fasilitas pengelolaan atau manajemen diatefile

» 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 berbagainmanalisis satistik
secara cepat dan mudah, antara lain analisis dai& u
 Uji persyaratan (uji normalitas, uji homogenitajs linieritas)

* Uji hipotesis (analisis regresi, ANOVA maupun ANAK®)

2.9 Software Minitab

Paket program Minitab merupakan salah satu softwarey sangat besar
kontribusinya sebagai media pengolahan data statMinitab dikembangkan di
Pennsylvania State Universitleh Barbara F. Ryan, Thomas A. Ryan, Jr., dan
Brian L. Joiner pada tahun 1972. Software ini meimian berbagai jenis
perintah yang memungkinkan proses pemasukan datapulasidata, pembuatan
grafik dan berbagai analisis statistik.
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Minitab mempunyai dua layar primer, yaitmorksheet(lembar kerja)
untuk melihat dan mengedit lembar kerja, serta @esnmandyang merupakan
layar untuk menampilkan hasil. Perintah-perintamitdb dapat diakses melalui
menu, kotak dialog maupun perintah interaktif.

Minitab memberikan beberapa keunggulan dalam mahgdata dan
dapat dibagi dalam 2 keunggulan :

1. Keunggulan dari segi manfaat minitab

Minitab memiliki keunggulan dari pengolahan datatistik, misalnya

analysis of variancdANOVA), desain eksperimen, analigisultivariate

dan lain-lain. Minitab memberikan fasilitas membgedfik statistik secara
mudah dan menampilkannya dalam bentuk lebih inféfma
2. Keunggulan dari segi aplikasi Minitab

* Minitab menyediakanstat guideyang menjelaskan cara melakukan

interpretasi tabel dan grafik statistik dengan gar@g mudah dipahami.

* Minitab memiliki dua layar primer yaitworksheet(lembar kerja) dan

sesi commanglayar untuk menampilkan hasil).

* Minitab menyediakan fasilitas makro untuk membusdigpam yang

berulangkali dipakai, memperluas fungsi minitabtesemendesain

perintah sendiri.
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Tabel 2.3State of the AfPengaruh Variabel Proses Terhadap Kondisi Optitdanversi 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 Catalyti(f

Decomposition of
Methane

Fixed Bed reactor
Umpan : CH:H,
Produk : CNT

Katalis : Ni-Mo/MgO
Suhu : 600-110@
Waktu Reaksi : 0-80
menit
Laju alir metana : 40-20
mL/min

D

Yield CNT tertinggi
dihasilkan pada :
Suhu 900°C
Waktu reaksi : 60 menit
Flow rate ratio CiH, =
100:20 mL/min

Nabeel A. Jarrah

2009

Studying the Influence
of Process Parameter
the Catalytic Carbon
Nanofibers Formation
Using Factorial Design

Factorial design &
RSM
Umpan : GH,/H,
Produk : CNF

Katalis : Ni-Mo/MgO
Suhu
Laju alir GH,
Laju alir H,
Full 273 factorial design

Suhu : 500-600°C
Laju alir GH, : 100-200
mL/min
Laju alir H, : 0-100
mL/min

Jangam Ashok,
Machiraju

Subrahmanyam, Akula

Venugopal

2008

Hydrotalcite Structure
Derived Ni-Cu-Al
catalyst for the
Production of Hby
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 H; paling tinggi
dihasilkan oleh Ni-Cu-Al
pada komposisi 60:25:15

Penentuan kondisi..., Ernawati, FT Ul, 2012
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Tabel 2.3State of the AfPengaruh Variabel Proses Terhadap Kondisi Optitdanversi Metana

Peneliti (Tahun)

Tahun

Penelitian

Reaksi/Metode

Variabel

Hasil
Deaktivasi katalis

| 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

D

Fixed Bed Reactor

Suhu : 550 - 700°C
Katalis : Ni

bergantung pada kondisi
operasi. Pada suhu dan I3

alir yang tinggi, maka
lifetime katalis akan
semakin pendek.
Konversi CH pada :
T =550°C = 25%
T =650°C = 54%

ju

T=700°C=67%

Penentuan kondisi..., Ernawati, FT Ul, 2012
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tahap Penelitian
Penelitian dilakukan dengan menggunakan metodéstgtayang
diakomodasi dengan software SPSS dan Minitab. Buosgang dilakukan
dibagi menjadi beberapa tahap. Diagram alir peaeldédalah :

[ Uji signifikansi ]——»[ Penentuan tujuan penelitiali<—[ Analisis Korelasi ]

A\ 4
[ Desaih eksperimen ] Perumusan masalah
> Eksperimen orde | Orde |

:

Model orde |

Uji Lack of Fit

l Orde Il

Uji residual

Karakteristik
permukaan respon

Transformasi variabel
atau respon

A\ 4

[ Penentuan kondisi optimum]q—

Masih ada Lack

..............................................................................................................................

[ Laporan ]4—

Gambar 3.1Diagram alir penelitian
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Berikut penjelasan mengenai diagram alir :

» Desain eksperimen

Studi literatur

\ 4
Penentuan variabel terika

\4
Penentuan variabel bebas

Penentuan Desain
Eksperimen

Gambar 3.2Diagram alir desain eksperimen

e Studi Literatur
Dilakukan studi mengenai hal-hal yang berkaitan gden materi yang

diperlukan. Literatur mengenai nanokarbon, dekonspdsatalitik metana,
maupun parameter kondisi operasi, dengan sumbeatlir utama adalah
jurnal. Dari studi literatur diharapkan akan digelodasar penentuan variabel

terikat dan variabel bebas dalam penelitian.

* Variabel Terikat
Variabel terikat dalam penelitian ini bersifat ktitatif dan measurable
(terukur). Secara morfologi, pembentukan nanokarb@nisal karbon
nanotubg@ merupakan hasil dari pengaruh variabel bebaspitetidak
dijadikan ukuran dalam penelitian sehingga tidakndlisis menggunakan
metode statistik. Selain itu, perubahan morfologiibleda-beda disetidpvel

variabel. Dalam penelitian ini variabel terikat kdlakonversi metana.

Universitas Indonesia
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* Variabel Bebas
Berupa parameter yang berpengaruh terhadap prekesgosisi katalitik
metana, yaitu suhu reaksi, waktu reaksi dan laju wmhpan. Untuk suhu

reaksi, pengambilan sampel dilakukan secara kantilay tidak adeesidence

time.

3.2 Alat dan Bahan

Peralatan dan bahan yang digunakan dalam penedii@liah :

* Alat yang digunakan untuk uji signifikansi adalatftware SPSS 17

» Alat yang digunakan untuk uji orde | dan orde lakadh Minitab 16

 Bahan yang digunakan berupa data variabel proses @drameter
yang mempengaruhi proses dekomposisi metana, gaitu reaksi,
waktu reaksi dan laju alir umpan.

Adapun skema alat yang digunakan saat penelitisondgosisi katalitik

metana di Laboratorium DTK FTUI adalah :

CHi M2 microbalance Kom puter

Gambar 3.3Rangkaian peralatan penelitian
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3.3 Pengolahan Data Dengan SPSS
Untuk pengolahan data dengan uji ANOVA, berikuttobrlangkah-langkah
pengerjaan uji signifikansi dalam SPSS 17 :
1. Input data parameter proses yang akan diamati tadd&ariabel view.
Dalam contoh berikut misalnya korelasi antara s@aksi dengan waktu
reaksi yang menghasilkan konversi £H

& Untitled1 [DataSet0] - SPSS Statistics Data Editor

Fie Edt Visw Data Transform Andlyze Graphs Uifiss Addons  Widow  Help

Mare \ Type | Width | De:\ma\s‘ Lakel ‘ Values Missing | Columnsl Align ‘ Measure ‘
1 suhu Murneric ) 2. Mone Mane g = Right & Seale 1+
2 wraktu Murneric 8 2 Mone Mane g = Right &9 Scale
ki Karwersi Murnaric 8 2 Nane Mone =) = Right & Scale

[

15 [
(i O
Data View | Varisble View

E T T e e—
i PSS Stelistics Processarisresdy | | || |

Gambar 3.4Input variabel pada menu SPSS
2. Masukkan data hasil penelitian untuk parameter srdaksi, waktu
reaksi serta hasil konversi Gplada tab data view

Data Editor
Fil Edt View Dala Transrm Analze DirectMarketing Graphs Utifies Addons Window Help

FHEDcr BLERNBEELE 0@ %)
(5 Konversi 3700 ] ~ |visiole: 303 Variables
| sunwe ] Waku [oKomersi | et | v | e | Dee | e ] veeelovm e &t vt vat @ | w | w
1 75000 500 1200
2 75000 2000 2100
3 75000 4000 2800
4 75000 500 200
5 1000 2000 9740
6 75000 4000 4200
7 70000 500 4600
s 70000 2000 800
[ 9 | 7000 40.00 51.00
0 700.00 5.00 £4.00
T 70000 2000 5600
2 | oo 4000 57.00
[ 5 | 000 5.00 59.00
. 660.00 2000 61.00
B £50.00 4000 62,00
G 65000 500 64.00
[ 7 | 000 2000 67.00
B 660.00 40.00 69.00
1
2
[ 21 |
——
3 =
T e e e———————— .
‘ uanamw“‘lwiabtewml
[ [IBM SPSS Statistics Processoris ready | | | | |

Gambar 3.5Input data parameter pada SPSS
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Uji signifikansi ANOVA

Pada tampilan tab “Data View”, klik menu analyz&EM (General

Linier Mode) —univariate

2 “Unfitied . [DataSet0] - [BM PSS Statistics Data Editor’
File Edt View Data Transform Anabze DirectMarketing Graphs Utiities Add-ons Window Help
— i O i Reports » £ P B A & 3
SHE O = & J e
e = Descriptive Statistics b I oo ad D %
1 Konversi |12.00 Tables ) |Visible: 3 073 Variables
Swhw | Wakiu | CompareMeans b [ow [ w | ow [ ow [ o | v ar || var w | w | w | w
1 750.00 50 generalLineariodel | ] nvarite =
2 750.00 200 Generalized Linear Models + ] ol
3 75000 40 e Hodels sl
T o . ® [ Repeated Measures
- Correlate s .
atiance Components
= Lol % Regression » =
6 750.00 40
Loglinear 3
i Liuiiii o Neural Networks L]
8 700.00 2
: Classily b
9 700.00 40 -
DimensionReduction ~ »
10 700.00 st ,
11 700,00 20 =
7 o0 g NomasmeticTess b
T s o(  Forecasing »
u 650.00 g Sl :
5 55000 400 Multple Response »
1% 650.00 3 Missing Value Analysis
17 650.00 20. Multiple Imputafion [2
18 650.00 40 ‘Complex Samples »
18 Quality Control b
20 [ Roc Curve
28 |
2
3 =
B = I |
pmp—;
|Univariate... W SPSS Statisics Processoris eady | | | | |

Gambar 3.6Analisis ANOVA pada SPSS
Muncul kotak dialog univariate. Pada kotdRependent Variable
(variabel terikat) masukkan pilihan konversi denddik tanda “panah
ke kanan” untuk memindahkan, dan masukkan paranyeteg akan
diuji signifikansi (suhu dan waktu) ke kotakiked Factof.

== Univariate |'$_<|

 Dependent variable: |E
.»_J |& Hanversi | —

Fixed Factar(=) |E

&Suhu |T

¥ | [Fwit [ postioe.. |

Fandom Factor(=) |T

— Ciptions. ..
E3

Covariaters:
|T| LS Wit

I |

I (w4 I [ Paste ] [ Eeset ] [ Cancel ] [ Help ]

Gambar 3.7Kotak dialog Univariate ANOVA
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Setelah proses, akan muncul hasil analisis pedaiu®NOVA berikut :
i 0pa5 rcarens 55 Ve A L (- 6 |

File Edt View Data Transform [nset Format Analbze DirectMarketing Graphs Ufiities Add-ons Window Help

SHER /M e ZBLA GO ERRHH ¢9 += RO "0

©E %ﬂt‘ UNIANOVA Ronwersi BY Suhu Waktw
% TEOD=SST!
{8 Univariate Analysis of| PUBTEOL SETYPE(3)

(] THle /TNTERCEPT=TNCLUDE

- Motes /CRITERIA=ALPHA (0.05)

i+ {3 Actve Dataset /DESIGN=Suhu Waktu Suhu*Waktu.
LB Between-Subjects

(@ Tests ofBetween-

# Univariate Analysis of Variance

[DataSetd]
Between-Subjects Factors
N
Suhu 650.00 G
0000 ]
750.00 [
Waku .00 [
2000 6
4000 fi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable Konversi

Type lllSum

Saurce of Siuares o | Mean Syuare F Sl

Corrected bode 40127782 8 501.597 8018 o3

Intercent 41664.222 1 41664.222 | 666.036 0o

Suhu AN 2 1903.596 | 30.462 000

Waklu 147.444 1 737 1179 31
Eﬁ:m Suhu *Waktu 54222 4 13566 M7 923 =
|,7 hErMSPSSS\ahslms Processoris ready | |

fig *Cutput5 [Documents] - I8M SPSS Statistics Viewer o
File Edt View Data Transform Insert Format Amalze DirectMarketng Graphs  LUtiiies Add-ons Window  Help
SHER 0@ « + JFBHT 08 & B
EE O@épf;g # Univariate Analysis of Variance Il
- @ Univariate Analysis of |
i [DataSet0]
L[ Active Datasst
{8 Between-Subjects Between-Subjects Factors
- Tests of Between, m
Suhu  B50.00 B
700,00 6
750,00 B
Watdy 500 B
2000 B
4000 [
Tests of Between-Subjects Effects
DependentVariable:Konversi
Type Il Sum
Source ofSquares df Mean Square F Sig.
Carrected Model 40127782 8 501587 8018 003
Intercept 41664.222 1 41664.222 | BEE.036 oo
Suhy 3| 2 1905.556 30,462 000
Wakiu 147 444 2 3 1178 351
Suhu * Wakty 64272 4 13556 n7 923
Eror 563.000 ] 62 656
Total 46240.000 18
Cortected Total 4575778 1
2. R Bguared = 877 (Adjusted R Squared = 768)
— |1 -
[ 1B SPSS Statistcs Processorisready | | ||

Gambar 3.8Hasil outputAnalisis Uji ANOVA pada SPSS
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Penentuan hasil analisis dilakukan dengan meliaegehF dan signifikansinya.
Untuk menginterpretasikan hasil analisis di atdakdkan mekanisme sebagai
berikut.
a. Susun hipotesis :
Ho :ul =p2 =p3
Hp :ul # p2 =p3 ataupl=p2 # u3 atauul # u2 # u3
b. Tetapkan signifikansi, misalnya=0,05.
c. Bandingkarn dengan signifikansi yang diperoleh (sig). Apabitasig., maka
H, diterima, sebaliknya bila> sig, maka K diterima.
d. Jika hasil analisis menunjukkan bahwa< 0,05, maka bl ditolak dan H

diterima. Berarti terdapat perbedaan hasil paranugte

3.4 Pengolahan Data Dengan Minitab
3.4.1 Penentuan Desain Eksperimen
a. Klik Stat — DOE —factorial — Create Factorial Design

File Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

ol s o [ea | ] sy - = . . | m =
D’*n|é| 4B Basic Statistics 4 s |®? -"l, _. ®ﬁ@»@{1|ﬁ || A
e : o il mad e
'_— Regression || % TIEIEN | |
gL ¥ — = ——
| (E0 Session Do - “Factosial | O Create Factorial Design...
el ke b Fepopselucace a0 |
8/17/20  Quality Tools F Mixture * Selec nal Design..
- 4 . | 5
Reliability,/ Survival 4 I h » [PY. DPre-Pracess Responses for Analyze Variability..,
Welcome to Minitab, i S e e e ability
Multivariat ¥z i
: W ;o Modify Design... |11] Analyee Factorial Design.,.,
Time Series P ; R
e Display Designi |'ay Analyze Vanability...
Tables P ——
|5 Factorial Plots..
Nenparametrics 4 == = aa
EDA »
Power and Sample Size »
4

@ Worksheet1 =
+ €| C3 C4 € | C6 c7 g | € | c1o0 Cc11

Gambar 3.9Kotak dialog penentuatiesain of experiment
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b. Pilih Number of factors 3 (jJumlah variabel), pada medesignpilih Full

Factorial serta jumlaltenter pointt

1 B
Create Factorial Design S | Create Factorial Desiln - Designs I w
Type of Design Designs Runs Resolution k)
(% 2evel factorial {default generators) {2 to 15 factors) i e
(™ 2devel factorial {(specify generators) {2 to 15 factors) 3
™ 24evel sphit-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors)
" Plackett-Burman design (2 to 47 factars)
(™ General full factorial design 2 to 15 factors
2 ¢ ) Mumber of center points per blodk: 6 =
H | Mumber of factors: 1 3 - Display Available Designs. .. ‘ ‘
Mumber of replicates for corner points: 1 [
L Designs... | Factors.., | q
Mumber of blocks: 1 1
Options... | Results. .. | b
Help | Ok | Cancel |
Help Ok | Cancel |
i =|

Gambar 3.10Kotak dialog penentuan jumlah faktor dan desaimofak

c. Pilih menu Factorsdan masukkan ketiga variabel. Pada m@ntions

unthick Randomize runagar datanya berurutan. Kemudian pilih OK,

maka hasil desain eksperimen akan keluar.

;
Create Factonial Design - Factors m
Factor — Type Low High
A SH) | fmerc ¥| M ™
B WA | meric v | 1
C Ay hmeric v 1 1

I
Help oK | Cancel ||

.
Create Factorial Designs - Options

)

Fold Design Fraction
(¥ Danot fold 80z rincipal féacion
(" Fold on all factors { |Jo2 Frattion iumber; [

(" Fold just on factor:

Randomize runs

Base for randor'data generatot; |

[V store design in workshest

i Help oK | Cancel ]

od

Gambar 3.11Kotak dialog penentuan jenis variabel pada dedaperimen

3.4.2 Aplikasi Orde I

Setelah semua data dimasukkan, maka penentuan mdadeluji lack of fit

dilakukan dengan :

a. Klik Stat — DOE -Response SurfaceCreate Response Surface Design

Universitas Indonesia
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File Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

Surface Plot of kor

8/17/20

Welcome to Minitab,
Retrieving project
HIGH - -.MEJ"

@n|§‘|3§i Basic Statistics bﬁ'|®(@@“@@®»@%|@| f“|_;
l— Regression »

- anova N j|X|Q“|TTDQ\°I_’]Iﬂ
Session ) Eaciorial >|

BT AL LR 11 - S—

= Response Surface  » ﬂ Create Response Surface Design... Ij|

Quality Tools ToTReTe ¥ Hr DeliNe L USTON NESpOncE SUMace Designe.
Reliability/Survival Taguchi 4 Select Optimal Design...

Multivariate . -

. . B Modify Design... Analyze Response Surface Design...

Time Series ¥ Display Desi

Tables iy AL @ Contour/Surface Plots...

Menparametrics

EDA

IQR Overlaid Contour Plot...
U4 DESKTCOPYMINITAB HAM m Response Optimizer...

v w v v w wv v

Power and Sample Size

Gambar 3.12Kotak dialog masuk orde II

b. Klik Stat — DOE -Response SurfaceCreate Response Surface Design

Create Response Surface Despgn = ﬁes]gﬂs

Create Response Surface Design L% |

Type of Design

(¢ Central composite (2 to 10 factors) |

" Box-Behnken (3,4,5,6,7,9,10 factors)
Number of Center Paints
 Default
Mumber of factor I 3 vi Display Available Designs... " Custom
Designs... J Fagkers,
OptianE, ] Result Value of Alpha
i = Default
Help T ‘ P | " Face Centered
H | ce
£ Custom: I
™ T [ - — —
B i o Help !
= [ Surf, H

Cube block: il Blaeks !

Number of replicafes: | 2| B
{
™ Black on replicates H

Gambar 3.13Kotak dialog penentuan jumlah faktor dan faktoraile®rde Il

c. Pada mendactors, masukkan ketiga variabel. Sedangkan pada nipiion

pilih unthickkotakRundomize runKemudian pilih OK.

Penentuan kondisi..., Ernawati, FT Ul, 2012
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&

Cancel ‘

Create Response Surface Design - Factors ﬂ y :
Create Response Surtace Design - Optons

Levels Define

% Cube points

" Axial points I Randonize

i ! . I Eii l High Bt fancom data aeneratnn
_-A_ _| SUHU 650 . ?EI: et ] T .\n’u o'l awl |
SN ad A W Strecesin st
. E_ _| LAY 120 15
kel ‘ oK
Help J oK | Cancel J

="

Gambar 3.14Kotak dialog penentuan jenis faktor orde Il

3.4.3 Analisis Orde I
a. Kiik Stat — DOE —Response SurfaeeAnalyze Response Surface Design

File Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Mindow Help Assistant

GH[@ ) my Ecwtic O E[QegCBRROY N EOD B
s Regression 3= —
| [ - ] BRI =re RN =]
Session DO Eactasial N
Control Charts 4 LS LOETL I ki Create Response Surface Design...
Quality Tools L4 Ivlixture 4 ﬂ}: Define Custom Response Surface Design...
Surface Plot of kor Reliability/Survival 3 Taguchi b [H Select Optimal Design..
Multivariate >
i T Modify Design... = Resp Des
6/17/20 Time Series b En =y J l
r Di: Design...
Tables Bt Display Design |@F Contour/Surface Plots...
Welcome to Minitab, Monparametrics » |QR Overlaid Contour Plot...
Retrieving preject AU\DESKTOR\MINITRAE HRM |FR pocyonce Optimizer...
BIGH - -.MBJ' E g L Resp Pt
Power and Sample Size »

Gambar 3.15Kotak dialog analisis orde Il

b. Pada menulesignpindahkan konversi CHke kotakresponsesPada menu

Termspastikan memilitfull quadratic ataupurlinear + squares Sedangkan

pada menuyprediction pastikan angkaonvidence leved5. Kemudian klik

OK.
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e

=

New Design Points (columns and/or constants)
Factors:

Analyze Response Surface Design - Prediction

[c5 suhu
C6  waklu
7 laju

Blocks:

Confidence level

Storage

Help ‘

i Y
Analyze Response Surface Design M
[ca konv -
kanv
Analyze data using:
* Coded units
" Uncoded units
Prediction...
Graphs... l Results... | Storage... l
Help oK ‘ Cancel I

A

Gambar 3.16Kotak dialog penentuan respondamvidence leveadrde Il

3.4.4 Pembuatan Plot Kontur
a. Klik Stat — DOE -Response SurfaceContour/Surface Plots

=l &8 ! BE

Basic Statistics

»

File Edit Data Calc |—§tat Graph Editor Tools Window Help Assistant

oW | CRBONERR EDE B

| #]-

Power and Sample Size

Regression » | | ‘
. (| o
o il . S QK TE0N - it
Session D0 Factorial » |
Control Charts p ESpONSE - # Create Response Surface Design... B
Quality Teols Ta e 4 ﬂ}: Define Custom Response Surface Design...
Surface Plot of KO pejapility/Survival ~ »| Taguchi v 8| Select Optimal Design...
Multivariate » . i | I
- Em Modify Design... Analyze Response Surface Design...
6/17/20 Time Series 4 |
A EF Display Design... R
Tables 4 2
Welcome to Minitab, Monparametrics 3
;;E;ifvin}g’l—‘ﬁfoject EDA , “\DESETOP\MINITAE HRN m Response Optimizer..,
Gl M
3

Gambar 3.17Kotak dialog pembuatan plot kontur

Thick Contour plotlanSurface Plots

Pada menwontour, pastikan response sudah benar konversj @€t Y axis

maupun X axisnya adalah dua variabel yang akamalisds. Hal yang sama

dilakukan padaurface plotPastikarsettingyang lain telah sesuai.
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el =

gr Contour/Surface Plots - Contour

o]

Fo o - ] 1

Contour/Surface Plots [ = |

¥ Contour plot

¥ Surface plot

Response:

T — |

Display plots using:
7 Coded units

or 5 single plot

* Uncoded units
Help oK I Cancel I Lt
. Contours... I Setbings... I Cptions... |
Help oK l Cancel I |
,?_ - il

Gambar 3.18Kotak dialog penentuasettingpada plot kontur dan plot

permukaan
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan untuk memberikan analiseshadap
parameter yang paling berperan dalam proses gabuagtar parameter,
dengan kata lain penentuan kondisi optimumyang aienk dengan kondisi
proses. Hasil proses dapat dilihat dari besarnysamaeyang terkonversi
menjadi nanokarbon. Parameter yang akan divariaskéara lain suhu reaksi
650°C, 700°C, 750°C, waktu proses 5 menit, 20 meait 40 menit serta laju
alir 120 mL/min, 140 mL/min dan 160 mL/min.

4.1 Korelasi

Analisis kolerasi mencoba mengukur kekuatan hubungatara dua
variabel melalui sebuah bilangan yang disebut kaafi kolerasi. Menurut
Robert F. Walpole, 1996, koefisien korelasi mer@gwakikuran hubungan
linier antara dua peubah x dan y, yang disimboldangan “r’. Koefisien
korelasi mempunyai kisaran nilai antara “-1” (hugan linier sempurna
negatif), “0” (tidak ada hubungan dalam variabeljts “1” (hubungan linier
sempurna positif).Bila r mendekati + 1 atau -1, ingan antara kedua
variabel kuat dan terdapat korelasi yang tinggaenkeduanya. Akan tetapi,
bila r mendekati nol hubungan antar variabel salegagh atau mungkin tidak

ada sama sekali. Berikut adalah hasil uji koreksiar parameter dengan
SPSS 17.
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Tabel 4.1Korelasi tiga variabel proses terhadap respon kenGH,

SUHU | wiskTU | LAJUALIR | KOMY. CH4
SLIHU Fearson Correlation 1 .ooo .ooo 221
Sig. (2-tailed) 1.000 1.000 267
M 27 27 27 27
Wi TL Fearsan Correlation 000 1 .ooo -124
Sig. (2-tailed) 1.000 1.000 A36
M 27 27 27 27
LAIJALIR  Pearson Correlation .0on 000 1 -9537
Sig. (2-tailed) 1.000 1.000 .0oo
M 27 27 27 27
KOMY. CH4  Pearson Correlation 221 -124 -9537 1
Sig. (2-tailed) 267 536 000
M 27 27 27 27

Dari output SPSS pada Tabel 4.1 diatas, korelasr arariabel dapat

dilihat dengan 3 interpretasi :

s Angka koefisien korelasi dan tanda **

Dengan tabulasi silang antara konversi,@thadap tiap variabel,
maka suhu mempunyai angka koefisien korelasi paltiagar terhadap
konversi metana. Dapat dilihat nilai korelasiny®21, dibandingkan
dengan waktu -0,124 dan laju alir -0,953**. Hal iberarti suhu
mempunyai korelasi paling besar diantara dua veki&nnya. Dimana
suhu reaksi sangat berpengaruh pada terjadinyairkmkia. Laju reaksi
kimia termasuk dekomposisi metana akan bertambadagienaiknya suhu
hingga tercapai kesetimbangan. Hal ini terjadi Rareeaksi dekomposisi
katalitik metana merupakan reaksi endotermik, gglampeningkatan suhu
reaksi akan mengakibatkan konversi metana sema&ik. 1Bignifikan
tidaknya korelasi dua variabel dapat dilihat datarsya tanda ** pada
pasangan data yang dikorelasikan. Dari Tabel 4lihaé pada variabel
laju alir terdapat tanda ** sehingga dapat disirkpal antara kedua
variabel tersebut berkorelasi secara signifikanskipein korelasinya

berlawanan arah.
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Signifikansi hubungan antar variabel

Pengujian signifikansi ditujukan untuk mengetaaleah terdapat
hubungan signifikan atau tidak antar variabel. Pael@obaan ini dipilih
signifikansi 0,05 yang didasarkan pada tingkat kegpgaan ¢onfidence
leve) untuk memperoleh kebenaran 95%. Dari output sjatapat dilihat
signifikansi suhu dan konversi GH),267 > 0,05, yang menunjukkan
masih terdapat korelasi meskipun cukup kecil (73,3%lai ini masih
lebih tinggi dibandingkan dengan waktu dan laju, @imana signifikansi
korelasi waktu dengan respon konversi;Q:b36 > 0,05.
Melihat arah korelasi

Arah korelasi dapat dilihat dari positif atau négabhgka koefisien
korelasi (Tabel 4.1). Penafsiran hasil suhu padgkai®,221 mempunyai
korelasi yang positif atau berbanding lurus dengaspon konversi
metana, artinya semakin besar suhu maka konvetsina@kan semakin
besar. Sebaliknya korelasi laju alirserta waktuapaithi-0,953** dan -
0,124 dengan konversi metana berbanding terbatikya semakin besar

laju alir dan waktu, maka konversi metana akan &emleecil.

Tabel 4.2Korelasi variabel proses dengan laju tetap (120miy

SUHLU WakTI | % KOMNY. CH4
SLIHL Pearson Correlation 1 0aa .843“_
Sig. (2-tailed) 1.000 004
I g 5 4
WARTL Pearson Carrelation .0an 1 -.407
Sig. (2-tailed) 1.000 164
M g g 4
% KOMY. CH4  Pearson Correlation 8437 -507 1
Sig. (2-tailed) o4 164
M g g 4

Tabel 4.2 menunjukkan korelasi variabel proses plajia tetap 120

mL/min. Untuk variabel laju alir tetap (120 mL/mjrRorelasi suhu jauh lebih
besar terhadap respon yaitu sebesar 0,843**. Hananunjukkan korelasi
yang cukup besar antara persentase konversi metmgan suhu, dimana

semakin besar suhu maka konversi metana akan serbekar. Berbanding
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terbalik dengan waktu sebesar -0,507 dimana semlakma waktu, maka
respon outputnya menjadi kurang bagus. Hal ini mprikkan korelasi antara
variabel suhu dan konversi Gbangat kuat, signifikan dan searah (berbanding

lurus).

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

LAJUALIR | WakTU | % KONY, CHY
LAJLI ALIR FPearson Carrelation 1 .0aa -.991“_
Sig. (2-tailed) 1.000 .0oo
™ 5 g g
WAKTL FPearson Carrelation 0an 1 - 106
Sig. (2-tailed) 1.000 a7
i 5 g g
% KOMNY. CH4  Pearson Correlation -9a1™ - 106 1
Sig. (2-tailed) 0oo Far
i 5 g g

Tabel 4.3 menyajikan korelasi variabel proses psulau tetap 700°C.
Untuk variabel suhu tetap, korelasi waktu sebe8gt06 jauh lebih besar
terhadap respon dibandingkan dengan laju alir dengai korelasi -0,991**.
Artinya semakin besar laju alir, maka respon outpaitmenjadi kurang bagus.
Tampak dengan angka korelasi yang mempunyai hulburiggabanding
terbalik sangat kuat (tanda minus dan nilai koretasndekati minus satu),

dimana semakin besar laju alir maka konversi med&aa semakin kecil.

4.2 Uji Signifikansi

Signifikansi adalah besarnya probabilitas atau gejuuntuk memperoleh
kesalahan dalam mengambil keputusan. Uji signiBkanelalui pengujian
ANOVA ini bertujuan untuk mengetahui apakah adagaenh dari berbagai
variabel yang diuji terhadap konversi metana. Dapemelitian ini ditetapkan
nilai a (tingkat signifikansi) yang menunjukkan error yatiginkan adalah 1—
confidence level Confidence levelyang digunakan adalah 95% sehingga
diperoleh nilaia = 0,05. Artinya jika pengujian menggunakan tingkat
signifikansi 0,05 berarti hasil riset mempunyai é@patan atau tingkat
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kepentingandonfidence intervaluntuk benar 95% serta peluang memperoleh

kesalahan maksimal 5% (toleransi kesalahan).

Table 4.4Hasil pengujian ANOVA dengan SPSS meldlest of Between-
Subjects Effects

Type Il Sum
Soure of Spuares of Mean Sguare F Sig.
Corrected Model 8743.6704 B 1623.945 121.14949 .0ao
Intercept 16681 651 1 16691 651 | 1245741 .0ao
SLIHU 4521249 2 246,065 18.364 0o
WiARTL 163.724 2 81.865 6110 RIliE:
LAJUIALIR g0ar.812 2 4543906 339123 0o
Error 267974 20 13.394
Total 26703300 a7
Corrected Total 10011.649 26

a. R Sguared = 973 (Adjusted R Sguared = 965)

Tabel 4.4 memperlihatkan hasil pengujian ANOVA damgnenggunakan
SPSS 17. Pengujian ANOVA dilakukan dengan uji Fuatestribusi data.
Untuk uji F, dirumuskan hipotesis :

Ho : tidak ada pengaruh independen variabel terhidapersi metana

H, : terdapat pengaruh independen variabel terhadapeksi metana

Seperti terlihat pada Tabel 4.4 pada tampilast of Between-Subjects
Effects Fiung Mmasing-masing variabel lebih besar daripagae.R3,4028)
(Duwi Priyatno, 2012; Lampiran A) dimana suhu memyal Fung> Favel
(18,364 > 3,4028). Demikian juga untuk waktu dgn k&ir masing-masing
mempunyai Fwng 6,110 dan 339,123. Dari hipotesis diatas, makaitelak.
Hal ini menunjukkan adanya pengaruh antara ketigaiabel terhadap
konversi metana.

Nilai signifikansi pada Tabel 4.4 untuk variabehswlan laju alir adalah
0,000 dan variabel waktu 0,008, maka baik suhu, twakan laju alir
mempunyai pengaruh signifikan yang besar terhadapeesi metana, dengan
signifikansi tiga variabel < 0.05. Pengujian sigw@hsi ini membuktikan
bahwa pertumbuhan nanokarbon khususnya CNT sangahghruhi oleh

ketiga variabel ini.
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Shuanglin Zhan (2007) meneliti pengaruh beberapanpeter eksperimen
seperti waktu reaksi, suhu reaksi, konsentragi fidsio laju alir CH/H»
terhadapyield untuk mendapatkan kondisi pertumbuhan yang optimdai
ini diperkuat oleh penelitian lain yang menyatakehwa parameter reaksi
seperti suhu reaksi, waktu reaksi dan laju alikta&a mempunyai peranan
penting dalam penentuan tipe CNT yang terbentukpmmayield-nya (Wulan,
2011).

R square(R?) atau kuadrat R menunjukkan koefisien determiresiisar
antara 0-1. Semakin keciIZFhubungan antara variabel semakin lemah,
sebaliknya jika R semakin mendekati 1, maka hubungan antara variabel
semakin kuat. Angka ini akan diubah kedalam benpétsen untuk
mempermudah penentuan besar kecilnya pengaruhbehrjayang berarti
persentase sumbangan pengaruh variabel indeperetbadap variabel
dependen. Dari tabel, nilai’?Rsebesar 0,973 artinya sumbangan pengaruh
suhu, waktu dan laju alir terhadap persen konversiana sebesar 97,3%,
sedangkan sisanya dipengaruhi oleh variabel laimgytdak dimasukkan
dalam model / variabel independen tersebut. Besapgngaruh faktor lain
disebut sebagairror (e) yang dirumuskan :

e=1-R

Error ini berupa tekanan, jenis katalis dan metode pespgyang tidak
diperhitungkan dalam penelitian ini.

Terlihat pada Tabel 4.4djusted Rsquaremerupakan R yang sudah
disesuaikan sebesar 0,965. Angka ini juga menuajulkengaruh variabel
independen terhadap variabel dependetjusted R squardiasanya untuk

mengukur sumbangan pengaruh jika digunakan lebildda variabel.

4.3 Penentuan Variabel Optimum

Untuk mengetahui model hubungan variabel proséadap respon, maka
dilakukan variasi parameter berdasar rancanganolpaan ataudesign of
experimenpada minitab (Didik Wahjudi, 1999). Dalam penetfitiai terdapat

tiga variabel independen vyang diperhatikan sebagariabel yang
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mempengaruhi proses konversi metana, yaitu sulksir€a), waktu reaksi

(x2) dan laju reaksi .

4.3.1 Rancangan Eksperimen Design of Experiment)

Seperti yang dijelaskan pada Tabel 2.1 (Bab 2)camagan eksperimen
akan menggunakafactorial design Pada desain orde 1 digunakan rancangan
full factorial design2® diperoleh 8run dan 6center poih. Rancangan orde 1
digunakan untuk membuat model dan menganalisa susgpon yang

dipengaruhi oleh beberapa faktor atau variabel

Faktor dalam hal ini adalah variabel pengamatahingga pengamatan
dengan tiga faktor adalah pengamatan dengan meakaurtiga variabel.
Sedangkan duevel artinya bahwa dalam setiap faktor didesain dalama d
nilai perubahan. Sehingga desain dengan tiga fafttor dualevel akan

tampak seperti pada Tabel 4.5 dan 4.6 berikut ini :

Tabel 4.5Rancangan Two Level Factorial Design

Full Factorial Design

Factors: 3 Base Design: ke (5
BFuns: 14 Eeplicates: 1
Blocks: 1 Center pts (total): [

All terms are free from aliasing.

Design Table

Bun A B C
1 - —a's
2 o+ - -
I - + -
4 + + -
5 - - +
8 + - 4+
T - + +
2+ + 4+
9 0 o 0
10 o o0 0
11 o0 o0 0
2 0 o 0
13 0 0 0
14 0 0O 0
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Tabel 4.5 menunjukkan kekuatan model rancanganird@sievel dan 3

faktor dengan 6center poimn. Dimana jumlahrun sebanyak 8 data yang

merupakan perhitungan dari 2 8 run. Desain tabel diatas merupakan kode

dari nilai minimum dan maksimum masing-maslagel dari ketiga variabel

A, B dan C. Desain pada tabel 4.5 diatageherateoleh software minitab
secara otomatis.

Tabel 4.6Rancangan Desain Tiga Faktor dan Desel

StdOrder| RunOrder| CenterPt| Blocks | X3 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 il -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 i 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 0 700 225 140
14 14 0 1 0 0 0 700 225 140

Tabel 4.6 diatas menunjukkan nilai dari masing-m@sikode dan

dinyatakan dalam nildevel pada masing-masing variabel.

Dengan tiga variabel bebas atau fakievel pada masing-masing variabel

independen dikodekan sedemikian hintgzel rendah berhubungan dengan -

1 dan level tinggi berhubungan dengan 1 untuk mempeah perhitungan.

Tabel diatas sudah menunjukkan nilai variabel gexao sesuai susunamo

level factorial design

4.3.2 Desain dan Analisis Eksperimen Orde 1

Desain eksperimen yang digunakan dalam eksperirakapt1l adalah

desain faktorial dua level i)Zditambah dengan @enter point Untuk

mengetahui apakah variabeput pada tabel diatas berpengaruh signifikan,
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maka dilakukan analisis statistik ANOVA. Sepertidpaumumnya uiji
ANOVA perlu dibuat hipotesis yang akan diuji yailly dan H dengan

definisi :

Ho : tidak terdapat efek antar variabel input damakitderdapat efek interaksi

antar variabel input yang berpengaruh terhadapresp
H, : paling sedikit ada satu variabel input yang bagaruh.

Pengolahan data pada eksperimen tahap 1 diperakhseperti ditunjukkan
pada Tabel 4.7:

Tabel 4.7Rancangan Desain Tiga Faktor dan Deael

Analysis of Variance for KONV

Souree DF Seqas kdj 55 Ldj MS F B
Regression & 4439.83 4439.63 739.94 1.92] 0.206
Linear 3 4262.68 4262.658 1420.89  3.69 0.070
SUHT 1 229,43 229.432 229.43  0.60] 0.465
WLAKTU 1 82.10 g2.10 g2.10 0.21] 0O.&58 Tidak
LAJ0 1 3951.16 3951.16 3951.16 10.27] 0.015 Signifikan
Interaction 3 176.94 176.94 58.98 0.15| 0.924
SUHU*WRAETU 1 3.71 71 3.71  0.01] 0.924
SUHT*LAJU 1 221.35 121.35 121.35 0.32] 0.592
WAKTU*LRJT 1 S1.88 S1.88 51.82 0.13] 0.724
Besidus]l Frror 7 2§91.8]1 2§9]1.91 384 5§
Lack-of-Fit 2 1503.45 1503.45  751.73 3.16 0.130 Signifikan
Total 138 §22105a

Estimated Regre3asion Coefficients for EONV using data in uncoded units

Term Coef
Constant -252.318
SUHT 0.669889
WLETU -0.856711
LAJT 1.45145
SUHT*WLRETTU -7.78506E-04
SUHT*LAJO -0.00389477
WAETU=LAJT 0.00727579

Model yang diperoleh dari eksperimen orde 1 adalah

y = -252.318 + 0.6698x%0.6567% + 1.4514% — 7.788E-04xx, — 0.0039xx3
+0.007276xx3 (4.1)

Universitas Indonesia
Penentuan kondisi..., Ernawati, FT Ul, 2012



55

Dari uji ANOVA diatas, memperlihatkan \fae Yang merupakan
signifikansi besarnya pengaruh variabel. Hampir s maue Yang diperoleh
lebih dari angka signifikansi yang ditetapkan ydt05. Hal ini berarti pada
orde | hanya terdapat satu variabel yang berpehggaiiu laju alir dengan
nilai signifikansi 0,015. py,e untuk suhu dan waktu juga mempunyai nilai >
0,05. Hal ini berarti masih ada variabel yang digan berpengaruh terhadap

respon sehingga dapat disimpulkajditerima dan K ditolak.

Kemudian dilakukan pengujian kesesuaian model demganggunakan

uji Lack of-Fit(ketidaksesuaian modeHipotesis yang digunakan :
Ho : Tidakada lack of-fitdalam model orde |
H, : Adalack of-fitdalam model orde |

Dari hasil analisa data tabel ANOVA diatas dipenoleack of Fit
signifikan (pawe> ) = 0,130 sehinggadtiterima, artinya terdapat kesesuaian

model.

Dari uji parameter regresi secara serentak dipenlg.e 0,206 atau lebih
dari derajat signifikansio = 0,05, berarti secara keseluruhan variabel
independen tidak mewakili. Hal ini mengindikasikbahwa model orde 1
tidak cocok untuk wilayah eksperimen dan model dengrde yang lebih
tinggi dibutuhkan untuk analisis. Karena model otdgdak sesuai maka

analisis dilanjutkan pada pendugaan model ekspartateap .

4.3.3 Desain dan Analisis Eksperimen Orde II

Tabel 4.8 menyajikan nilai pengkodean untuk masmaging
variabel.Pada eksperimen tahap Il digunak@entral Composite Design
(CCD). Pada desain ini digunakan tiga variabel preaielen (k), sehingga perlu
ditambahkan titik aksial sebanyak 6 (2k = 2x3) Wntnembentuk suatu
central composite desigan nilai rotatabilitasnya = {¢"* = 1,682 untuk
mendapatkan CCD yangptatable (mempunyai pendekatan yang tepat dari

center pusat berupa titik-titik yang mengisi ruang sekiiagkaran) Oleh
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karena itu nilai £ 1,682 termasuk nilai yang digkara untuk pengkodean.
Pengkodean variabel-variabel independen dihitungggenakan persamaan :

n1— nilai tengah variabel

X = 4.2
123 selisih antar variabel ( )

Dimanan,; menyatakan nilai sesungguhnya dari variabel swialfu dan
laju alir. Nilai pengkodean eksperimen Il untukiaéel x;, x, danx; seperti
terlihat pada tabel 4.8 berikut :

Tabel 4.8Kode Level dan Nilai Level Eksperimen |l

Kode Level | -1.682 -1 0 1 1.682
X1 615.910 650 700 750 784.089
X5 -6.932 5 22.5 40 51.932
X3 106.364 120 140 160 173.636
Pengolahan data pada eksperimen tahap Il diperdlakil yang

ditunjukkan pada tabel 4.9 berikut :

Tabel 4.9Data Pengkodean Variabel Independen

SUHU WAKTU LAy KONV

-1 -1 -1 43 ~-,

1 -1 -1 63

-1 40 -1 33

1 40 -1 50

-1 -1 1 1.387 :> Factorial Points
1 -1 1) 5532

-1 a0 7 1.208

1 40 1 2994 )

-1.682 0 a 18.156 =

1.682 | | 30.401

0 -1.682 0 -38.615

o 1682 a 29 567 >  Axial Points
0 0 -1.682 41 659

o | 1682 1711

0 0 | 24 799 _

0 0 a 63

0 0 0 43

o o o 33 Center Points
0 0 0 50

0 0 0 62
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Pada eksperimen ini, dilakukan replikasi (pengudandata) sebanyak dua
kali agar dapat meningkatkan ketepatan eksperif8efain itu, analisis data
input dilakukan dengan metodell quadratic (sesuai model orde 2) dengan
pengulanganrunning Setiap run dilakukan eliminasi variabel yang tidak
berpengaruh untuk mendapatkan respon yang seso@tpretasi output
response surfacaseperti ditunjukkan pada tabel 4.10. Output meukkgn
beberapa bagian seperti estimasi koefisien regraapun tabel ANOVA yang

digunakan untuk menguji kecocokan model dengan data

Tabel 4.10Analisis Regresi Orde Il dan ANOVA

Response Surface REg]’IIiIﬂI‘I: Konv versus suhu, waktu, laju
The apnalyasis was done using coded tnits.

Estimated Eegreassion Coefficienta for kenv

Term Coaf SE Cosf - F

ConSTART -1773.69 409.809 -4.328 0.000

=uh 4.29 1.115 3.851 Q@.000

wakru -0.22 0.127 -1.704 0.097

laju d4.59%5 1.395 23577 0.001

suhu*=ubi -0.00 0,001 -3.770 0.001

laju*laju =0, 02 0.005% -4.231 0.000

S = 10.7199 FRESS = S0O6B.EE

B~Sg = 76.B6% B-Sgipred) = £9.95% RB-Sgiad)) = 73.45%

ARnalyais of Variance for kKohv

Source OF Seg 55 #dy S5 Add MS 3 o
Hagression 5 125%5.6 12875.& 2585.12 23.58 0.000
Linear 3 95a4.7 3132.5 1044.17 §.09% 0.000
b 1 S85.3 1703.9 21703.93 14.83 0.000
waktu 1 216.9 333.7 333.74 2.90 0.0%97
laji 1 878E.5 1470.3 1470.28 2.79 0,001
Square F 33E80,.9 3380.9 1690.44 14.71 GO0
suhn*suhy 1 1323.9 1633.2 1633.18 14.21 il
laju*laju 1 2057.0 2057.0 2056.97 17.80 O.000
Fesidual Error 34 3507.1 3807.1 114.92
Lack-of-Fit 9 1530.2 1530.2 170.03 1.79 0.121
Pure Error 25 2376.92 2376.9 95.08
Tocal 39 16EE2.7

Dari hasilrun menggunakan 20 data pada orde 2, dapat dilihat Ppalel
4.10 variabel waktu mempunyai signifikansi diata850 sehingga variabel ini
akan dikeluarkan. Berdasarkan peneliti sebelummgara laboratorium, bahwa

waktu 20 menit merupakan waktu terbaik (Wulan, 30Beliau melaporkan
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bahwa pada gda menit k-20 terlihat kualitas CNT yang lebih baik darip:
menit yang lainnyaeperti pada Gamb4.1 Hal ini diperkuat den ‘mapping
waktu reaksiyang ditunjukkan pac Gambar 4.2Jumlah karbon yang terdesisi
lebih banyak pada waktu 20 menit sekitar 86% dergdalis hampir seluruhny
digunakan untuk produksi karb: Pada menit k&0 terlihat bahwa CNT mul;
dipengaruhi oleh karbon berkualitas rer. Bertambahnya waktu reaksi ak
meningkatkan yield kaon. Kecenderungan laju pertumbuhan -rata
menunjukkan penurunan produktivitas sesudah 40 tmkarena hilangny
aktivitas katalis selama reaksi dan berimplikastlgpaacatnya struktur CN
Semakin lama waktu reaksi maka morfologi CNT akenfinat semain banyak

karbon amorf terbenti akibat deaktivasi katalis.

(c) 40 menit

Gambar 4.1Hasil SEM(50 nm) Pagaruh waktu reaksi terhadpertumbuhan
karbon

Universitas Indonesiz
Penentuan kondisi..., Ernawati, FT Ul, 2012



59

120 pm CK 20 pm CK 20 pm CK

C———————120 pm Ni K 20 pm Ni K

s 4 | W1 Al K 20 . CAIK

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

Gambar 4.2Hasil Pengamatan Morfologi CNT dengan Mapping Waktu
Reaksi a) 3 menit b) 20 menit c) 60 menit

Dengan berkurangnya variabel waktu, maka dilakykarbaikan model.
Perbaikan model dilakukan setelah diketahui faka&ter yang signifikan
karena model baru hanya berisi faktor yang berpaihgal abel 4.11 adalah

modelAnalysis of Varianceetelah perbaikan :
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Tabel 4.11Analisis Regresidan ANOVA Orde Il (Tahap 2)

Response Surface Regression: konv versus suhu, laju

The analyais was done using coded unitcs.

Eatimated Regression Cosfficientsa for koow

Ferm Coaf SE Coef
Con=stcantc =1741.20 420.354
=k 4.21 1.143
1lajn 4.89 1.432
kT anhg -0 . 00 o.00L
laju*laiu —0.02 0.005
F = 11.0076 FRESS = 5322.18
R-85g = T4.88% PR-Sgq(pred) = &8
Analveis of Variance for koow
Source DF Zeqg 58 R4} 53
Regression 4 12641.9 12642
Linwear 2 2379.8 2793
suhu 1 SE9.3 1635
Iaju i LT .5 1410
Square 2 3264.0 3284
muhu*auhu 1 12776 1570
laju*laju 1 1886.4 1386
Besidust Error 35 S240.% 241
Lack-of-Fic 4 1083.8 10E4
Fure Error 31 3157.3 3157
Tocal 19 16AA2.T

p 3
=4.142
3.678
3412
—3 . 600
-4 . 049

-4B8% PR-Sg{ad3y)

JLE0.
1393,
1639,
1410.
1632,
15%0.
1888.

121,

270,

101.

de DA du LA

O iy Bk de O CF

=

25.
1. 5%

Y

13,
k.
13.
-1

=
i

]
§

B

- @O0
LB01
Lp02
D01
000

r
o

53

a7

(=1
e

== -0~ - R - ]

(=1

Escimaced Regression Coefficiencs for konv using daca

Term Coef
Conscant 174120
;hn 4.205583
Lajue 4.BESES
suheTsuhe  —0.00293758
izje=laju —-0.0Z0651%

= T72.01l%

0B
el ]
. 001
002
« 030
-00%
000

051

in uncoded unita

Dari Tabel 4.11 diatas pendugaan model orde keduakukonversi

a. Pengujian koefisien regresi secara individu

1. Pengujian Koefisien Regreasi

metana terhadap variabel respon dapat dilakukaerapé uji :

Diketahui bahwa masing-masing variabel berpengamukup besar

terhadap respon konversi metana. Pada pengujiagaden= 0,05

seluruh variabel konversi metana mempunyaidx a. Hal ini berarti
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variabel-variabel tersebut mempunyai pengaruh fkgm terhadap
respon.
b. Pengujian koefisien regresi secara serentak

Selain itu untuk memeriksa signifikansi model ottdedapat dilihat
dari regressionpada Tabel 4.11 dimanasge untuk regresi linier
maupun kuadratik lebih kecil dari nilai. Hal ini berarti bahwa
terdapat variabel dari suhu maupun laju yang meikdoerkontribusi
signifikan terhadap model yang terbentuk.

2. Pengujian Kesesuaian Model

Interpretasi hasil ujiLack of Fit ditunjukkan melalui tabel ANOVA

dimana pauehasil ujilack of fibernilai 0,051. Dengan hipotesis :
Ho = tidak addack of fit
H; = adalack of fit

Karena digunakarm sebesar 0,05 maka keputusannya menerirpadath

menolak H. Artinya terdapat kesesuaian model.

Tabel Estimated Regression coefficient fétonversi menunjukkan hasil
taksiran parameter model pada Tabel 4.11. Berdasasgkalisis modelnya

adalah :
y = -1741.2 + 4.20553,% 4.88565%— 0.00294x — 0.02065% (4.3)

Uji parameter model menunjukkan variabel suhu,, lejiadrat suhu reaksi dan

kuadrat laju mempunyai pengaruh terhadap konvestana.

3. Pengujian Asumsi Residual
Dalam menduga model diperlukan asumsi bahwa rdsidesifat
identik, independen dan berdistribusi normal.
a. Uji identik
Pengujian asumsi identik bertujuan untuk memerigsakah varians
residual dari model yang diperoleh sama penyebgeann

(homokedastisitgs
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Pada Gambar 4.3 dibawah, dapat dilihat hubungérrgdalual dengan
fitted value.Residual tersebar secara acak dan tidak membewotak p

tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa asumsi residigéntik

terpenuhi.
201 $
L ]
_ 104"
E - !
2 0 e %y 4
- ' '
101 . & °
L ]
20- , , i o]
0 15 30 45
Fitted Value 1

Gambar 4.3Hubungan residual dend#tted valueuntuk konversi metana

(keluaran uji identik dari minitab 16)

b. Uji Independen
Pemeriksaan asumsi independen bertujuan untuk ramgeapakah
ada dependensi antara residual pada pengamatarandemgktu

tertentu.
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Gambar 4.4 Autocorrelation Functiountuk Konversi Metana

Residual akan independen bila nilAutocorrelation Function
(ACF) nya berada pada interva% Untuk model diatas dengan

jumlah pengamatan n = 40 residual, maka asumsperdien telah
terpenuhi karena nilai ACF berada pada intervaB®,6eperti pada
Gambar 4.4 diatas.

c. Uji Distribusi Normal

Uji distribusi normal dilakukan untuk mengamati pempangan
model. Residual dikatakan telah mengikuti distrim@mal jika pada
plot kenormalan residual, titik residual yang dilkas telah sesuai
atau mendekati garis lurus yang ditentukan. Peaataliar 4.5 dibawah
menunjukkan hasil statistik Kolmogorov-Smirnov (K@intuk uji
distribusi normal. Nilai statistik Kolmogorov-Smown adalah 0,147
kurang dari nilai statistik Kolmogorov pada lampir@ (Nur Iriawan,
2006 ; Lampiran C) sebesar 0,210 sehingga uji kealan residual
telah mengikuti distribusi normal.
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Gambar 4.5Uji kenormalan residual modet¢sponse surface

Dengan ketiga analisis residual diatas, dapatgisikan bahwa uiji
residual bersifat identik, independen dan berdiggi normal telah
terpenuhi.

4.3.4 Analisis Karakteristik Permukaan Respon

Seperti dijelaskan pada bab 2.7, metoefgponse surfacadalah suatu
metode yang menggabungkan teknik matematika deteggaik statistika yang
digunakan untuk membuat model dan menganalisisusuvaspon yang
dipengaruhi oleh beberapa variabel bebas atau rfaldengan tujuan
mengoptimalkan respon tersebut (Montgomery, 2084)ah satu cara untuk
menunjukkan modetesponse surfacadalah membuat plot kontur respon
(konversi metana) dengan tiga faktor yang mempeimngaespon yaitu fungsi
suhu reaksi, waktu reaksi dan laju alir. Untuk ngamgbarkan hasil plot
kontur, respon hanya dapat digambarkan dalam figerei, sehingga akan
dipilih salah satu faktor sebagai patokan, yang upakan bentuk
penyederhanaan (simplifikasi). Sesuai hasil penamdetde dua awal, dimana

waktu mempunyai angka,dpe paling besar yaitu 0,097 dibandingkan dua
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variabel lainnya sebesar 0,000 untuk suhu dan OW@dk laju alir, maka
variabel waktu akan dimanfaatkan sebagai patokaasil Hunning untuk
programresponse surfacenenghasilkan dua gambar berupa graiktour
dan grafiksurfaceseperti yang ditunjukkan dalam Gambar 4.6 dan Gamba
4.7 berikut ini.

Contour Plot of Konversi vs Laju, Suhu

170

]
EEEsl

150

Laju (mL/min)
© 140

wuhy = TIGAT
laju = 118,230
kany = 519336

680 690 ?dﬂ J100 720 730 740 750 760 770 780
Suhu (°C)

Gambar 4.6Plot ContouKonversi vs Laju, Suhu

Gambar 4.6 menunjukkamplot contour yang dihasilkan terdiri dari
berbagai variasi warna. Dimana masing-masing viamenunjukkanrange
besarnya respon yang dihasilkan. Kondisi paling sma&l untuk plot diatas
berada di warna hijau tua dengan nilai konverstagdiad0%.Rangewarna
inilah yang akan memberi garis besar petunjuk lgtékoptimum variabel.

Untuk penentuan kombinadievel-level variabel proses yang dapat
menghasilkan respon yang optimal, dilakukan dergaruanplant flagyang
ada pada minitab melalui random di pusat konturinogh. Berdasarkan
gambar 4.6 diatas, respon konversi metana akanksefesar bila berada di
rangelaju 110 ml/min — 130 ml/min dan suhu reaksi beakiantara 710°C -
720°C. Dengan mengambil range suhu reaksi daralajpada level tersebut,

maka akan diperoleh konversi metana melebihi 50%.
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Dari beberapa kombinasi yang diperoleh, dapantitan titik optimum
dari masing-masing faktor. Nilai dari masing-masfagtor 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 dilikakt dengan bentuk
kurva tiga dimensi yang membentuk puncak optimumese ditunjukkan
pada Gambar 4.7 dibawah ini :

Surface Plot of Konversi vs Laju, Suhu

Konversi

Laju alir (mL/min)

Gambar 4.7 Plot permukaan respon

Gambar plot surface dalam Gambar 4.7 menampilkgiot contour
dalam tiga dimensi. Sama halnya dengé&t contour terlihat pada gambar
diatas bahwa konversi metana akan semakin besabil@apsuhu berada
diantara level 700-750°C sedangkan laju alir beedara 100 mL/min — 120
mL/min. Namun masih sulit mengetahui dengan jelasaimya variabel
independen (xdan %) yang mengoptimalkan respon dengan plot permukaan
respon. Hasil yang diperoleh berupagedata yang cukup besar.
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4.4 Analisis Variabel Proses Terhadap Konversi Metana
Dari hasil optimasi diatas diperoleh kondisi opttmuntuk suhu reaksi dan
laju alir. Berikut akan dijabarkan hasil analisauknmasing-masing variabel.

4.4.1 Analisis Variabel Suhu Reaksi Terhadap Konversi Metna
Suhu reaksi sangat berpengaruh pada terjadinyairkiakia. Laju reaksi

kimia termasuk dekomposisi metana, akan bertambahgah naiknya
temperatur hingga tercapainya kondisi kesetimbangfah ini terjadi karena
reaksi dekomposisi metana merupakan reaksi endidtsghingga peningkatan
suhu reaksi mengakibatkan konversi semakin tinggingaruh suhu reaksi
terhadap laju spesifik pembentukan karbon adalaiwhalaju reaksi awal
semakin tinggi namun juga semakin cepat turun rggimeningkatnya suhu
(Sergei, 2004). Tetapi semakin tinggi suhu, pembdent karbon berlebih akan
menutupi permukaan katalis sehingga menyebabkgaditeya enkapsulasi
partikel katalis (Piao, Li, Chen, Chang, &Lin,2003noeck, Froment, &
Fowles, 1997). Semakin tinggi suhu reaksi, makaag@mcepat terjadinya

deaktivasi.

Hasil RSM menunjukkan bahwa suhu optimum yang neggaruhi
besarnya konversi metana adalah 716°C. Hal inissengan penelitian oleh
Purwanto (2009) dalam proses pembentukan nanotud®ork dengan
menggunakan katalis Ni/Cu/Al dan umpan £Lldimanayield paling tinggi
diperoleh pada suhu 700°C dibandingkan suhu 75@fC8D0°C. Disamping
juga karakterisasi secara morfologi dimana bentakokarbon bervariasi,
dimana salah satu parameter yang mempengaruhihadalau reaksi. Pada

suhu 700°C terlihat bentuk dan diameter nanokakbloih seragam.
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Hasil kondisi optimun juga diperkuat oleh penelitian Wulan (201
dimana pada suhu 6°C besarnya konversi GHadalah 15,737% dan pa
suhu 756C sebesar 22,243. Pertambahan suhwaksi setelah 7°C akan
menurunkan kualitas karbon yang terbentSedangkammeningkatnya suh
reaksi akanmeningkatkan deposisi karbon dan relatif konstadamsuhu
700°C. Kemurnian I, dan konversi Ckimencapai nilai maksimal pada st
700°C vyaitu 44,07 % dan 34,744 %Secara morfologi, pengaruh suhu re:
terhadap pertumbuhan karbon ditunjukkan pada GamBarerikut

LS
-

)

o) L1

¥ 20KV X35,000 0.5pm = 0000 1130 SEI

Gambar 4.8Pengaruh Suhu Reaksi Terhadap Pertumbuhan K (a) 650°C
(b) 700°C (c) 750°C

4.4.2 Analisis Variabel Laju Alir Terhadap Konversi Metane
Variasilaju alir umpan cperlukan karen&enaikan laju alir umpan ak:
meningkatkan konversi (; (Anindya, 2010) Hal ini disebabkan adan

peningkatan tumbukan antar molekul reaktan. Nanpada nilai laju ali
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tertentu, konvesi akan cenderung konstan walaupun laju alir tdiirsgkatkan
karena laju difusi eksternal telah mencapai maksit Produk karbon aka
semakin bertambah dan konversi metana berkurangadepeningkatan laj
alir CH, (Shuanglin Zhan, 200°

Wulan (2011) relaporkan bahwagmingkatan laju alir meta (F) dengan
berat katalis (W) 0,01 gram menunjukkan bahwa samp&ndeknya wakt
kontak (W/F) akarmeningkatkaryield karbon Sejumlah MWCNT terbentu
pada laju alir yang dilakukan seperti terlihat p&anbar .9 (a)— (c). Terlihat
bahwa dari Gambar 4.9, peningkataju alir di antara 4(- 120 mL/menit
akan mendorong ke arah reaksi dekomposisi sehidggaoleh CNT lebit
banyak.

«

!
. 20kV  X35,000 0.5pm 0000 1130 SEI

(&) 40 mL/menit (b) 80 mimenit

" \

20kV  X35,000 0.5pm 0000 1130 SEl

(c) 120 mL/menit

Gambar 4.9 Hasil SEM pengaruh laju alir
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Analisis statistik dengamesponse surfacenenghasilkan nilai optimum

untuk parameter proses suhu reaksi dan laju aikBt perbandingan kondisi

awal dan setelah optimasi :

Tabel 4.12Perbandingan kondisi awal dengan hasil optimasi

Parameter Proses Respon
Suhu reaksi Laju alir Waktu reaksi| Konversi
(°C) (ml/min) (menit) Metana (%)
Kondisi awal 700 120 20 48
Kondisi
_ 716 118 20 52,93
optimum
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian ini dapat disimpulkan beberapabealkut :

1. Variabel suhu reaksi, waktu reaksi dan laju alirpam mempunyai
korelasi terhadap konversi metana, nilai korelabusreaksi adalah 0,221;
waktu reaksi -0,124 dan untuk laju alir umpan sabe3,953**

2. Ketiga variabel mempunyai pengaruh terhadap resgoara signifikan,
dengan nilaia (tingkat signifikansi) pada variabel suhu reaksd00;
waktu reaksi 0,008 dan laju alir umpan 0,000 (denganvidence level
95%)

3. Komposisi masing-masing variabel pada proses deksisip katalitik
metana untuk mendapatkan konversi metana yang optiadalah pada
suhu 716°C, waktu reaksi 20 menit dan laju alir amp18 mL/menit.

4. Komposisi masing-masing variabel pada konversi neetaenunjukkan

optimasi dengan bentuk kurva tiga dimensi yang nrexak (maksimum)

5.2 Saran
Untuk penelitian selanjutnya, peneliti menyarankamtuk pembuktian
optimasi agar dilakukan praktikum secara laboratorisesuai hasil yang

diperoleh.
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LAMPIRAN A. PENENTUAN Frager PADA UJI ANOVA

Analisiz Kompaoras

Output ANOV A

Output ini menjelaskan tenfang uji varian satu jalan. Dalam
contoh ini, tujuannva adalah untuk mengetahui apakah ada
perbedaan motivasi kerja antara bagian keuangan, produksi, dan
distribusi.

Langkah-langkah uji varian satu jalan adalah sebagai berikut.
L. Merumuskan hipotesis

Ho: Tidak ada perbedaan motivasi Kerja antara bagian
keuangan, produksi, dan distribusi

Ha: Ada perbedaan motivasi kerja antara bagian
keuangan, produksi, dandistribusi

2. Menentukan F hitung
Dari output didapat nilai F hitung adalah 9,007
3. Menentulan F tabel

ki tabel dicari pada signifikansi 3,05, df 1 (jomlah kelompok
data-1) = 2, daredf 2 (=3) atau 20-3 = 17, hasil diperoleh
untuk F tabelsebesar 3,592 (lihat pada-dampiran).
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LAMPIRAN B. F TABEL STATISTIK

F Table Statistics
(Level Of Significance 0.05)
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LAMPIRAN C. TABEL KUANTIL UJI STATISTIK KOLMOGOROV-
SMIRNOV
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Lanjutan Tabel Kuantil Uji Statistik Kolmogorov-Smov
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