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ABSTRAK 

 

 

Kebutuhan akan material pembantu yang ramah lingkungan dan mampu menjaga 

kestabilan suhu tinggi dalam tungku menjadi hal penting dalam mempercepat 

proses pelelehan timah di industri peleburan. Briket batu bara memiliki potensi 

besar sebagai bahan bakar alternatif karena nilai kalor yang tinggi dan 

ketahanannya terhadap suhu ekstrem. Namun, hingga kini, belum ditemukan 

komposisi optimal yang sesuai untuk kebutuhan industri tersebut, terutama dalam 

hal kualitas fisik dan efisiensi energi. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimasi 

pembuatan briket batu bara dengan menggunakan perekat alami berupa molase 

dan tepung tapioka. Metode yang digunakan adalah Response Surface 

Methodology (RSM) dengan desain percobaan Central Composite Design (CCD), 

untuk mengevaluasi pengaruh variabel bebas seperti persentase binder (10%, 

12,5%, 15%), suhu pengeringan (70°C, 90°C, 110°C), tekanan pengepresan (8 

MPa, 10 MPa, 12 MPa), dan waktu pemanasan (60, 90, 120 menit) terhadap 

kualitas briket. Respon yang diamati adalah kadar air dan kekuatan tekan. Hasil 

analisis menunjukkan bahwa suhu pengeringan paling berpengaruh dalam 

menurunkan kadar air, sedangkan tekanan dan persentase binder berperan penting 

dalam meningkatkan kekuatan tekan. Kombinasi optimal untuk kekuatan tekan 

tertinggi (808 kPa) diperoleh pada 10% binder, suhu 70°C, tekanan 8 MPa, dan 

waktu 120 menit. Sementara kadar air terendah (4,00%) dicapai pada 12,5% 

binder, suhu 90°C, tekanan 8 MPa, dan waktu 90 menit. Dengan demikian, metode 

RSM terbukti efektif dalam mengoptimalkan parameter proses pembuatan briket 

batu bara untuk kebutuhan industri peleburan timah. 

 

Kata kunci: briket batu bara, molase, optimasi, RSM, tepung tapioka 
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ABSTRACT 

 

 

The need for environmentally friendly auxiliary materials capable of maintaining 

high temperatures in furnaces is crucial to accelerate the tin smelting process in 

the tin smelting industry. Coal briquettes have great potential as an alternative fuel 

due to their high calorific value and resistance to extreme heat. However, an 

optimal composition that meets industrial requirements particularly in terms of 

physical quality and energy efficiency has yet to be determined. This study aims to 

optimize the production of coal briquettes using natural binders in the form of 

molasses and tapioca flour. The method used is Response Surface Methodology 

(RSM) with a Central Composite Design (CCD) to evaluate the effect of 

independent variables such as binder percentage (10%, 12.5%, 15%), drying 

temperature (70°C, 90°C, 110°C), pressing pressure (8 MPa, 10 MPa, 12 MPa), 

and heating time (60, 90, 120 minutes) on the quality of the briquettes. The observed 

responses were moisture content and compressive strength. The analysis showed 

that drying temperature had the most significant influence in reducing moisture 

content, while pressure and binder percentage played key roles in increasing 

compressive strength. The optimal combination for the highest compressive 

strength (808 kPa) was obtained at 10% binder, 70°C drying temperature, 8 MPa 

pressure, and 120 minutes of heating. Meanwhile, the lowest moisture content 

(4.00%) was achieved at 12.5% binder, 90°C, 8 MPa, and 90 minutes. Thus, the 

RSM method proved effective in optimizing process parameters for coal briquette 

production to meet the needs of the tin smelting industry. 

 

Keywords: coal briquette, molasses, optimization, RSM, tapioca 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Pertumbuhan ekonomi dan industrialisasi yang pesat di era globalisasi 

mendorong peningkatan konsumsi energi secara signifikan, termasuk dalam sektor 

pertambangan dan peleburan logam. Energi saat ini menjadi salah satu 

permasalahan utama dunia saat ini. Salah satu industri strategis di Indonesia, 

khususnya di wilayah Bangka Belitung adalah industri peleburan timah. Proses 

peleburan timah memerlukan suhu tinggi dan bahan bakar yang efisien untuk 

mencapai efisiensi leleh yang optimal. Selama ini, bahan bakar konvensional yang 

digunakan memiliki biaya tinggi dan efek lingkungan yang kurang baik. Oleh 

karena itu, dibutuhkan sumber energi alternatif yang lebih ekonomis, efektif, dan 

ramah lingkungan [1]. 

Batu bara merupakan salah satu sumber daya alam yang melimpah di 

Indonesia. Menurut data dari Badan Geologi Kementerian ESDM, total potensi dan 

cadangan batu bara di Indonesia mencapai 186 miliar ton, dengan distribusi sebesar 

52% di Pulau Sumatera, 47% di Pulau Kalimantan, dan sisanya 1% tersebar di 

pulau-pulau lainnya. [2].  

Saat ini, penggunaan batu bara sebagai sumber energi terus meningkat 

seiring dengan menurunnya produksi minyak bumi. Banyak industri mulai beralih 

menggunakan batu bara sebagai bahan bakar utama. Dominasi batu bara 

diperkirakan akan terus bertambah, terutama didukung oleh kebijakan energi 

nasional, sementara cadangan minyak dan gas bumi semakin menipis. Selain itu, 

data bauran energi nasional menunjukkan bahwa konsumsi masih didominasi oleh 

bahan bakar minyak, yang harganya berpotensi terus naik. Oleh karena itu, batu 

bara menjadi alternatif menarik untuk menggantikan dan mendiversifikasi 

ketergantungan terhadap minyak dan gas, mengingat cadangannya yang masih 

sangat besar di Indonesia [3]. 
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Briket batu bara tidak hanya digunakan sebagai bahan bakar alternatif, 

tetapi juga dapat dimanfaatkan sebagai agen bantu termal dalam proses peleburan 

timah. Dalam hal ini, briket tidak berfungsi sebagai katalis kimia dalam arti 

sesungguhnya, melainkan sebagai material pembantu yang mampu menjaga 

kestabilan suhu tinggi di dalam tungku dan mempercepat proses pelelehan timah 

melalui pembakaran yang lebih merata dan terkendali. Agar berfungsi secara 

optimal, briket harus memiliki karakteristik fisik dan termal yang baik, seperti nilai 

kalor tinggi, kekompakan yang kuat, dan ketahanan terhadap suhu tinggi [4]. 

Salah satu faktor penting dalam pembuatan briket adalah jenis dan proporsi 

bahan perekat. Perekat yang tepat dapat meningkatkan kekuatan tekan dan kualitas 

pembakaran briket [5]. Tepung tapioka banyak digunakan sebagai bahan perekat 

alami karena ramah lingkungan, namun memiliki keterbatasan dalam menghasilkan 

briket yang kuat. Oleh karena itu, perlu kombinasi dengan bahan lain seperti 

molase, yang memiliki daya rekat tinggi dan kandungan gula yang dapat 

meningkatkan efisiensi pembakaran [6]. 

Namun hingga kini, proporsi ideal antara molase dan tepung tapioka dalam 

produksi briket batu bara belum diketahui secara pasti, terutama untuk aplikasi 

dalam industri peleburan timah yang memerlukan kestabilan suhu tinggi dan 

pembakaran yang efisien. Hal ini menjadi penting mengingat proses peleburan 

timah, seperti yang dilakukan oleh PT Timah Tbk di Unit Metalurgi Muntok, masih 

menghadapi tantangan dalam hal efisiensi energi dan mutu hasil leleh akibat 

tingginya kandungan logam yang tertinggal di terak (slag). Briket batu bara yang 

memiliki kualitas fisik dan termal yang baik berpotensi menjadi bahan bantu dalam 

proses tersebut, karena mampu menjaga suhu tinggi lebih stabil dan mengurangi 

pemborosan bahan bakar. Oleh karena itu, diperlukan penelitian untuk merumuskan 

kombinasi bahan perekat yang mampu menghasilkan briket dengan karakteristik 

optimal [7]. 
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1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, permasalahan yang 

diangkat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana mengukur kontribusi binder, suhu, tekanan dan waktu, serta 

variabel respon yaitu uji kadar air dan uji tekan dengan menggunakan 

metode Response Surface Methodology (RSM)? 

2. Bagaimana peran variasi jenis dan jumlah perekat memengaruhi sifat atau 

karakteristik briket batu bara yang dibuat dengan campuran molase dan 

tepung tapioka? 

3. Berapa proporsi optimal campuran molase dan tepung tapioka yang dapat 

menghasilkan briket batu bara dengan kualitas terbaik? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan permasalahan dalam penelitian ini ditetapkan sebagai berikut, 

sesuai dengan latar belakang yang telah disampaikan: 

1. Produksi briket batu bara dengan campuran molase dan tepung tapioka 

2. Fokus pada penggunaan metode Response Surface Methodology (RSM) 

3. Pengaturan presentase campuran dalam pembuatan briket 

4. Briket yang dihasilkan akan dilakukan uji tekan dan kadar air 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Mengukur kontribusi variabel bebas (binder, suhu, tekanan, waktu 

pengeringan) terhadap kualitas briket batu bara dengan menggunakan 

metode Response Surface Methodology (RSM). 

2. Menganalisis pengaruh perbandingan campuran bahan perekat alami 

(molase dan tepung tapioka) terhadap kualitas briket batu bara, seperti 

kepadatan dan kadar air didalam kandungan briket batu bara. 

3. Menentukan komposisi optimal untuk menghasilkan briket batu bara 

berkualitas terbaik berdasarkan analisis menggunakan metode RSM. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Tinjauan pustaka memuat sejumlah studi, penelitian, dan proyek akhir 

yang memiliki keterkaitan dengan topik penelitian ini. Beberapa di antaranya 

disajikan sebagai referensi pendukung berikut: 

Tabel 2. 1 Tinjauan Pustaka 

No Judul Hasil 

1. Analisis karakteristik briket batu 

bara dengan berbagai jenis 

perekat alami [8]. 

Menunjukkan bahwa molase 

merupakan perekat yang efektif dalam 

pembuatan briket batu bara 

2. Pengaruh molase terhadap kadar 

air dan daya tahan briket [9]. 

Menjadi dasar dalam menentukan 

kadar molase optimal agar tidak 

mempengaruhi kadar air briket 

3. Peran tepung tapioka dalam 

meningkatkan kekuatan tekan dan 

kestabilan briket batu bara [10]. 

Menegaskan bahwa tepung tapioka 

dapat digunakan sebagai perekat 

tambahan dalam briket batu bara 

4. Studi pemanfaatan molase 

sebagai perekat dalam produksi 

briket [11]. 

Memperkuat argumen bahwa molase 

dapat menjadi alternatif perekatan 

alami dalam penelitian ini 

5.  Analisis pengaruh tepung tapioka 

terhadap kualitas briket batu bara 

[12]. 

Menjadi dasar dalam menentukan 

peran kombinasi molase dan tepung 

tapioka dalam penelitian ini 

6. Penggunaan RSM untuk optimasi 

bahan perekat dalam pembuatan 

briket batu bara [13]. 

Mendukung penggunaan RSM sebagai 

metode optimasi dalam penelitian ini 
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No Judul Hasil 

7. Performance Improvement of 

Coal Dust Briquettes: Application 

of Taguchi Design and Pareto 

Analysis for Optimizing Key 

Processing Variables [14]. 

Mengkaji pengaruh parameter proses 

terhadap kekuatan tekan briket 

berbahan dasar serbuk batu bara 

dengan perekat molase, guna 

meningkatkan efisiensi proses 

produksinya. Metode yang digunakan 

adalah metode Taguchi, dengan empat 

parameter proses: persentase perekat 

(10%, 12,5%, 15%), tekanan (8 MPa, 

10 MPa, 12 MPa), suhu (70°C, 90°C, 

110°C), dan waktu pemanasan (60, 90, 

120 menit). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa suhu pengeringan 

merupakan faktor paling berpengaruh 

dalam produksi briket. 

 

Berdasarkan riset - riset di atas didapatkan kesimpulan bahwa penggunaan 

kombinasi molase dan tepung tapioka memiliki potensi besar dalam meningkatkan 

kualitas briket batu bara. Namun, optimasi lebih lanjut masih diperlukan untuk 

menentukan komposisi terbaik menggunakan metode RSM. 

2.2 Briket Batu Bara 

Briket batu bara merupakan bahan bakar padat yang terbuat dari batu bara 

dengan tambahan perekat untuk meningkatkan daya rekat dan kestabilan 

bentuknya. Briket ini memiliki berbagai keunggulan, seperti efisiensi pembakaran 

yang lebih baik, kadar abu yang rendah, serta emisi gas buang yang lebih terkendali 

dibandingkan dengan pembakaran batu bara curah [15]. 
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Kualitas briket batu bara sangat dipengaruhi oleh jenis perekat yang 

digunakan serta proses pembuatannya [16]. Penggunaan perekat yang tepat dapat 

meningkatkan kepadatan dan kekuatan tekan briket sehingga lebih tahan lama saat 

penyimpanan dan transportasi. Contoh Briket Batu Bara dapat dilihat pada gambar 

(2.1). 

 

Gambar 2. 1 Briket Batu Bara 

2.3 Batu Bara 

Batu bara adalah bahan bakar fosil yang terbentuk dari sisa – sisa 

tumbuhan yang mengalami proses dekomposisi selama jutaan tahun di bawah 

tekanan dan suhu tinggi. Batu bara terdiri dari unsur karbon, hidrogen, oksigen, 

nitrogen, dan sulfur, serta memiliki kandungan energi yang tinggi, sehingga sering 

digunakan sebagai sumber dan pembangkit listrik [17]. Contoh Batu Bara dapat 

dilihat pada gambar (2.2). 

 

Gambar 2. 2 Batu Bara 

Batu bara diklasifikasikan berdasarkan tingkat karbonisasi yang 

dialaminya selama proses pembentukan. Semakin tinggi tingkat karbonisasi, 

semakin besar kandungan karbon dan energi yang dihasilkan oleh batu bara tersebut 

[18]. 



 

7 

 

2.3.1. Klasifikasi Batu Bara 

Batu bara diklasifikasikan berdasarkan tingkat karbonisasi dan kandungan 

energinya [19], yaitu:  

1. Antrasit 

o Batu bara dengan kandungan karbon tertinggi (86-98%) 

o Memiliki nilai kalor tinggi dan kadar air rendah 

o Pembakaran lebih bersih dan efisien dibandingkan jenis lainnya 

2. Bituminus 

o Kandungan karbon sekitar 45-86% 

o Digunakan dalam pembangkit listrik dan industri 

o Memiliki nilai kalor tinggi tetapi mengandung lebih banyak sulfur 

dibandingkan antrasit 

3. Sub-bituminus 

o Kandungan karbon 35-45% 

o Nilai kalor lebih rendah dibandingkan bituminus 

o Biasanya digunakan dalam pembangkit listrik tenaga uap 

4. Lignit 

o Batu bara dengan karbon terendah (25-35%) 

o Nilai kalor rendah dengan kadar air tinggi 

o Lebih sering digunakan dalam skala lokal karena efisiensi pembakarannya 

rendah 

2.3.2. Karakteristik Batu Bara 

Karakteristik batu bara sangat menentukan efisiensinya sebagai bahan 

bakar. Beberapa parameter utama yang menjadi indikator kualitas batu bara adalah: 

▪ Nilai kalor: Menunjukkan jumlah energi yang dapat dihasilkan saat 

pembakaran 

▪ Kadar air: Semakin tinggi kadar air, semakin rendah efisiensi pembakaran, 

serta pengukuran kadar air dilakukan dengan cara menimbang sampel 

sebelum dan sesudah dikeringkan dalam oven pada suhu tertentu.  
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Perhitungan kadar air dinyatakan dalam bentuk persentase (%), dengan 

rumus : 

Kadar Air (%) = 
𝑊1−𝑊2

𝑊1
× 100 .......................................................... .(2.1) 

Keterangan : 

▪ W1 = Berat awal briket sebelum dikeringkan 

▪ W2 = Berat akhir briket setelah dikeringkan 

▪ Kandungan abu: Residu yang tersisa setelah pembakaran dapat 

mempengaruhi lingkungan. 

▪ Kandungan sulfur: Menentukan tingkat emisi gas SO2 yang dihasilkan 

selama pembakaran 

Dalam pembuatan briket batu bara, pemilihan jeni batu bara dengan nilai 

kalor tinggi sangat penting untuk mendapatkan briket yang efisien dan ramah 

lingkungan. 

2.4 Bahan Tambahan dalam Pembuatan Briket 

2.4.1 Molase 

Molase merupakan produk sampingan dari industri gula yang berwujud 

cairan kental berwarna coklat kehitaman dengan rasa manis. Kandungan utama 

molase meliputi gula reduksi, protein kasar, serat, lemak kasar dan abu. Dalam 

industri briket, molase sering digunakan sebagai perekat alami yang mampu 

meningkatkan kekuatan mekanik dan kepadatan briket. Selain itu, penggunaan 

molase sebagai perekat dapat mempercepat waktu perekatan dibandingkan dengan 

perekat lain seperti pati, karena kandungan volatile matter yang lebih mudah 

menguap.  

Namun, perlu diperhatikan bahwa molase sebagai bahan perekat memiliki 

kelemahan, yaitu menghasilkan bau yang tidak sedap saat awal pembakaran [20]. 

Contoh molase dapat dilihat pada gambar (2.3). 
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Gambar 2. 3 Molase 

Selain itu, molase memiliki sifat higroskopis yang dapat mempengaruhi 

kadar air dalam briket. Oleh karena itu, proporsi molase dalam campuran briket 

perlu dioptimalkan agar tidak menyebabkan penurunan efisiensi pembakaran. 

2.4.2 Tepung Tapioka 

Tepung tapioka adalah bahan perekat alami yang berasal dari ekstrak umbi 

singkong, sering digunakan sebagai perekat alami dalam pembuatan briket. 

Penambahan tepung tapioka berfungsi meningkatkan kohesi antar partikel bahan 

baku, menghasilkan briket dengan struktur yang lebih padat dan tahan lama [21].  

Penggunaan tepung tapioka sebagai perekat dapat mempengaruhi 

karakteristik fisik briket, seperti kerapatan dan daya serap air. Penelitian tersebut 

menunjukkan bahwa peningkatan kadar perekat tepung tapioka dapat 

meningkatkan kerapatan briket, namun juga berpotensi meningkatkan daya serap 

air yang dapat mempengaruhi kualitas penyimpanan briket. Contoh tepung tapioka 

dapat dilihat pada gambar (2.4). 

 

Gambar 2. 4 Tepung Tapioka 
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Tepung tapioka memiliki keunggulan dibandingkan perekat sintetis karena 

sifatnya ramah lingkungan dan tidak menghasilkan emisi beracun saat pembakaran. 

Kombinasi molase dan tepung tapioka telah terbukti dapat meningkatkan efisiensi 

pembakaran serta stabilitas fisik briket batu bara [22]. 

2.5 Mesin Pres Hidrolik 

Mesin pres hidrolik adalah perangkat yang bekerja berdasarkan prinsip 

fluida hidrolik untuk menghasilkan gaya tekan yang besar. Alat ini beroperasi 

dengan memanfaatkan tekanan dari fluida, biasanya minyak hidrolik yang dipompa 

ke dalam silinder untuk menggerakkan piston. Gerakan piston ini menciptakan gaya 

tekan yang digunakan dalam berbagai industri, seperti pencetakan, pengepresan, 

dan pembentukan material [23]. Dalam produksi briket batu bara, mesin pres 

hidrolik berperan dalam memadatkan campuran bahan baku dengan tekanan tinggi, 

sehingga menghasilkan briket dengan densitas optimal, daya tahan yang baik, serta 

nilai kalor yang tinggi [24]. Contoh mesin pres hidrolik dapat dilihat pada gambar 

(2.5). 

 
Gambar 2. 5 Mesin Pres Hidrolik 

2.6 Timbangan Digital 

Timbangan digital merupakan alat ukur dengan tingkat akurasi tinggi yang 

digunakan dalam pembuatan briket batu bara untuk memastikan proporsi bahan 

baku sesuai formulasi, meminimalkan kesalahan pengukuran, serta mendukung 

kontrol kualitas dengan menjaga keseragaman bobot briket yang dihasilkan. Contoh 

timbangan digital dapat dilihat pada gambar (2.6). 
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Gambar 2. 6 Timbangan Digital 

2.7 Mesin Heat treatment 

Mesin heat treatment memiliki peran krusial dalam pembuatan briket batu 

bara. Dengan menerapkan perlakuan panas yang tepat mesin ini membantu 

mengurangi kandungan air, memperkuat struktur mekanis, dan meningkatkan 

performa pembakaran briket.  

Hasilnya, briket batu bara yang dihasilkan menjadi lebih tahan lama dan 

efisien dalam penggunaan energi, sehingga layak dijadikan alternatif bahan 

campuran pelebur timah. Contoh heat treatment dapat dilihat pada gambar (2.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 7 Heat Treatment 

2.8 Gelas Plastik 

Pada tahap pencampuran bahan dalam proses pembuatan briket batu bara, 

diperlukan wadah yang mampu menampung seluruh komponen dengan aman dan 

praktis. Salah satu media yang umum digunakan adalah gelas plastik. Gelas ini 

dipilih karena memiliki bobot yang ringan, mudah diperoleh, serta tidak bereaksi 

terhadap bahan pencampur seperti molase dan tepung tapioka. 
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Fungsi utama gelas plastik dalam proses ini adalah sebagai tempat 

pencampuran awal, di mana bahan-bahan seperti serbuk batu bara, perekat, dan 

bahan tambahan lainnya digabungkan hingga membentuk adonan yang merata. 

Sifat transparan pada sebagian jenis gelas plastik juga memudahkan pengguna 

dalam mengamati tekstur dan keseragaman campuran secara visual. Contoh gelas 

plastik dapat dilihat pada gambar (2.8). 

 

Gambar 2. 8 Gelas Plastik 

2.9 Air 

Air merupakan salah satu komponen penting dalam proses pembuatan 

briket batu bara, khususnya pada tahap pencampuran bahan. Penambahan air 

bertujuan untuk melarutkan perekat seperti molase atau tepung tapioka, sehingga 

bahan-bahan dapat tercampur lebih merata dan menghasilkan adonan yang mudah 

dicetak. 

Jumlah air yang digunakan harus disesuaikan dengan jenis dan sifat bahan 

yang digunakan, agar kelembapan adonan berada pada tingkat yang optimal. 

Adonan yang terlalu kering dapat menyulitkan proses pencetakan dan 

menyebabkan briket mudah hancur, sementara adonan yang terlalu basah akan 

memperlambat proses pengeringan dan menurunkan kualitas briket. Contoh air 

dapat dilihat pada gambar (2.9). 

 

Gambar 2. 9 Air 
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2.10 Cetakan Briket Batu Bara 

Dalam proyek akhir ini, digunakan cetakan briket batu bara yang 

dirancang secara khusus untuk membentuk campuran batu bara, molase dan tepung 

tapioka menjadi briket berbentuk silinder. Cetakan ini dibuat dari bahan logam agar 

mampu menahan tekanan selama proses pencetakan serta tahan terhadap korosi dan 

suhu tinggi. Desain cetakan yang presisi bertujuan untuk menghasilkan briket 

dengan dimensi seragam dan kepadatan yang konsisten, sehingga mempermudah 

proses pengujian kualitas dan performa pembakaran. Contoh Cetakan dapat dilihat 

pada gambar (2.10). 

 

Gambar 2. 10 Cetakan Briket Batu Bara 

Untuk mengetahui volume briket yang dihasilkan dari proses pencetakan, 

digunakan rumus volume cetakan sebagai berikut: 

V = 𝜋 × 𝑟2 × 𝑡 ................................................................................................. .(2.2) 

Dengan: 

• V = Volume cetakan (cm3) 

• r  = Jari – jari alasan cetakan (cm) 

• t  = Tinggi cetakan (cm) 

• 𝜋 = 3,1416 

2.11 Optimasi Metode Response Surface Methodology (RSM) 

Response Surface Methodology (RSM) merupakan metode statistik yang 

digunakan untuk mengoptimalkan proses industri dengan menganalisis hubungan 

antara beberapa variabel beban terhadap variabel respon [25]. RSM dapat 

digunakan untuk mengidentifikasi kondisi optimal dalam suatu proses dengan 

menggunakan desain eksperimen berbasis kuadratik.  
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Dalam pendekatan respons permukaan, penting untuk secara cermat 

mempertimbangkan berbagai faktor. Langkah awal yang perlu dilakukan adalah 

menentukan apakah persamaan yang digunakan merupakan fungsi orde pertama 

atau orde kedua. Memanfaatkan dua faktorial dengan dua taraf perlakuan untuk 

setiap perlakuan sudah cukup untuk fungsi terurut dalam hal desain eksperimen.  

Rancangan permukaan respon tingkat pertama membutuhkan dua unit 

percobaan, sedangkan untuk permukaan respon tingkat kedua diperlukan empat 

unit percobaan, dengan k sebagai jumlah faktor perlakuan. Jika dibandingkan, 

desain faktorial 2k (untuk permukaan respon orde pertama) memerlukan lebih 

sedikit unit eksperimen. Sementara itu, untuk permukaan respon orde kedua, 

metode desain eksperimen yang dapat digunakan antara lain Central Composite 

Design (CCD) dan Box–Behnken Design (BBD). Dalam penelitian ini, digunakan 

pendekatan Central Composite Design (CCD). 

Menurut Montgomery (2020), salah satu contohnya adalah dengan 

menentukan kombinasi terbaik dari suhu (X₁) dan tekanan (X₂) guna memperoleh 

hasil respon yang optimal. Respon tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk fungsi 

matematis berdasarkan tingkat atau level dari suhu dan tekanan tersebut. 

y = ƒ (𝑋1, 𝑋2) + ε  ............................................................................................. .(2.3) 

ε adalah kesalahan dalam respon y untuk menyatakan respon optimal yaitu 

E (y) = ƒ (𝑋1, 𝑋2) = η, maka η = ƒ (𝑋1, 𝑋2) disebut dengan permukaan respon yang 

mewakili sebuah permukaan [26]. Grafik pada gambar (2.11) di bawah 

mengilustrasikan permukaan respon. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 2. 11 Grafik Respons Surface (Montgomery, 2020) 
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Karena bentuk hubungan antara respons (y) dan variabel independen (X) 

pada awalnya belum diketahui, pendekatan Response Surface Methodology (RSM) 

digunakan untuk menentukan strategi yang sesuai, sehingga memungkinkan untuk 

memahami karakteristik hubungan sebenarnya antara X dan Y. Jika hubungan 

tersebut bersifat linier, maka model orde pertama merupakan pendekatan yang 

digunakan. Bentuk umum model orde pertama ditampilkan pada persamaan (2.10) 

berikut ini (Montgomery, 2020). 

Ŷ   ..................................................... .(2.4) 

Jika hubungan antara respon (y) dan variabel bebas (x) berbentuk 

kuadratik, maka pendekatan yang digunakan disebut sebagai model orde dua 

(second order model). Persamaan model orde dua ini dapat dinyatakan melalui 

persamaan berikut. 

Ŷ = β0 + ∑ βi
k
i=1 xi + ∑ βiixi

2 + ⋯+ ∑ ∑βijxixj+ εii <j
k
i=1 .................(2.5) 

Dalam penelitian terkait briket batu bara, menggunakan metode RSM 

untuk menentukan kombinasi terbaik antara bahan baku dan perekat guna 

meningkatkan efisiensi pembakaran. Semetara itu hasil penelitian menunjukkan 

bahwa penambahan perekat mempengaruhi kualitas briket yang dihasilkan [27].  

• Central Composite Design (CCD) 

Untuk menerapkan RSM, Penelitian ini menerapkan pendekatan Design of 

Experiment (DOE) dengan menggunakan metode Central Composite Design 

(CCD) karena dinilai lebih efektif dalam menemukan titik optimum. Tahapan 

analisis dengan RSM meliputi: 

1. Menentukan variabel bebas dan variabel terikat. 

2. Melakukan eksperimen berdasarkan desain CCD. 

3. Mengembangkan model kuadratik untuk hubungan variabel input - output. 

4. Menganalisis respon menggunakan software  seperti excel. 

5. Menentukan titik optimal berdasarkan analisis contour plot dan surface plot. 

 

 



 

16 

 

Dalam penelitian ini, metode RSM digunakan untuk menentukan 

kombinasi optimal campuran molase dan tepung tapioka yang menghasilkan briket 

batu bara dengan karakteristik terbaik. Variabel - variabel yang dianalisis adalah: 

a. Variabel bebas (independen): 

• Konsentrasi molase (%) 

• Konsentrasi tepung tapioka (%) 

• Suhu (°C) 

• Waktu (Menit) 

• Tekanan pengepresan (Mpa) 

b. Variabel terikat (dependen): 

• Kekuatan tekan briket (Kpa) 

• Kadar air (gram) 

Dalam penelitian ini, digunakan model orde kedua (kuadratik) dalam 

metode RSM untuk mengoptimasi proses pembuatan briket batu bara. Model ini 

dipilih karena mampu menangkap efek linier, interaksi antar variabel, serta efek 

kuadratik (melengkung) yang sering kali terjadi dalam proses manufaktur 

kompleks. 

Menurut Montgomery (2020), model kuadratik merupakan bentuk umum 

yang efektif untuk mengevaluasi dan mengoptimasi sistem multivariabel dalam 

konteks desain eksperimen. Model ini dinyatakan dalam bentuk umum sebagai 

berikut: 

Y = β0 + ∑ 𝛽𝑖
𝑘
𝑖=1  𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1  𝑋𝑖

2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑖 <𝑗  𝑋𝑖 𝑋𝑗 + 𝜀 .................................. .(2.6) 

Di mana: 

• “Y  = respon (misalnya, kekerasan briket batu bara) 

• “𝑋𝑖 = variabel bebas (misalnya, konsentrasi molase, suhu, tekanan, waktu) 

• “𝛽0 = intersep (konstanta) 

• “𝛽𝑖  = koefisien efek linier 

• “𝛽𝑖𝑖 = koefisien efek kuadratik 

• “𝛽𝑖𝑗 = koefisien interaksi antara variabel i dan j 

• “𝜀     = error acak 
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• Analisis Second Order 

Perkiraan nilai respon berdasarkan variabel bebas menggunakan 

pendekatan regresi dapat dinyatakan melalui persamaan berikut (Montgomery, 

2020): 

𝛽 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 ............................................................................................ .(2.7) 

• Mencari Titik Stationary 

Menurut pembahasan Montgomery (2020) bahwa stationary-point untuk 

menentukan titik optimasi dari variabel bebas (x) sehingga titik optimasi tesebut 

dapat mengoptimalkan respon. Titik dapat mewakili titik respon maksimum gambar 

(2.12), titik respon minimum gambar (2.13), atau saddle-point gambar (2.14). 

 
Gambar 2. 12 Respon Permukaan dan Plot Contour Pada Posisi Maximum 

Montgomery (2020) 

Gambar 2. 13 Respon Permukaan dan Plot Contour Pada Posisi Minimum 

Montgomery (2020) 
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Gambar 2. 14 Respon Permukaan dan Plot Contour Pada Saddle-point 

Montgomery (2020) 

Persamaan untuk menentukan titik stasioner dapat dituliskan dalam bentuk 

matriks seperti yang ditunjukkan oleh Montgomery (2020): 

X0 = − 
1

2
 B −1𝑏 .............................................................................................. .(2.8) 

Dengan : 

X = [

𝑥1
𝑥2

⋮
𝑥𝑘

]   X = [

𝛽1

𝛽2

⋮
𝛽𝑘

] dan B [
𝛽̂11

𝑠𝑦𝑚.

𝛽̂12/2

𝛽̂22

. . .

. . .
⋱

𝛽̂1𝑘/2

𝛽̂2𝑘/2

𝛽̂𝑘𝑘/2

] = 

Persamaan untuk memperoleh nilai optimal dari variabel bebas 

berdasarkan titik stasioner (𝑋0) dapat diperoleh melalui langkah-langkah berikut 

(Montgomery, 2020): 

x𝑖 = 
Variabel bebas−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

1

2
 (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚−𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 )

 .............................................................. .(2.9) 

Persamaan untuk memprediksi nilai respon pada titik stasioner disajikan 

dalam persamaan berikut (Montgomery, 2020): 

Ý0 =  𝛽 + 
1

2
 x0′ b .......................................................................................... ..(2.10) 
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• Model Canonical 

Setelah titik stasioner diperoleh, langkah selanjutnya adalah menentukan 

jenis titik tersebut apakah merupakan titik maksimum, minimum, atau saddle-point 

dengan menggunakan analisis kanonikal (Montgomery, 2020). Bentuk model 

kanonikal dapat ditentukan melalui persamaan berikut: 

ý =  Ý0 + λ1𝜔1 2 + λ2𝜔22 + ⋯+ λ𝑘  𝜔𝑘2 ...................................... .(2. 11) 

Menurut Montgomery (2020), nilai λi digunakan untuk mengidentifikasi 

bentuk dari permukaan respon. Titik 𝑥0 dikatakan sebagai titik maksimum apabila 

semua nilai λi bernilai negatif, sebagai titik minimum jika seluruh λi bernilai positif, 

dan sebagai titik pelana (saddle point) apabila tanda dari λi bervariasi atau tidak 

seragam. 

• Uji  Normalitas 

Uji normalitas merupakan tahapan awal yang penting dalam analisis 

statistik, khususnya saat menerapkan metode parametrik seperti regresi linear, 

ANOVA, atau uji-t. Tujuan dari uji ini adalah untuk memverifikasi bahwa data 

memiliki distribusi normal, sehingga hasil analisis yang diperoleh bersifat sahih dan 

dapat dipercaya. 

Hasil dari uji normalitas mengindikasikan bahwa data memiliki distribusi 

yang normal yang memungkinkan penggunaan metode statistik parametrik dalam 

analisis lebih lanjut. Jika data tidak berdistribusi normal, alternatif seperti 

transformasi data atau metode non-parametrik dapat dipertimbangkan untuk 

memastikan validitas hasil analisis [28]. 

• Analisis Varian (ANOVA) 

Analisis Varian (ANOVA) untuk menguji signifikansi pengaruh variabel-

variabel bebas terhadap variabel respon. ANOVA memungkinkan peneliti untuk 

menentukan apakah perbedaan rata-rata antar kelompok perlakuan adalah 

signifikan secara statistik atau hanya disebabkan oleh variasi acak, untuk menguji 

signifikansi pengaruh variabel-variabel bebas terhadap variabel respon.  
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ANOVA merupakan metode statistik yang digunakan untuk 

membandingkan nilai rata-rata dari tiga kelompok atau lebih, dengan syarat bahwa 

data berdistribusi normal dan memiliki kesamaan varians (homogenitas varians). 

ANOVA membantu dalam mengidentifikasi apakah setidaknya satu kelompok 

berbeda secara signifikan dari yang lain [29]. 

Dalam analisis regresi berganda, total variasi dari data respon (YYY) dapat 

dibagi menjadi tiga komponen utama, yaitu: 

• SST (Total Sum of Squares): Total variasi dari data terhadap rata-rata respon. 

• SSR (Regression Sum of Squares): Variasi yang dapat dijelaskan oleh model 

regresi. 

• SSE (Error Sum of Squares): Variasi yang tidak dapat dijelaskan oleh model 

atau kesalahan/residual. 

Hubungan antara ketiganya dituliskan dalam rumus berikut: 

SST= SSR + SSE ....................................................................................... .(2.12) 

𝑆𝑆𝑅 = ∑(ŷ𝑖 − ӯ) 2  

𝑆𝑆𝑇 = ∑(𝑦𝑖 − ӯ) 2  

𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑦𝑖 − ŷ𝑖) 2 

Konsep ini penting dalam mengevaluasi seberapa baik model regresi 

menjelaskan variasi dalam data. SSR yang tinggi dan SSE yang rendah 

menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan prediktif yang baik [30]. 

Tabel (2.2) ANOVA menunjukkan pembagian sumber variasi dari model 

regresi berganda menjadi tiga komponen utama, yaitu regresi, residual dan total. 

Nilai-nilai SSR (Sum of Squares for Regression), SSE (Sum of Squares for Error), 

dan SST (Total Sum of Squares) masing-masing dihitung untuk menilai proporsi 

variasi yang dijelaskan oleh model terhadap variasi total. 

Tabel 2. 2 Anova Regresi Berganda 

Source DoF 
Sum Of 

Square 

Mean of 

Square 
F – Value F – Tabel 

Regresi k SSR MSR MSR/MSE F(k,n-k-1:𝛼) 

Residual n – k – 1 SSE MSE   
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Total n – 1 SST    

Dengan menghitung MSR (Mean Square Regression) dan MSE (Mean 

Square Error), kemudian diperoleh nilai F-hitung sebagai rasio MSR terhadap 

MSE. Nilai ini kemudian dibandingkan dengan F-tabel pada derajat kebebasan 

tertentu (kkk, n − k−1n - k - 1n−k−1) dan tingkat signifikansi α, untuk menentukan 

apakah model regresi signifikan. 

Uji F dalam regresi digunakan untuk menguji hipotesis bahwa semua 

koefisien regresi sama dengan nol. Jika F hitung > F tabel, maka hipotesis nol 

ditolak dan model dianggap signifikan. [31]. 

• Uji Ketidaksesuaian Persamaan (Lack of Fit) 

Montgomery (2020) menyatakan bahwa ketidaksesuaian persamaan 

regresi dipastikan menggunakan statistik Lack of Fit. Analisis varian dapat 

digunakan untuk penilaian ketidaksesuaian. SSE = SSPE + SSLOF adalah rumus 

yang digunakan untuk menghitung jumlah kuadrat SSE, dimana SSPE mewakili 

jumlah kuadrat karena kesalahan murni dan SSLOF mewakili jumlah kuadrat 

karena kurangnya kecocokan. Jadi berikut persamaan SSPE dan SSLOF. 

(Montgomery, 2020): 

𝑆𝑆𝑃𝐸 = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑖́)
2𝑛𝑖

𝑗=1
𝑚
𝑖=1  ........................................................................... .(2.13) 

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = ∑ 𝑛𝑖  (𝑦𝑖́ − 𝑦̂𝑖)
2𝑚

𝑖=1   

Kualitas persamaan regresi dievaluasi dengan menggunakan koefisien 

determinasi. Dengan memahami nilai koefisien determinasi (R-square), maka 

persamaan regresi tersebut dapat mewakili keadaan (fakta) yang sebenarnya. Nilai 

yang paling mendekati 1 dimana 0 ≤ R2 < 1 merupakan nilai koefisien determinasi 

optimal. (Montgomery, 2020). 

Persamaan berikut menampilkan hasil perhitungan koefisien determinasi. 

(Montgomery, 2020): 

R2 = 
𝑆𝑆 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑆𝑆 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 ............................................................................................. .(2.14) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Tahap-tahap Kegiatan 

Kegiatan - kegiatan yang dilaksanakan pada proyek akhir ini dirancang 

sesuai dengan tahapan pelaksanaan dalam bentuk diagram alir pada Gambar (3.1) 

Mulai

Studi 

Literatur

Identifikasi 

& 

Rumusan Masalah

Persiapan 

Alat & Bahan

Uji Tekan

dan

Kadar Air

Kesimpulan

Selesai

Pengolahan Data 

Penelitian

Tidak Sesuai

Sesuai

Desain Percobaan

Pembuatan 

Briket Batu Bara

Analisis Data 

Hasil Uji Coba

 
Gambar 3. 1 Flowchart Tahapan Kegiatan 



 

23 

 

3.2 Studi Literatur 

Pada tahapan ini dilakukan pengumpulan data-data tertulis mengenai 

pembuatan briket menggunakan campuran molase dan tepung tapioka, serta hasil 

penelitian yang menggunakan metode penelitian RSM melalui sumber referensi 

yang didapatkan dari jurnal, buku, laporan penelitian, tulisan ilmiah, dan artikel 

yang didapatkan dari sumber-sumber bereputasi. 

3.3 Identifikasi dan Rumusan Masalah 

Penelitian dilakukan sebab adanya suatu masalah yang berpotensi untuk 

dipecahkan solusinya. Untuk itu, saat awal prosesnya diperlukan identifikasi 

masalah. Proses ini dilakukan untuk mengetahui lebih lanjut mengenai masalah 

yang perlu diteliti dengan cara mengamati pokok permasalahannya. Pada tahap ini 

dilakukan pengumpulan data yang berkaitan dengan permasalahan pokok masalah 

yang akan diteliti yaitu dengan mengumpulkan informasi serta data yang berasal 

dari penelitian sebelumnya. Hal tersebut dapat membantu menambah wawasan 

sehingga dapat mencapai tujuan yang diinginkan pada tahap studi literatur dan 

observasi dalam pembuatan briket batu bara serta masalah sekaligus penyusunan 

rencana kerjanya. 

3.4 Design Percobaan 

Ilmu yang mempelajari penyusunan kerangka dasar untuk mengumpulkan 

data pada objek dengan variasi menggunakan konsep statistik dikenal sebagai 

desain eksperimen. Penentuan jumlah sampel dalam penelitian ini dilakukan 

menggunakan metode CCD yang termasuk dalam kategori RSM. Desain CCD 

digunakan untuk mengevaluasi pengaruh dan interaksi antara beberapa variabel 

bebas terhadap variabel respon secara efisien. Rumus total sampel CCD terdiri dari: 

N = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑛𝑐 ........................................................................................... ...(3.1) 

Keterangan : 

• k   = jumlah faktor (variabel bebas) 

• 𝑛𝑐 = jumlah titik pusat  (center point) 
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Desain eksperimen yang digunakan adalah tipe face-centered CCD dengan 

melibatkan empat faktor, yaitu persentase binder, suhu, tekanan, dan waktu 

pemanasan. Jumlah kombinasi perlakuan ditentukan secara manual berdasarkan 

struktur dasar CCD, yang terdiri dari tiga jenis titik desain, yaitu: 

1. Titik faktorial (factorial points) sebanyak 2𝑘, dengan k = 4 faktor, sehingga 

diperoleh 24 = 16 

2. Titik aksial (axial/star points) sebanyak 2k = 8 titik, yang merepresentasikan 

kondisi ekstrem dari masing-masing faktor. 

3. Titik pusat (center points) sebanyak 5 ulangan, yang ditempatkan pada 

kombinasi nilai tengah dari keempat faktor. Titik ini berfungsi untuk 

mengestimasi kesalahan eksperimental serta mendeteksi kemungkinan 

kelengkungan pada permukaan respon. 

Berdasarkan perhitungan tersebut, total jumlah kombinasi sampel yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah sebanyak: 

N = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑛𝑐 

N = 24 + 2 × 4 + 5 

                                                      = 29 Sampel 

 Berdasarkan perhitungan manual di atas, dapat diketahui bahwa 

rancangan eksperimen dalam penelitian ini disajikan dalam bentuk kode variabel, 

seperti yang ditampilkan pada tabel (3.1) Desain Percobaan dalam format kode 

berikut: 

Tabel 3. 1 Desain Percobaan Dalam Bentuk Kode 

No Binder Suhu Tekanan Waktu 

1 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 

2 -1.0 -1.0 -1.0 1.0 

3 -1.0 -1.0 1.0 -1.0 

4 -1.0 -1.0 1.0 1.0 

5 -1.0 1.0 -1.0 -1.0 

6 -1.0 1.0 -1.0 1.0 

7 -1.0 1.0 1.0 -1.0 

8 -1.0 1.0 1.0 1.0 

9 1.0 -1.0 -1.0 -1.0 

10 1.0 -1.0 -1.0 1.0 
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No Binder Suhu Tekanan Waktu 

11 1.0 -1.0 1.0 -1.0 

12 1.0 -1.0 1.0 1.0 

13 1.0 1.0 -1.0 -1.0 

14 1.0 1.0 -1.0 1.0 

15 1.0 1.0 1.0 -1.0 

16 1.0 1.0 1.0 1.0 

17 -1.0 0.0 0.0 0.0 

18 1.0 0.0 0.0 0.0 

19 0.0 -1.0 0.0 0.0 

20 0.0 1.0 0.0 0.0 

21 0.0 0.0 -1.0 0.0 

22 0.0 0.0 1.0 0.0 

23 0.0 0.0 0.0 -1.0 

24 0.0 0.0 0.0 1.0 

25 0.0 0.0 0.0 0.0 

26 0.0 0.0 0.0 0.0 

27 0.0 0.0 0.0 0.0 

28 0.0 0.0 0.0 0.0 

29 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

Berdasarkan uraian di atas maka dapat dirancang tabel design eksperimen 

dalam bentuk aslinya atau angka. Adapun tabel variabel bebas dan level perlakuan 

dapat dilihat pada tabel 3.2, serta design eksperimen dapat dilihat pada tabel (3.3) 

desain eksperimen berikut: 

Tabel 3. 2 Variabel Bebas dan Level Perlakuan 

No Variabel 
Level 

-1 0 +1 

1. Persentase Binder (%) 10,0 12,5 15 

2. Suhu Pengeringan (°C) 70 90 110 

3. Tekanan Pengepresan (Mpa) 8 10 12 

4. Waktu Pemanasan (Menit) 60 90 120 
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Tabel 3. 3 Desain Eksperimen 

No 
Variabel 

Binder (%) Suhu (°C) Tekanan (MPa) Waktu (menit) 

1 10.0 70.0 8.0 60.0 

2 10.0 70.0 8.0 120.0 

3 10.0 70.0 12.0 60.0 

4 10.0 70.0 12.0 120.0 

5 10.0 110.0 8.0 60.0 

6 10.0 110.0 8.0 120.0 

7 10.0 110.0 12.0 60.0 

8 10.0 110.0 12.0 120.0 

9 15.0 70.0 8.0 60.0 

10 15.0 70.0 8.0 120.0 

11 15.0 70.0 12.0 60.0 

12 15.0 70.0 12.0 120.0 

13 15.0 110.0 8.0 60.0 

14 15.0 110.0 8.0 120.0 

15 15.0 110.0 12.0 60.0 

16 15.0 110.0 12.0 120.0 

17 10.0 90.0 10.0 90.0 

18 15.0 90.0 10.0 90.0 

19 12.5 70.0 10.0 90.0 

20 12.5 110.0 10.0 90.0 

21 12.5 90.0 8.0 90.0 

22 12.5 90.0 12.0 90.0 

23 12.5 90.0 10.0 60.0 

24 12.5 90.0 10.0 120.0 

25 12.5 90.0 10.0 90.0 

26 12.5 90.0 10.0 90.0 

27 12.5 90.0 10.0 90.0 

28 12.5 90.0 10.0 90.0 

29 12.5 90.0 10.0 90.0 
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3.4.1 Variabel Bebas 

Variabel bebas, yang juga disebut sebagai faktor kontrol, merupakan 

variabel yang berada di bawah kendali peneliti. Nilai dari variabel ini dapat 

ditentukan dengan mempertimbangkan tujuan dari penelitian serta faktor-faktor 

relevan lainnya. Adapun variabel kontrol dalam penelitian ini adalah: 

a. Binder (Presentase Campuran) 

Pada penelitian ini, campuran bahan perekat (binder) digunakan dalam tiga 

variasi konsentrasi, yaitu 10%, 12,5%, dan 15% dari total berat. Bahan 

perekat tersebut diperoleh dari PT Timah Tbk, dengan total massa 

campuran yang digunakan dalam setiap sampel sebesar 25 gram. 

Perhitungan binder bisa dilihat dibawah ini: 

• 10% dari 25 gram = 2,5 gram, sehingga molase yaitu 1,5 gram dan air yaitu 

1,0 gram 

• 12,5% dari 25 gram = 3,125 gram, sehingga molase yaitu 1,88 gram dan 

air yaitu 1,25 gram 

• 15% dari 25 gram = 3,75 gram, sehingga molase yaitu 2,25 gram dan air 

yaitu 1,5 gram 

Sedangkan tepung tapioka ditambahkan secara konsisten dengan berat 

1,25 gram di setiap variasi. Penambahan jumlah tepung tapioka tidak 

ditingkatkan menjadi 2 gram atau lebih karena hal tersebut dapat memberikan 

kontribusi signifikan terhadap kekuatan mekanik briket, sehingga dapat 

menutupi atau mengaburkan pengaruh utama dari variasi molase dan air yang 

menjadi fokus dalam penelitian ini. Dalam konteks metode Response Surface 

Methodology (RSM), penambahan variabel yang tidak dimasukkan secara 

eksplisit ke dalam rancangan percobaan, seperti variasi jumlah tapioka, dapat 

menciptakan variabel tersembunyi yang mengganggu validitas pemodelan 

matematis dan prediksi respon. Selain itu, penambahan tepung tapioka secara 

berlebih juga berisiko menyebabkan campuran adonan menjadi terlalu kaku, 

sulit tercetak, atau bahkan rapuh setelah proses pengeringan, yang pada akhirnya 

dapat menurunkan kualitas fisik briket yang dihasilkan. 
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b. Suhu Pengeringan (°C) 

Dalam penelitian ini, suhu pengeringan yang diterapkan adalah sebesar 70 

°C, 90 °C, dan 110 °C. 

c. Waktu Pengeringan (Menit) 

Durasi pengeringan yang digunakan dalam penelitian ini adalah selama 60 

menit, 90 menit, dan 120 menit. 

d. Tekanan Pengepresan (Mpa) 

Tekanan pengepresan yang diterapkan dalam penelitian ini adalah sebesar 

8 MPa, 10 MPa, dan 12 MPa. 

3.4.2 Variabel Tetap 

Variabel yang tidak diteliti dalam penelitian disebut variabel konstan. Nilai 

faktor ini secara konsisten dipertahankan sepanjang percobaan untuk memastikan 

bahwa faktor tersebut tidak memiliki dampak yang terlihat pada temuan penelitian 

yaitu, bentuk cetakan briket baru bara yang tidak berubah-ubah. 

3.4.3 Variabel Respon 

Variabel respon adalah variabel yang nilainya belum diketahui 

sebelumnya dan dipengaruhi oleh perlakuan atau faktor yang diuji, di mana hasilnya 

baru dapat diketahui setelah percobaan selesai dilakukan. Dalam penelitian ini, 

kekuatan tekan dan kadar air briket batu bara dijadikan sebagai variabel respon 

3.5 Persiapan Alat dan Bahan 

Sebelum memulai penelitian, dilakukan terlebih dahulu persiapan terhadap 

bahan-bahan campuran yang dibutuhkan, seperti molase, batu bara, tepung tapioka, 

serta peralatan yang akan digunakan, antara lain mesin pres hidrolik, cetakan briket, 

timbangan, mesin uji tekan, dan berbagai perkakas pendukung lainnya, 

sebagaimana dijelaskan berikut ini: 
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3.5.1 Alat Penelitian 

Beragam peralatan yang digunakan selama proses penelitian di 

laboratorium Teknik Mesin Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung 

meliputi: 

a. Cetakan Briket 

b. Timbangan Digital 

c. Mesin Pres Hidrolik 

d. Gelas Plastik 

e. Heat Treatment 

3.5.2 Alat Uji Kekerasan  

Alat uji kekerasan merupakan perangkat yang digunakan untuk 

menentukan tingkat kekerasan suatu material, yaitu kemampuan material tersebut 

dalam menahan penetrasi atau deformasi plastis akibat gaya tekan yang diberikan. 

Pengujian kekerasan menjadi salah satu metode penting dalam evaluasi sifat 

mekanik bahan, khususnya untuk logam, polimer, dan komposit. Pada penelitian 

kali ini kami menggunakan alat uji kekerasan yaitu mesin Zwick Roell Z020 sebagai 

alat uji kekerasan yang digunakan. Gambar mesin Zwick Roell Z020 dapat dilihat 

pada gambar (3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 2 Mesin Zwick Roell Z020 

3.5.3 Bahan Penelitian 

Dalam penelitian yang dilaksanakan terdapat bahan yang digunakan 

berdasarkan batasan penelitian untuk mencapai hasil akhir. Bahan penelitian yang 

digunakan dalam proses penelitian antara lain: 
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a. Batu Bara Antrasit 

Batu bara adalah bahan utama pada penelitian kali ini, dengan 

menggunakan bahan batu bara antrasit.  

b. Tepung Tapioka 

Tepung tapioka dipakai pada penilitian ini untuk digunakan sebagai 

perekat dalam pembuatan briket batu bara.  

c. Molase 

Molase juga adalah bahan pada penelitian kali ini yang dimana digunakan 

sebagai perekat juga pada pembuatan briket batu bara. 

d. Air 

Air pada penelitian ini digunakan sebagai bahan untuk mencampurkan dua 

bahan perekat, sehingga bahan yang digunakan untuk perekat bisa 

menyatu secara maksimal. 

3.6 Pembuatan Briket Batu Bara 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam proses pengambilan data 

penelitian adalah sebagai berikut: 

3.6.1 Persiapan Bahan dan Alat 

Langkah awal dalam pengambilan data adalah menyiapkan serbuk batu 

bara, molase, dan tepung tapioka sebagai bahan utama. Proporsi bahan perekat 

disesuaikan berdasarkan desain eksperimen. Bahan ditimbang dengan timbangan 

digital untuk memastikan ketepatan massa sesuai rencana percobaan. 

Peralatan yang digunakan meliputi: 

• Timbangan digital 

• Mesin pres hidrolik 

• Gelas plastik pencampur 

• Cetakan briket berbentuk silinder 

• Mesin heat treatment 

• Alat uji kekuatan tekan 
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3.6.2 Penimbangan Bahan 

Sebelum proses pencampuran dilakukan, semua bahan utama yaitu serbuk 

batu bara, molase, dan tepung tapioka ditimbang terlebih dahulu menggunakan 

timbangan digital. Penimbangan dilakukan dengan cermat berdasarkan komposisi 

yang telah ditentukan dalam desain eksperimen untuk memastikan akurasi dan 

konsistensi setiap perlakuan. Penimbangan dilakukan secara terpisah untuk masing-

masing bahan. Proses Penimbangan bahan dapat dilihat pada gambar (3.3) dan 

(3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 3                                                     Gambar 3. 4 

Penimbangan Air dan Molase                   Penimbangan Batu Bara Antrasit 

 

Tabel 3. 4 Spesifikasi Timbangan Digital Type NANKAI Japan Technology 

Spesifikasi Keterangan 

Model NANKAI Japan Technology 

Jenis Timbangan Digital 

Kapasitas Maksimal 10.000 gram (10000 g) 

Ketelitian 1 gram (1 g) 

Kapasitas dalam Oz 353 oz 

Ketelitian dalam Oz 0.1 oz 

Sumber Daya Baterai (umumnya AA/AAA) atau adaptor 

listrik 

Layar LCD digital 

Fungsi Tambahan Tare (pengurangan berat wadah), auto-off, unit 

konversi 
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3.6.3 Proses Pencampuran dan Pencetakan Briket 

Setiap kombinasi perlakuan dari desain CCD dilakukan dengan langkah: 

1. Air dan molase dicampurkan ke dalam gelas plastik dengan perbandingan 

konsentrasi yang telah ditentukan berdasarkan rancangan eksperimen. 

Proses pencampuran dilakukan secara manual menggunakan putaran yang 

konstan selama 30 detik. 

2. Serbuk batu bara  kemudian dicampur dengan tepung tapioka, setelah 

kedua bahan itu dicampurkan maka dilakukan pencampuran kembali 

terhadap larutan perekat yang telah disiapkan pada langkah sebelumnya, 

menggunakan gelas plastik dan konsentrasi yang sesuai dengan rancangan 

eksperimen. Proses ini juga dilakukan secara manual dengan pengadukan 

konstan selama 1 menit. 

3. Campuran yang telah tercampur merata dimasukkan ke dalam cetakan 

berbentuk silinder dan dipadatkan menggunakan mesin pres hidrolik. 

Bentuk cetakan dan ukuran dapat dilihat pada gambar (3.5). 

Gambar 3. 5 Cetakan Briket Batu Bara 

Cetakan briket yang digunakan memiliki diameter luar 78 mm dan tinggi 

130 mm, dengan diameter dalam ruang cetakan sebesar 30 mm yang 

dimana memiliki tirus dengan ukuran 1,5 mm dan radius luar yaitu 2 mm. 

Penekan cetakan briket yang memiliki diameter atas yaitu 32 mm dengan 

diameter bawah yaitu 30 mm dan tinggi penekan yaitu 170 mm. 



 

33 

 

Volume cetakan dihitung menggunakan persamaan (2.2), sehingga 

perhitungan pada  volume cetakan sebagai berikut: 

V = 𝜋 × 𝑟2 × 𝑡 = 3,1416 × (1,5 cm)2 × 11,5 cm = 81,3 cm3 

4. Tekanan yang digunakan disesuaikan dengan variabel yang telah 

ditentukan. Pemadatan dilakukan secara perlahan dan diawasi secara 

berkala untuk memastikan bahwa tekanan tetap stabil selama proses 

berlangsung, sehingga tidak terjadi penurunan tekanan yang dapat 

mempengaruhi kualitas briket pada tahap pemadatan. Proses pengepresan 

pembentukan briket dapat dilihat pada gambar (3.6). 

 
Gambar 3. 6 Proses Pengepresan Pembentukan Briket 

3.6.4 Proses Pengeringan (Heat Treatment) 

Briket hasil pencetakan dikeringkan dalam oven atau mesin heat treatment 

pada suhu dan waktu sesuai desain percobaan. Proses ini bertujuan untuk 

mengurangi kadar air dan meningkatkan kekuatan struktur briket yang dimana pada 

perlakuan pemanasan akan dikategorikan sesuai dengan suhu serta waktu 

pemanasanya. Tabel kategori pengeringan dapat dilihat pada tabel (3.5). 

Tabel 3. 5 Kategori Pengeringan 

No 
Variabel 

Binder (%) Suhu (°C) Tekanan (MPa) Waktu (menit) 

1 10.0 70.0 8.0 60.0 

2 10.0 70.0 8.0 120.0 

3 10.0 70.0 12.0 60.0 

4 10.0 70.0 12.0 120.0 

5 10.0 110.0 8.0 60.0 

6 10.0 110.0 8.0 120.0 

7 10.0 110.0 12.0 60.0 
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No 
Variabel 

Binder (%) Suhu (°C) Tekanan (MPa) Waktu (menit) 

8 10.0 110.0 12.0 120.0 

9 15.0 70.0 8.0 60.0 

10 15.0 70.0 8.0 120.0 

11 15.0 70.0 12.0 60.0 

12 15.0 70.0 12.0 120.0 

13 15.0 110.0 8.0 60.0 

14 15.0 110.0 8.0 120.0 

15 15.0 110.0 12.0 60.0 

16 15.0 110.0 12.0 120.0 

17 10.0 90.0 10.0 90.0 

18 15.0 90.0 10.0 90.0 

19 12.5 70.0 10.0 90.0 

20 12.5 110.0 10.0 90.0 

21 12.5 90.0 8.0 90.0 

22 12.5 90.0 12.0 90.0 

23 12.5 90.0 10.0 60.0 

24 12.5 90.0 10.0 120.0 

25 12.5 90.0 10.0 90.0 

26 12.5 90.0 10.0 90.0 

27 12.5 90.0 10.0 90.0 

28 12.5 90.0 10.0 90.0 

29 12.5 90.0 10.0 90.0 

 

Pada Tabel 3.5, setiap baris menunjukkan satu perlakuan eksperimen, 

dimana parameter suhu, tekanan dan waktu disesuaikan untuk mempelajari 

pengaruhnya terhadap karakteristik akhir briket. Variasi suhu 70 °C, 90 °C dan    

110 °C digabungkan dengan pilihan kadar binder 10 %, 12,5 % dan 15 %, serta 

tekanan 8 MPa, 10 MPa, atau 12 MPa. Waktu pemanasan diatur pada 60 menit,     

90 menit, atau 120 menit sesuai rancangan RSM. Proses pengeringan dapat dilihat 

pada gambar (3.7). 

 

Gambar 3. 7 Proses Pengeringan 
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3.7 Pengujian Uji Tekan dan Kadar Air 

Setelah proses pencetakan dan pengeringan selesai dilaksanakan, tahap 

selanjutnya adalah pengambilan data penelitian melalui pengujian, yaitu uji tekan 

dan uji kadar air. Berikut ini merupakan penjelasan mengenai prosedur 

pengambilan data untuk masing-masing jenis pengujian. 

1. Pengujian Tekan 

Setelah proses pembuatan briket batu bara selesai dilakukan, langkah 

selanjutnya adalah melakukan pengujian terhadap respon berupa kekerasan 

briket. Pengujian ini bertujuan untuk mengukur seberapa kuat briket dalam 

menahan gaya tekan yang mencerminkan ketahanan mekanis serta kualitas fisik 

briket yang terbentuk dari kombinasi bahan perekat dan kondisi proses. 

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat Zwick Roell Z020, yaitu 

mesin uji tekan universal yang memiliki tingkat akurasi tinggi dan dilengkapi 

dengan sistem kontrol digital. Sampel briket batu bara yang telah dikeringkan 

kemudian diletakkan pada plat uji mesin. Uji tekan dilakukan dengan kecepatan 

tekan yang telah ditentukan sebelumnya sesuai standar pengujian material. 

Tekanan diaplikasikan secara bertahap hingga briket mengalami kerusakan atau 

kehancuran total, data yang dihasilkan berupa gaya maksimum (N) yang mampu 

ditahan oleh briket sebelum mengalami kerusakan.  

Nilai ini kemudian dikonversi menjadi nilai kekerasan tekan dalam satuan 

kPa dengan membagi gaya maksimum terhadap luas penampang permukaan 

briket. Proses ini diulang untuk seluruh sampel berdasarkan desain eksperimen 

dengan tujuan memperoleh data yang representatif. Pengujian tekan dapat dilihat 

pada gambar (3.8). 

 

Gambar 3. 8 Pengujian Tekan 
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2. Pengujian Kadar Air 

Pengujian kadar air dilakukan untuk mengetahui jumlah kandungan air 

yang tersisa di dalam briket setelah melalui proses pencetakan dan pengeringan. 

Kadar air merupakan salah satu parameter penting dalam penilaian kualitas 

briket, terutama karena berpengaruh terhadap kestabilan struktur dan potensi 

penyimpanan jangka panjang.  

Pada penelitian ini, kadar air diuji dengan metode pengeringan heat 

treatment. Sampel briket ditimbang sebelum dan sesudah proses pemanasan 

menggunakan heat treatment. Selisih berat tersebut digunakan untuk 

menghitung kadar air berdasarkan rumus: 

Kadar Air (%) = 
𝑊1−𝑊2

𝑊1
× 100 ........................................................ ...(3.2) 

Setiap sampel diuji satu per satu menggunakan timbangan digital dengan 

ketelitian 0,01 gram. Proses ini dilakukan secara berulang untuk seluruh sampel 

berdasarkan desain eksperimen sebanyak 29 kombinasi perlakuan. Data yang 

diperoleh kemudian direkapitulasi untuk dianalisis dan dikaitkan dengan 

variabel perlakuan seperti konsentrasi perekat, suhu, tekanan, dan waktu 

pemanasan. 

Pengujian kadar air ini bertujuan untuk mengidentifikasi kombinasi 

perlakuan yang menghasilkan briket dengan kadar air rendah, sehingga lebih 

stabil secara termal dan cocok digunakan sebagai material pembantu dalam 

proses peleburan dengan suhu tinggi. Pengambilan data kadar air dapat dilihat 

pada gambar (3.9). 

 

Gambar 3. 9 Pengambilan Data Kadar Air 
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3.8 Pengolahan Data Penelitian 

Penelitian ini menerapkan metode Response Surface Methodology (RSM) 

dengan jenis Central Composite Design (CCD), yakni suatu pendekatan statistik 

yang digunakan untuk merancang, menyempurnakan, dan mengoptimalkan suatu 

proses di mana beberapa variabel bebas (independen) saling berinteraksi dan 

memengaruhi satu atau lebih variabel respon (Montgomery, 2020). Pada penelitian 

ini RSM CCD dapat digunakan pada proses optimasi, serta menemukan kombinasi 

terbaik yang menghasilkan nilai respon optimal. 

3.9 Analisis Data Hasil Uji Coba 

Selanjutnya tahap analisis data hasil uji coba, yaitu penulis menganalisis 

data yang sudah diambil dan menggunakan metode RSM. Significance interaksi dan 

istilah kuadrat parameter jelas diprediksi dalam RSM. Teknik RSM dapat 

memodelkan respons dalam hal parameter significance, interaksinya dan istilah 

kuadrat. Dengan demikian, metode ini dapat memprediksi pengaruh parameter 

terhadap respon dan merupakan alat yang lebih baik untuk optimasi dibandingkan 

dengan teknik taguchi. 

3.10 Kesimpulan 

Dari kesimpulan yang diperoleh, dapat diketahui parameter mana yang 

paling efektif untuk mengoptimalkan briket batu bara serta menentukan nilai 

maksimum dari kekerasan briket batu bara. 
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Hasil Pengujian 

Seperti yang dijelaskan pada BAB III sebelumnya, data dari penelitian ini 

adalah hasil proses dari pembuatan briket batu bara yang menghasilkan 29 sampel 

briket batu bara yang dibuat dengan variasi komposisi perekat molase dan tepung 

tapioka, serta pengaturan parameter proses seperti suhu, tekanan dan waktu 

pemanasan. Setelah melalui proses pembuatan briket batu bara dilakukan 

penimbangan untuk mendapatkan data hasil kadar air terhadap 29 sampel briket. 

Pengujian kadar air dilakukan dengan mengambil berat masa sebelum dipanaskan 

dan sesudah, sehingga dapat menentukan nilai kadar air yang optimal. Pengujian 

tekan dengan menggunakan mesin Zwick Roell Z020 akan mendapatkan hasil yang 

sangat akurat, sehingga semua respon dari hasil dapat dilakukan analisis dengan 

metode RSM (Respon Surface Methode) untuk menentukan pengaruh dari variabel 

proses dan nilai optimal. 

4.2 Data Nilai Perbandingan Volume Cetakan dan Volume Briket 

Data pada nilai volume briket yang dimana dapat dilakukan dengan 

menggunakan rumus dengan persamaan di bawah ini. 

V = 
𝑚

𝑝
 ............................................................................................................... .(4.1) 

Keterangan: 

• V = Volume briket 

• m = Massa akhir briket (g) 

• p = Densitas (g/cm3) 

Sehingga dari persamaan rumus diatas nanti akan dilakukan hasil nilai data 

perbandingan volume cetakan dan briket dengan persamaan rumus dibawah ini. 

Perbandingan = 
Volume Briket

Volume Cetakan
 ......................................................................... .(4.2) 
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Sampel 1 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
22

0,271
 

    = 81,181cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,181 cm3

81,3 cm2  

                        = 0,9985 

Sampel 2 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
21

0,258
 

    = 81,395cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,395 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,0012 

Sampel 3 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
19

0,234
 

    = 81,197cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,197 cm3

81,3 cm3  

                        = 0,9987 

Sampel 4 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
22

0,271
 

    = 81,181cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,181 cm3

81,3 cm3  

                        = 0,9985 
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Sampel 5 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
21

0,258
 

    = 81,395cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,395 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,0012 

Sampel 6 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
23

0,283
 

    = 81,272cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,272 cm3

81,3 cm3  

                        = 0,9997 

Sampel 7 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
21

0,258
 

    = 81,395cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,395 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,0012 

Sampel 8 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
22

0,271
 

    = 81,180cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,180 cm3

81,3 cm3  

                        = 0,9985 
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Sampel 9 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
20

0,246
 

    = 81,300cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,300 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,000 

Sampel 10 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
21

0,258
 

    = 81,395cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,395 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,0012 

Sampel 11 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
21

0,258
 

    = 81,395cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,395 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,0012 

Sampel 12 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
20

0,246
 

    = 81,300cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,300 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,000 
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Sampel 13 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
20

0,246
 

    = 81,300cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,300 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,000 

Sampel 14 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
20

0,246
 

    = 81,300cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,300 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,000 

Sampel 15 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
20

0,246
 

    = 81,300cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,300 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,000 

Sampel 16 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
19

0,234
 

    = 81,300cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,300 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,000 
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Sampel 17 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
20

0,246
 

    = 81,300cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,300 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,000 

Sampel 18 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
20

0,246
 

    = 81,300cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,300 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,000 

Sampel 19 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
22

0,271
 

    = 81,180cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,180 cm3

81,3 cm3  

                        = 0,9985 

Sampel 20 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
21

0,258
 

    = 81,395cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,395 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,0012 

 

 



 

44 

 

Sampel 21 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
24

0,295
 

    = 81,356cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,356 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,0007 

Sampel 22 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
21

0,258
 

    = 81,395cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,395 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,0012 

Sampel 23 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
21

0,258
 

    = 81,395cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,395 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,0012 

Sampel 24 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
21

0,258
 

    = 81,395cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,395 cm3

81,3 cm3  

                        = 1,0012 
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Sampel 25 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
22

0,271
 

    = 81,180cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,180 cm3

81,3 cm3  

                        = 0,9985 

Sampel 26 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
22

0,271
 

    = 81,180cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,180 cm3

81,3 cm3  

                        = 0,9985 

Sampel 27 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
22

0,271
 

    = 81,180cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,180 cm3

81,3 cm3  

                        = 0,9985 

Sampel 28 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
22

0,271
 

    = 81,180cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,180 cm3

81,3 cm3  

                        = 0,9985 
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Sampel 29 : V = 
𝑚

𝑝
 

V = 
22

0,271
 

    = 81,180cm3 

Sehingga, 

Perbandingan = 
81,180 cm3

81,3 cm3  

                        = 0,9985 

Tabel 4. 1 Hasil Perhitungan Volume Briket dan Perbandingan 

No 
Massa 

Akhir (g) 

Densitas 

(g/cm³) 

Volume 

Briket (cm³) 

Volume 

Cetakan (cm³) 
Perbandingan 

1 22 0,271 81,181 81,3 0,9985 

2 21 0,258 81,395 81,3 1,0012 

3 19 0,234 81,197 81,3 0,9987 

4 22 0,271 81,181 81,3 0,9985 

5 21 0,258 81,395 81,3 1,0012 

6 23 0,283 81,272 81,3 0,9997 

7 21 0,258 81,395 81,3 1,0012 

8 22 0,271 81,181 81,3 0,9985 

9 20 0,246 81,301 81,3 1 

10 21 0,258 81,395 81,3 1,0012 

11 21 0,258 81,395 81,3 1,0012 

12 20 0,246 81,301 81,3 1 

13 20 0,246 81,301 81,3 1 

14 20 0,246 81,301 81,3 1 

15 20 0,246 81,301 81,3 1 

16 19 0,234 81,197 81,3 0,9987 

17 20 0,246 81,301 81,3 1 

18 20 0,246 81,301 81,3 1 

19 22 0,271 81,181 81,3 0,9985 

20 21 0,258 81,395 81,3 1,0012 

21 24 0,295 81,356 81,3 1,0007 

22 21 0,258 81,395 81,3 1,0012 

23 21 0,258 81,395 81,3 1,0012 

24 21 0,258 81,395 81,3 1,0012 

25 22 0,271 81,181 81,3 0,9985 

26 22 0,271 81,181 81,3 0,9985 

27 22 0,271 81,181 81,3 0,9985 

28 22 0,271 81,181 81,3 0,9985 

29 22 0,271 81,181 81,3 0,9985 
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4.3 Data Nilai Kadar Air 

Pembahasan pertama pada BAB IV ini dimulai dari hasil kadar air. Data 

diperoleh melalui variasi komposisi campuran yang digunakan dalam penelitian, di 

mana setiap parameter proses dijadikan sebagai faktor yang diduga berpengaruh 

terhadap nilai kadar air. Hasil percobaan yang telah dilakukan disajikan pada tabel 

(4.2). 

Tabel 4. 2 Data Hasil Percobaan 

No. 

Sampel 

Variabel Respons 

Binder 

(%) 

Suhu 

(°C) 

Tekanan 

(MPa) 

Waktu 

(Menit) 

Massa Awal 

(Gram) 

Massa Akhir 

(Gram) 

1 10.0 70.0 8.0 60.0 23 22 

2 10.0 70.0 8.0 120.0 22 21 

3 10.0 70.0 12.0 60.0 20 19 

4 10.0 70.0 12.0 120.0 23 22 

5 10.0 110.0 8.0 60.0 25 21 

6 10.0 110.0 8.0 120.0 24 23 

7 10.0 110.0 12.0 60.0 23 21 

8 10.0 110.0 12.0 120.0 25 22 

9 15.0 70.0 8.0 60.0 21 20 

10 15.0 70.0 8.0 120.0 22 21 

11 15.0 70.0 12.0 60.0 22 21 

12 15.0 70.0 12.0 120.0 21 20 

13 15.0 110.0 8.0 60.0 22 20 

14 15.0 110.0 8.0 120.0 22 20 

15 15.0 110.0 12.0 60.0 21 20 

16 15.0 110.0 12.0 120.0 21 19 

17 10.0 90.0 10.0 90.0 22 20 

18 15.0 90.0 10.0 90.0 22 20 

19 12.5 70.0 10.0 90.0 23 22 

20 12.5 110.0 10.0 90.0 23 21 

21 12.5 90.0 8.0 90.0 25 24 

22 12.5 90.0 12.0 90.0 22 21 

23 12.5 90.0 10.0 60.0 23 21 

24 12.5 90.0 10.0 120.0 23 21 

25 12.5 90.0 10.0 90.0 23 22 

26 12.5 90.0 10.0 90.0 23 22 

27 12.5 90.0 10.0 90.0 23 22 

28 12.5 90.0 10.0 90.0 23 22 

29 12.5 90.0 10.0 90.0 23 22 
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4.2.1 Perhitungan Data Kadar Air 

Hasil uji kadar air yang dimana semakin tinggi kadar air, semakin rendah 

efesiensi pembakaran. Perhitungan kadar air dinyatakan dalam bentuk persentase 

(%) seperti yang ditunjukkan oleh persamaan (3.2), sehingga hasil perhitungan 

dapat dilihat dibawah ini : 

Sampel 1 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23−22

23
 x 100 = 4,347% 

Sampel 2 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
22−21

22
 x 100 = 4,545% 

Sampel 3 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
20 − 19

20
 x 100 = 5% 

Sampel 4 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 22

23
 x 100 = 4,347% 

Sampel 5 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
25 – 21

25
 x 100 = 16% 

Sampel 6 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
24 – 23

24
 x 100 = 4,166% 

Sampel 7 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 21

23
 x 100 = 8,69% 
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Sampel 8 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
25 – 22

25
 x 100 = 12% 

Sampel 9 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
21 – 20

21
 x 100 = 4,761% 

Sampel 10 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
22 – 21

22
 x 100 = 4,545% 

Sampel 11 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
22 – 21

22
 x 100 = 4,545% 

Sampel 12 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
21 – 20

21
 x 100 = 4,761% 

Sampel 13 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
22 – 20

22
 x 100 = 9,09% 

Sampel 14 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
22 – 20

22
 x 100 = 9,09% 

Sampel 15 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
21 – 20

21
 x 100 = 4,761% 
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Sampel 16 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
21 – 19

21
 x 100 = 9,523% 

Sampel 17 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
22 – 20

22
 x 100 = 9,09% 

Sampel 18 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
22 – 20

22
 x 100 = 9,09% 

Sampel 19 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 22

23
 x 100 = 4,347% 

Sampel 20 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 21

23
 x 100 = 8,69% 

Sampel 21 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
25 – 24

25
 x 100 = 4% 

Sampel 22 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
22 – 21

22
 x 100 = 4,545% 

Sampel 23 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 21

23
 x 100 = 8,69% 
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Sampel 24 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 21

23
 x 100 = 8,69% 

Sampel 25 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 22

23
 x 100 = 4,347% 

Sampel 26 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 22

23
 x 100 = 4,347% 

Sampel 27 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 22

23
 x 100 = 4,347% 

Sampel 28 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 22

22
 x 100 = 4,347% 

Sampel 29 : 

Kadar air (%) = 
𝑤1−𝑤2

𝑤1
 x 100 

= 
23 – 22

23
 x 100 = 4,347% 

Dari hasil perhitungan diatas dapat dilihat hasil uji kadar air pada tabel 

(4.2) dibawah ini: 

Tabel 4. 3 Data Hasil Selisih antara Massa Awal dan Massa Akhir Sampel 

No. 

Sampel 

Massa Awal 

(Gram) 

Massa Akhir 

(Gram) 

Selisih 

(Gram) 

Kadar Air 

(%) 

1 23 22 1 4,35 % 

2 22 21 1 4,55 % 

3 20 19 1 5 % 

4 23 22 1 4,35 % 

5 25 21 4 16 % 
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No. 

Sampel 

Massa Awal 

(Gram) 

Massa Akhir 

(Gram) 

Selisih 

(Gram) 

Kadar Air 

(%) 

6 24 23 1 4,2 % 

7 23 21 2 8,7 % 

8 25 22 3 12 % 

9 21 20 1 4,8 % 

10 22 21 1 4,55 % 

11 22 21 1 4,55 % 

12 21 20 1 4,8 % 

13 22 20 2 9,1 % 

14 22 20 2 9,1 % 

15 21 20 1 4,8% 

16 21 19 2 9,5 % 

17 22 20 2 9,1 % 

18 22 20 2 9,1 % 

19 23 22 1 4,35 % 

20 23 21 2 8,7 % 

21 25 24 1 4 % 

22 22 21 1 4,55 % 

23 23 21 2 8,7 % 

24 23 21 2 8,7 % 

25 23 22 1 4,35 % 

26 23 22 1 4,35 % 

27 23 22 1 4,35 % 

28 23 22 1 4,35 % 

29 23 22 1 4,35 % 

 

Berdasarkan hasil pengujian kadar air yang tercantum pada tabel 4.2, dapat 

diketahui bahwa nilai kadar air tertinggi dan terendah terdapat pada sampel yang 

berbeda. Nilai kadar air tertinggi diperoleh pada sampel uji nomor 5, yaitu sebesar 

16%, sedangkan nilai terendah ditemukan pada sampel uji nomor 21 dengan kadar 

air sebesar 4%. Seluruh data yang diperoleh kemudian dianalisis untuk melihat 

hubungan antara kadar air dan parameter yang ditetapkan, yang divisualisasikan 

pada gambar 4.1 hingga Gambar 4.4. 
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Gambar 4. 1 Grafik Hubungan Kadar Air terhadap Binder 

 
Gambar 4. 2 Grafik Hubungan Kadar Air terhadap Suhu 

 

 

Gambar 4. 3 Grafik Hubungan Kadar Air terhadap Tekanan 
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Gambar 4. 4 Grafik Hubungan Kadar Air terhadap Waktu 

4.2.2 Data Nilai Uji Tekan 

Pembahasan selanjutnya dalam BAB IV ini berfokus pada hasil pengujian 

uji tekan. Pengambilan data dilakukan dengan memvariasikan komposisi 

campuran, di mana setiap parameter proses dianggap sebagai faktor yang 

diperkirakan berpengaruh terhadap nilai uji tekan. Setelah itu, pengujian dilakukan 

menggunakan alat Zwick Roell Z020 pada masing-masing sampel. Seluruh data 

hasil pengujian kemudian dimasukkan ke dalam perangkat lunak excel sebagai alat 

bantu analisis. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 4.3. 

Tabel 4. 4 Data Hasil Uji Tekan 

No 

Variabel Respons 

Binder 

(%) 

Suhu 

(°C) 

Tekanan 

(MPa) 

Waktu 

(Menit) 
Hasil Uji (Kpa) 

1 10.0 70.0 8.0 60.0 484 

2 10.0 70.0 8.0 120.0 808 

3 10.0 70.0 12.0 60.0 308 

4 10.0 70.0 12.0 120.0 333 

5 10.0 110.0 8.0 60.0 705 

6 10.0 110.0 8.0 120.0 649 

7 10.0 110.0 12.0 60.0 269 

8 10.0 110.0 12.0 120.0 791 

9 15.0 70.0 8.0 60.0 624 

10 15.0 70.0 8.0 120.0 734 

11 15.0 70.0 12.0 60.0 463 

12 15.0 70.0 12.0 120.0 559 
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No 

Variabel Respons 

Binder 

(%) 

Suhu 

(°C) 

Tekanan 

(MPa) 

Waktu 

(Menit) 
Hasil Uji (Kpa) 

13 15.0 110.0 8.0 60.0 715 

14 15.0 110.0 8.0 120.0 646 

15 15.0 110.0 12.0 60.0 714 

16 15.0 110.0 12.0 120.0 759 

17 10.0 90.0 10.0 90.0 473 

18 15.0 90.0 10.0 90.0 713 

19 12.5 70.0 10.0 90.0 268 

20 12.5 110.0 10.0 90.0 645 

21 12.5 90.0 8.0 90.0 168 

22 12.5 90.0 12.0 90.0 165 

23 12.5 90.0 10.0 60.0 261 

24 12.5 90.0 10.0 120.0 177 

25 12.5 90.0 10.0 90.0 124 

26 12.5 90.0 10.0 90.0 176 

27 12.5 90.0 10.0 90.0 373 

28 12.5 90.0 10.0 90.0 178 

29 12.5 90.0 10.0 90.0 376 

 

Setelah hasil uji tekan didapatkan, maka dilakukan pembuatan diagram 

menggunakan software excel. Diagram hasil uji tekan dapat dilihat pada gambar 

(4.5) dan (4.6). 

 
Gambar 4. 5 Diagram Hasil Uji Tekan 
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Gambar 4. 6 Diagram Hasil Uji Tekan 

Pengujian kekuatan tekan dilakukan pada 29 sampel briket batu bara 

menggunakan mesin uji tekan Zwick Roell Z020. Setiap sampel diuji berdasarkan 

variasi parameter proses yang terdiri dari presentase binder, suhu pengeringan, 

tekanan pengepresan, dan waktu pemanasan. Data hasil uji tekan ditampilkan dalam 

tabel (4.3). Nilai kekuatan tekan yang diperoleh bervariasi antara 124 kPa hingga 

808 kPa, tergantung kombinasi variabel proses. Sampel dengan hasil tekan tertinggi 

sebesar 808 kPa diperoleh pada kombinasi parameter: 

• Binder: 10% 

• Suhu: 70 °C 

• Tekanan: 8 Mpa 

• Waktu: 120 menit 

Sementara itu, nilai terendah yaitu 124 kPa didapat pada sampel dengan 

kombinasi: 

• Binder: 12,5 % 

• Suhu: 90 °C 

• Tekanan: 10 Mpa 

• Waktu: 90 menit 

Berdasarkan data dan grafik yang dihasilkan, dapat disimpulkan bahwa 

parameter binder 10%, suhu 70°C, tekanan 8 Mpa, dan waktu pemanasan 120 menit 

memberikan pengaruh paling positif terhadap kekuatan tekan briket batu bara. 
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4.3 Pengolahan Data 

4.3.1 Uji Normalitas 

a. Kadar Air 

Nilai respon kadar air selanjutnya diuji kenormalan datanya. Uji 

normalitas dapat digunakan dengan bantuan software excel, hasil dari uji 

normalitas ditampilkan pada gambar 4.7 di bawah ini. Berdasarkan gambar 

tersebut, dapat dilakukan analisis, data menunjukkan data sangat mendekati 

distribusi normal. Dengan demikian data respon kadar air dapat disimpulkan 

mengikuti bentuk distribusi normal. 

 

Gambar 4. 7 Grafik Probability Plot of Kadar Air 

b. Uji Tekan 

Nilai respon dari uji tekan selanjutnya dianalisis untuk menguji 

kenormalan datanya. Proses uji normalitas ini dilakukan dengan bantuan software 

excel. Hasil pengujian disajikan pada gambar 4.8 di bawah ini. Berdasarkan 

gambar tersebut, data menunjukkan tingkat kenormalan yang signifikan. Oleh 

karena itu, dapat disimpulkan bahwa data respon uji tekan mengikuti distribusi 

normal.  

 
Gambar 4. 8 Grafik Probability Plot of Uji Tekan 
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4.3.2 Sampel Analisis Varian (Anova) 

Analisis Varian (Anova) digunakan untuk menganalisis model permukaan 

respon kadar air dan uji tekan, hasil analisis varian ditunjukan untuk melihat 

variabel yang berpengaruh atau signifikan terhadap respon.  

Nilai P – value yang diperoleh dapat digunakan sebagai dasar statistik uji 

untuk dapat menyimpulkan hipotesis (H0) ditolak atau gagal ditolak. 

a. Kadar Air 

Hasil analisis varian kadar air dapat dilihat pada tabel (4.4), (4.5), dan (4.7) 

Tabel 4. 5 Analisis Varian (Anova) Kadar Air 

Source DF Adj SS Adj MS F - 

Value 

F – Tabel 

(𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟓) 

Significance 

F 

Regression 4 93.105 23.276 3.510 2.82 0.022342 

Residual 23 152.512 6.631 − − − 

Total 27 245.617 − − − − 

 

Tabel 4. 6 Koefesien Regresi 

Source  Coefficients Standard Error t Stat P-value 

Intercept 0,888824 6,201959 0,143313 0,887291 

10 -0,19825 0,251689 -0,78769 0,43892 

70 0,110635 0,031461 3,516567 0,001852 

8 -0,09365 0,314611 -0,29767 0,768628 

60 -0,00967 0,020974 -0,46101 0,649121 

 

Tabel 4. 7  Koefesien Interaksi 

  Coefficients Standard Error t Stat P-value 

Intercept 3,257378 2,80589 1,160907 0,258122 

Binder * Suhu 0,006995 0,006178 1,132303 0,269698 

Binder * Tekanan -0,095 0,054712 -1,73632 0,096493 

Binder * Waktu 0,001522 0,006002 0,253563 0,802188 

Suhu * Tekanan 0,008399 0,007722 1,087621 0,288535 

Suhu * Waktu -0,00073 0,00081 -0,89638 0,379753 

Tekanan * Waktu 0,004318 0,007502 0,575624 0,570711 
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Tabel 4. 8 Nilai Koefesien Deteriminasi 

Regression Statistics 

Multiple R 0,615683 

R Square 0,379066 

Adjusted R Square 0,271077 

Standard Error 2,575063 

Observations 28 

 

Keterangan : 

• H0= Tidak ada pengaruh yang signifikan dari semua variabel independen 

• H1= Setidaknya ada satu variabel independen yang berpengaruh signifikan 

• Keputusan Statistik Uji 

Apabila nilai F – value < F – Tabel maka nilai tidak dapat dikatakan 

signifikan 

Apabila nilai F – value > F – Tabel maka nilai dapat dikatakan signifikan 

• Kriteria Pengujian 

Keputusan H0 tidak diterima jika P – value > F – Tabel (Signifikan) 

Keputusan H0 diterima jika P – value < F – Tabel (Tidak signifikan) 

Berdasarkan tabel (4.4), (4.5), dan (4.6) uji analisis varian yang dilakukan 

bahwa nilai F – Hitung > F – Tabel dan Significance F < 0,05, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa keputusan H0 ditolak dan H1 diterima. Hal ini berarti bahwa 

model regresi secara keseluruhan berpengaruh signifikan terhadap kadar air. 

Artinya variabel suhu, tekanan, waktu pemanasan, binder secara individu maupun 

kolektif memiliki kontribusi nyata terhadap variasi kadar air 

b. Uji Tekan 

Hasil analisis varian uji tekan dapat dilihat pada tabel (4.8), (4.9), (4.10), 

dan (4.11) 

Tabel 4. 9 Analisis Varian (Anova) Uji Tekan 

Source  df SS MS F Significance F 

Regression 4 286330,3 71582,58 1,43987 0,251469 

Residual 24 1193151 49714,61 
  

Total 28 1479481 
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Tabel 4. 10 Koefesien Regresi 

Source Coefficients Standard Error t Stat P-value 

Intercept 8,854406 469,6772 0,018852 0,985115 

Binder (%) 24,6 21,0216 1,170225 0,2534 

Suhu (°C) 3,644444 2,6277 1,386933 0,17821 

Tekanan (MPa) -32,5556 26,277 -1,23894 0,227349 

Waktu (Menit) 1,690741 1,7518 0,965145 0,344097 

 

Tabel 4. 11 Koefesien Interaksi 

 Coefficients Standard Error t Stat P-value 

Intercept 224,777 250,3292 0,897925 0,378948 

Binder * Suhu 0,373086 0,551156 0,676916 0,505515 

Binder * Tekanan -0,44146 4,881141 -0,09044 0,928755 

Binder * Waktu -0,0681 0,535434 -0,12718 0,899951 

Suhu * Tekanan -0,28799 0,688945 -0,41801 0,679992 

Suhu * Waktu 0,020623 0,072277 0,285329 0,778061 

Tekanan * Waktu 0,056002 0,669292 0,083674 0,934072 

 

Tabel 4. 12 Nilai Koefesien Deteriminasi 

R Square Adjusted R Square Standard Error 

0,193534 0,059123 222,9677 

 

Berdasarkan hasil analisis regresi linier berganda, diperoleh nilai F sebesar 

1,44 dengan Significance F sebesar 0,251 > 0,05 yang mengindikasikan bahwa 

model secara keseluruhan tidak signifikan. Selain itu, nilai R² sebesar 19,35% 

menunjukkan bahwa model hanya mampu menjelaskan sebagian kecil variasi 

dalam data.  

Jika dilihat dari nilai p masing-masing variabel, diketahui bahwa faktor 

suhu berpengaruh signifikan terhadap hasil uji tekan (p < 0,05), sedangkan variabel 

lain seperti jenis binder, tekanan, dan waktu tidak menunjukkan pengaruh yang 

signifikan secara statistik. 

4.3.3 Persamaan Second Order 

Langkah berikutnya adalah membentuk persamaan orde dua (second 

order). Persamaan ini disusun dengan pendekatan regresi, dan perhitungan untuk 

setiap respon dilakukan menggunakan Persamaan (2.5) berikut. 
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a. Kadar Air 

𝛽 = 
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= (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 

Mengacu pada persamaan di atas, maka untuk memperoleh persamaan 

orde dua (second order) dapat dilakukan melalui perhitungan dengan langkah-
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Matrik 𝐱𝐓  
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Matrik (𝑿𝑻𝑿) 

𝑋𝑇 ∙ 𝑋 = (15 X 29) X (29 X 15) 

   = 15 X 15 

Keterangan: 

29 = Run 

15 = Variabel 
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4
2
0

18
0
0
0
0
16
16
16
18
0
0
0
4
2
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
16
0
0
4
2
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
16
0

−4
2
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
16
0

−6
0

4
4
4

−4
0
4
4
4
4
4

−4
0
16
2
0

2
2
2
2

−6
2
2
2
2
2
2

−6
2
16
2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
16]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Matrik (𝑿𝑻𝑿−𝟏) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,106966
−0,00097
−0,00097
0,000627
0,000515
−0,02944
−0,02944
−0,02944
−0,02944
−0,00109
0,000705
0,00058
0,003593
0,001546
−0,00019

−0,00097
0,061108
0,005552
−0,00359
−0,00295
0,001779
0,001779
0,001779
0,001779
0,006246
−0,00403
−0,00332
−0,02056
−0,00885
0,001106

−0,00097
0,005552
0,061108
−0,00359
−0,00295
0,001779
0,001779
0,001779
0,001779
0,006246
−0,00403
−0,00332
−0,02056
−0,0885
0,001106

0,000627
−0,00359
−0,00359
0,062125
−0,00447
−0,00115
−0,00115
−0,00115
−0,00115
−0,00403
0,007391
−0,00503
0,022851
−0,01342
0,001106

0,000515
−0,00295
−0,00295
−0,00447
0,066691
−0,00094
−0,00094
−0,00094
−0,00094
−0,00332
−0,00503
0,012527
−0,00343
−0,033407
−0,00418

−0,02944
0,001779
0,001779
−0,00115
−0,00094
0,387301
−0,1127
−0,1127
−0,1127
0,002001
−0,00129
−0,00106
−0,00659
−0,00283
0,000354

−0,02944
0,001779
0,001779
−0,00115
−0,00094
−0,1127
0,387301
−0,1127
−0,1127
0,002001
−0,00129
−0,00106
−0,00659
−0,00283
0,000354

−0,02944
0,001779
0,001779
−0,00115
−0,00094
−0,1127
−0,1127
0,387301
−0,1127
0,002001
−0,00129
−0,00106
−0,00659
−0,00283
0,000354

−0,02944
0,001779
0,001779
−0,00115
−0,00094
−0,1127
−0,1127
−0,1127
0,387301
0,002001
−0,00129
−0,00106
−0,00659
−0,00283
0,000354]
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−0,00109

0,006246

0,006246

−0,00403

−0,00332

0,002001

0,002001

0,002001

0,002001

0,069527

−0,00454

−0,00373

−0,02313

−0,00995

0,001244

0,000705

−0,00403

−0,00403

0,007391

−0,00503

−0,00129

−0,00129

−0,00129

−0,00129

−0,00454

0,070815

−0,00566

0,025708

−0,0151

0,001888

0,00058

−0,00332

−0,00332

−0,00503

0,012527

−0,00106

−0,00106

−0,00106

−0,00106

−0,00373

−0,00566

0,076593

−0,00386

0,037582

−0,0047

0,003593

−0,02056

−0,02056

0,022851

−0,00343

−0,00659

−0,00659

−0,00659

−0,00659

−0,02313

0,025708

−0,00386

0,097681

−0,0103

0,001287

0,001546

−0,00885

−0,00885

−0,01342

0,033407

−0,00283

−0,00283

−0,00283

−0,00283

−0,00995

−0,0151

0,037582

−0,0103

0,10022

−0,01253

−0,00019

0,001106

0,001106

0,001678

−0,00418

0,000354

0,000354

0,000354

0,000354

0,001244

0,001888

−0,0047

0,001287

−0,01253

0,064066]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Matrik 𝑿𝑻𝒚 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
189,3
0,1
1,4
37

−7,95
128,55
123,4
118,9
127,75
19,45
−3,35
13,65
14,45
18,25
−8,85 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Matrik (𝑿𝑻𝑿)−𝟏 𝑿𝑻𝒚 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5,655077
0,229279
0,301501
1,772954
−0,35335
2,357358
−0,21764
−2,46764
1,957358
1,467314
−0,5273
0,952482
−1,13923
0,264952
−0,58624]
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Dilihat dari nilai 𝛽 yang telah diperoleh sebelumnya, maka dapat disusun 

persamaan second order (kuadratik) untuk memodelkan kadar air briket. Model ini 

memuat pengaruh utama, kuadrat, dan interaksi dari empat variabel yaitu 𝑋1 = 

persentase binder, 𝑋2 = suhu pengeringan, 𝑋3 = tekanan pencetakan, dan 𝑋4 = waktu 

pemanasan menggunakan perhitungan persamaan (2.5) sebagai berikut:  

Y = 5,655077 + 0,229279𝑋1 + 0,301501𝑥2 + 1,772954𝑋3 − 0,35335𝑥4 + 

2,357358𝑋1
2 − 0,21764𝑋2

2  − 2,46764𝑋3
2 + 1,957358𝑋4

2 + 1,467314𝑋1𝑋2 – 

0,5273𝑋1𝑋3 + 0,952482𝑋1𝑋4 − 1,13923𝑋2𝑋3 + 0,264952𝑋2𝑋4 − 0,58624𝑋3𝑋4 

Keterangan: 

• 𝛾                        = Prediksi kadar air (%) pada briket 

• 𝑥1                      = Nilai coded persen binder 

• 𝑥2                      = Nilai coded suhu pengeringan 

• 𝑥3                      = Nilai coded tekanan pencetakan 

• 𝑥4                      = Nilai coded waktu pemanasan 

• 𝑋1
2𝑋2

2𝑋3
2𝑋4

2 = Pengaruh kuadrat masing – masing faktor 

b. Uji Tekan 

𝛽 =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝛽0

𝛽1

𝛽2

𝛽3

𝛽11

𝛽22

𝛽33

𝛽12

𝛽13

𝛽23]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 
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Mengacu pada persamaan yang telah disajikan, perolehan persamaan orde 

dua (second order) dapat dilakukan melalui tahapan perhitungan sebagai berikut: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑋1

−1
−1
−1
−1
−1
−1
−1
−1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

−1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋2

−1
−1
−1
−1
1
1
1
1

−1
−1
−1
−1
−1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋3

−1
−1
1
1

−1
−1
1
1

−1
−1
1
1
1

−1
−1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋4

−1
1

−1
1

−1
1

−1
1

−1
1

−1
1
1

−1
1

−1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑥1
2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋2
2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋3
2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋4
2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋1𝑋2

1
1
1
1

−1
−1
−1
−1
−1
−1
−1
−1
−1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋1𝑋3

1
1

−1
−1
1
1

−1
−1
−1
−1
1
1
1

−1
−1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋1𝑋4

1
−1
1

−1
1

−1
1

−1
−1
1

−1
1
1

−1
1

−1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋2𝑋3

1
1

−1
−1
−1
−1
1
1
1
1

−1
−1
−1
−1
−1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋2𝑋4

1
−1
1

−1
−1
1

−1
1
1

−1
1

−1
−1
−1
1

−1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑋3𝑋4

1
−1
−1
1
1

−1
−1
1
1

−1
−1
1
1
1

−1
−1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝒚 =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
484
808
308
333
705
649
269
791
624
734
463
559
715
646
714
759
473
713
268
645
168
165
261
177
124
176
373
178
376]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Matrik 𝑿𝑻 

1
−1
1
1
1
1
1
1

−1
1
1

−1
−1
1

1
−1
1
1
1
1
1
1

−1
1
1

−1
−1
1

1
−1
1
1
1
1
1
1

−1
1
1

−1
−1
1

1
1

−1
−1
1
1
1
1
1

−1
−1
−1
−1
1

1
1

−1
1
1
1
1
1
1

−1
1

−1
1

−1

1
1
1

−1
1
1
1
1
1
1

−1
1

−1
−1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

−1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
0
0
0

−1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

 

Matrik (𝑿𝑻𝑿) 

𝑋𝑇 ∙ 𝑋 = (15 X 29) X (29 X 15) 

   = 15 X 15 

Keterangan: 

29 = Run 

15 = Variabel 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
29
0
0
0
0
18
18
18
18
0
0
0
4
2
0

0
18
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4
2
0

0
0
18
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4
2
0

0
0
0
18
0
0
0
0
0
0
0
0

−4
2
0

0
0
0
0
18
0
0
0
0
0
0
0
0

−6
0

18
0
0
0
0
18
16
16
16
0
0
0
4
2
0

18
0
0
0
0
16
18
16
16
0
0
0
4
2
0

18
0
0
0
0
16
16
18
16
0
0
0
4
2
0

18
0
0
0
0
16
16
16
18
0
0
0
4
2
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
16
0
0
4
2
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
16
0

−4
2
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
16
0

−6
0

4
4
4

−4
0
4
4
4
4
4

−4
0
16
2
0

2
2
2
2

−6
2
2
2
2
2
2

−6
2
16
2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
16]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Matrik (𝑿𝑻𝑿−𝟏) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,106966
−0,00097
−0,00097
0,000627
0,000515
−0,02944
−0,02944
−0,02944
−0,02944
−0,00109
0,000705
0,00058
0,003593
0,001546
−0,00019

−0,00097
0,061108
0,005552
−0,00359
−0,00295
0,001779
0,001779
0,001779
0,001779
0,006246
−0,00403
−0,00332
−0,02056
−0,00885
0,001106

−0,00097
0,005552
0,061108
−0,00359
−0,00295
0,001779
0,001779
0,001779
0,001779
0,006246
−0,00403
−0,00332
−0,02056
−0,0885
0,001106

0,000627
−0,00359
−0,00359
0,062125
−0,00447
−0,00115
−0,00115
−0,00115
−0,00115
−0,00403
0,007391
−0,00503
0,022851
−0,01342
0,001106

0,000515
−0,00295
−0,00295
−0,00447
0,066691
−0,00094
−0,00094
−0,00094
−0,00094
−0,00332
−0,00503
0,012527
−0,00343
−0,033407
−0,00418

−0,02944
0,001779
0,001779
−0,00115
−0,00094
0,387301
−0,1127
−0,1127
−0,1127
0,002001
−0,00129
−0,00106
−0,00659
−0,00283
0,000354

−0,02944
0,001779
0,001779
−0,00115
−0,00094
−0,1127
0,387301
−0,1127
−0,1127
0,002001
−0,00129
−0,00106
−0,00659
−0,00283
0,000354

−0,02944
0,001779
0,001779
−0,00115
−0,00094
−0,1127
−0,1127
0,387301
−0,1127
0,002001
−0,00129
−0,00106
−0,00659
−0,00283
0,000354

−0,02944
0,001779
0,001779
−0,00115
−0,00094
−0,1127
−0,1127
−0,1127
0,387301
0,002001
−0,00129
−0,00106
−0,00659
−0,00283
0,000354]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−0,00109

0,006246

0,006246

−0,00403

−0,00332

0,002001

0,002001

0,002001

0,002001

0,069527

−0,00454

−0,00373

−0,02313

−0,00995

0,001244

0,000705

−0,00403

−0,00403

0,007391

−0,00503

−0,00129

−0,00129

−0,00129

−0,00129

−0,00454

0,070815

−0,00566

0,025708

−0,0151

0,001888

0,00058

−0,00332

−0,00332

−0,00503

0,012527

−0,00106

−0,00106

−0,00106

−0,00106

−0,00373

−0,00566

0,076593

−0,00386

0,037582

−0,0047

0,003593

−0,02056

−0,02056

0,022851

−0,00343

−0,00659

−0,00659

−0,00659

−0,00659

−0,02313

0,025708

−0,00386

0,097681

−0,0103

0,001287

0,001546

−0,00885

−0,00885

−0,01342

0,033407

−0,00283

−0,00283

−0,00283

−0,00283

−0,00995

−0,0151

0,037582

−0,0103

0,10022

−0,01253

−0,00019

0,001106

0,001106

0,001678

−0,00418

0,000354

0,000354

0,000354

0,000354

0,001244

0,001888

−0,0047

0,001287

−0,01253

0,064066]
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Matrik 𝑿𝑻𝒚 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13658
1721
−792
932
783

10747
10474
9894
9999
379

−113
−633
2589
1851
−27 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Matrik (𝑿𝑻𝑿)−𝟏 𝑿𝑻𝒚 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
262,0569
90,28578
−49,3253
47,4733
57,94471
317,0624
180,5624
−109,438
−56,9376
17,69651
−11,905
−23,3122
2,296909
43,33414
−7,10427]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dilihat dari nilai 𝛽 yang telah diperoleh sebelumnya, maka dapat disusun 

persamaan second order (kuadratik) untuk memodelkan kadar air briket. Model ini 

memuat pengaruh utama, kuadrat, dan interaksi dari empat variabel yaitu 𝑋1 = 

persentase binder, 𝑋2 = suhu pengeringan, 𝑋3 = tekanan pencetakan, dan 𝑋4 = waktu 

pemanasan menggunakan perhitungan persamaan (2.5) sebagai berikut:  

Y = 262,0569 + 90,28578𝑋1 − 49,3253𝑥2 + 47,4733𝑋3 + 57,94471𝑥4  +

 317,0624𝑋1
2 + 180,5624𝑋2

2  − 109,438𝑋3
2 − 56,9376𝑋4

2 + 17,69651𝑋1𝑋2             

– 11,905𝑋1𝑋3 − 23,3122𝑋1𝑋4 + 2,296909𝑋2𝑋3 + 43,33414𝑋2𝑋4 − 7,10427𝑋3𝑋4 
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Keterangan: 

• 𝛾                        = Prediksi kadar air (%) pada briket 

• 𝑥1                      = Nilai coded persen binder 

• 𝑥2                      = Nilai coded suhu pengeringan 

• 𝑥3                      = Nilai coded tekanan pencetakan 

• 𝑥4                      = Nilai coded waktu pemanasan 

• 𝑋1
2𝑋2

2𝑋3
2𝑋4

2 = Pengaruh kuadrat masing – masing faktor 

4.3.2 Uji Lack of Fit (Ketidaksesuaian Persamaan Regresi) 

Uji ketidaksesuaian adalah digunakan untuk menentukan model akurat 

atau sesuai dengan data, bandingkan nilai p ke tingkat signifikan. 

a. Kadar Air 

• Hipotesis ketidaksesuaian dengan data. 

H0 : Ketidaksesuaian dengan data 

H1 : Kesesuaian model dengan data 

• Keputusan Statistik Uji 

Apabila nilai p – value < 5 %, maka model tidak sesuai dengan data. 

Apabila nilai p – value > 5 %, maka model sesuai dengan data. 

Dari nilai tabel (4.4), (4.5), dan (4.6) analisis varian (Anova) kadar air 

menunjukkan nilai F hitung = 3,510 > F tabel = 2,82, dengan p – value = 0,022 < 

0,05 yang berarti model regresi signifikan. Selain itu, hasil pengamatan 

menunjukkan bahwa nilai kadar air pada titik pusat cukup konsisten, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa tidak terdapat lack of fit yang signifikan pada model kadar air. 

b. Uji Tekan 

• Hipotesis ketidaksesuaian dengan data 

𝐻0 = Ketidaksesuaian model dengan data 

𝐻1 = Kesesuaian model dengan data 

• Keputusan statistik uji 

Apabila nilai p – value < 5 %, maka model tidak sesuai dengan data 

Apabila nilai p – value < 5 %, maka model sesuai dengan data 
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Dari nilai tabel (4.7), (4.8), dan (4.9) analisis varian (Anova) uji tekan 

menunjukkan nilai F hitung = 1,44 dengan p – value = 0,251 > 0,05, serta nilai 𝑅2 

= 0,193 yang menandakan bahwa model tidak signifikan dan hanya menjelaskan 

sebagian kecil dari total variasi data. Hal ini mengindikasikan adanya lack of fit 

yang signifikan.  

4.4 Model Kuadratik dan Optimasi  

Setelah dilakukan pengujian terhadap model linier pertama, diketahui 

bahwa model regresi untuk respon kadar air menunjukkan kecocokan (fit) yang 

baik, sedangkan untuk respon uji tekan menunjukkan adanya lack of fit. Hal ini 

mengindikasikan bahwa model linier pertama belum mampu secara optimal 

menjelaskan hubungan antara variabel bebas dan variabel respon, khususnya pada 

uji tekan.  

4.4.1 Analisis Coeffisients Determinasi 

Langkah berikutnya adalah menghitung nilai R-square menggunakan 

Persamaan (2.12). Berikut ini merupakan prosedur perhitungan R-square untuk 

model persamaan orde dua (second order). 

a. Kadar Air 

R2 = 
SSModel

SSTotal
 

R2 = 
93,105

245,617
 = 0,3791 

R2 = 38 % 

Berdasarkan hasil diatas, diperoleh nilai 𝑅2 sebesar 0,3791 atau setara 

dengan 38%. Artinya, model regresi orde kedua (second order) mampu 

menjelaskan sebanyak 38% variasi respon kadar air, sedangkan sisanya sebesar 

62% dijelaskan oleh faktor lain di luar model atau berasal dari error eksperimen. 

Nilai R2 sebesar ini menunjukkan bahwa model memiliki kecocokan 

sedang, di mana model sudah cukup representatif dalam memodelkan hubungan 

antara variabel bebas dengan kadar air. 
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b. Uji Tekan 

R2 = 
SSModel

SSTotal
 

R2 = 
286330,3

1479481
 = 0,1935 

R2 = 19,35 % 

Berdasarkan hasil diatas, diperoleh nilai 𝑅2 sebesar 0,1935 atau setara 

dengan 19,35 %. Artinya, model regresi orde kedua (second order) mampu 

menjelaskan sebanyak 80,65 % dipengaruhi oleh faktor lain yang tidak dimasukkan 

dalam model, seperti ketidakteraturan sampel, variabel eksperimental yang tidak 

terkontrol, atau error pengukuran. 

Nilai R2 yang rendah ini mengindikasikan bahwa model regresi linier yang 

digunakan belum cukup baik dalam menjelaskan hubungan antara variabel bebas 

dengan respon uji tekan. Selain itu, berdasarkan hasil uji Anova, diketahui bahwa 

nilai significanse F = 0,251 > 0,05 serta F hitung = 1,440 < F tabel = 2,82 yang 

berarti model tidak signifikan secara statistik. 

4.4.2 Menetapkan Nilai Data Stationary – Point 

Berdasarkan persamaan second order yang telah diperoleh, langkah 

selanjutnya adalah menentukan nilai 𝑋0, yang diawali dengan menghitung matriks 

B dan matriks b. 

a. Kadar Air  

Untuk mencari matrik B dan matrik b persamaan yang digunakan adalah 

persamaan (2.6) untuk menentukan 𝑋0 sebagai berikut: 

𝑋0 = − 
1

2
 𝐵−1b  

𝑋0 = − 
1

2
[

2,3574
0,7337

−0,2636
0,4762

0,7337
−0,2176
−0,5696
0,1325

−0,2636
−0,5696
−2,4676
−0,2931

0,4762
0,1325

−0,2931
1,9574

]

−1

 [

0,229279
0,301501
1,772954
−0,35335

] 

𝑋0 = − 
1

2
 [

0,02333406
−0,31765404
0,75261735
0,30904242

] 

𝑋0 =  [

−0,012
0,159

−0,376
−0,155

] 
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b. Uji Tekan 

Untuk mencari matrik B dan matrik b persamaan yang digunakan adalah 

persamaan (2.6) untuk menentukan 𝑋0 sebagai berikut: 

𝑋0 = − 
1

2
 𝐵−1b  

𝑋0 = − 
1

2
 [

317,0624
8,8483

−5,9525
−11,6561

8,8483
180,5624
1,1485
21,6671

−5,9525
1,1485
109,438
−3,5521

−11,6561
21,6671
−3,5521
−56,9376

]

−1

 [

90,28578
−49,3253
47,4733
57,94471

] 

𝑋0 = − 
1

2
 [

−0,2543037
0,1499591

−0,4117899
1,1525038

] 

𝑋0 =  [

0,1272
−0,0750
0,2059

−0,5763

] 

4.4.3 Menetapakan Nilai Titik Optimal dari Faktor 𝑿𝟏, 𝑿𝟐, 𝑿𝟑 𝐝𝐚𝐧 𝑿𝟒 

Setelah nilai 𝑋0 berhasil diperoleh, tahap berikutnya adalah menentukan 

nilai optimal dari masing-masing faktor atau variabel bebas menggunakan 

persamaan (2.7). Berikut ini adalah langkah-langkah dalam menentukan titik 

optimal variabel bebas terhadap kadar air dan uji tekan: 

a. Kadar Air 

𝑋0 = [

−0,012
0,159

−0,376
−0,155

] 

• Mencari nilai optimal untuk binder (𝑋1) 

𝑋1        = 
𝐵𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 − 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

1

2
 (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)

 

-0,012   = 
𝐵𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 − 12,5

1

2
 (15 − 10)

 

-0,012   = 
𝐵𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 − 12,5

2,5
 

Binder = 0,012 (2,5) + 12,5 

Binder = 12,53% 
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• Mencari nilai optimal untuk suhu (𝑋2) 

𝑋2          = 
𝐵𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 − 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

1

2
 (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)

 

0,159 = 
𝑆𝑢ℎ𝑢 − 90

1

2
 (110 − 70)

 

0,159 = 
𝑆𝑢ℎ𝑢 − 90

20
 

Suhu   = -0,159 (20) + 90 

Suhu      = 86,82 °𝐶 

• Mencari nilai optimal untuk tekanan (𝑋3) 

𝑋3     = 
𝑇𝑒𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 − 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

1

2
 (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)

 

-0,376     = 
𝑇𝑒𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 − 10

1

2
 (12 − 8)

 

−0,376     = 
𝑇𝑒𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 − 10

2
 

Tekanan = 0,376 (2) + 10 

Tekanan = 10,752 Mpa 

• Mencari nilai optimal untuk waktu (𝑋4) 

𝑋4   = 
𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 − 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

1

2
 (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)

 

0,155  = 
𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 − 90
1

2
 (120 − 60)

 

0,155  = 
𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 − 90

30
 

Waktu   = 0,155 (30) + 90 

Waktu  = 94,65 Menit 

b. Uji Tekan 

𝑋0 =  [

0,1272
−0,0750
0,2059

−0,5763

] 
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• Mencari nilai optimal untuk binder (𝑋1) 

𝑋1          = 
𝐵𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 − 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

1

2
 (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)

 

0,1272  = 
𝐵𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 − 12,5

1

2
 (15 − 10)

 

0,1272  = 
𝐵𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 − 12,5

2,5
 

Binder   = -0,1272 (2,5) + 12,5 

Binder   = 12,182% 

• Mencari nilai optimal untuk suhu (𝑋2) 

𝑋2          = 
𝐵𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 − 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

1

2
 (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)

 

−0,0750  = 
𝑆𝑢ℎ𝑢 − 90

1

2
 (110 − 70)

 

−0,0750  = 
𝑆𝑢ℎ𝑢 − 90

20
 

Suhu   = 0,0750 (20) + 90 

Suhu      = 91,5 °𝐶 

• Mencari nilai optimal untuk tekanan (𝑋3) 

𝑋3       = 
𝑇𝑒𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 − 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

1

2
 (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)

 

0,2059  = 
𝑇𝑒𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 − 10

1

2
 (12 − 8)

 

0,2059  = 
𝑇𝑒𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 − 10

2
 

Tekanan   = −0,2059 (2) + 10 

Tekanan   = 9,5882 Mpa 

• Mencari nilai optimal untuk waktu (𝑋4) 

𝑋4    = 
𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 − 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

1

2
 (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)

 

−0,5763   = 
𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 − 90
1

2
 (120 − 60)

 

−0,5763   = 
𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 − 90

30
 

Waktu    = 0,5763 (30) + 90 

Waktu   = 107,289 Menit 
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4.4.4 Menetapkan Nilai Prediksi Respon Pada Stationary - Point 

Dalam mencari prediksi nilai respon kadar air dan uji tekan dari stationary-

point dapat menggunakan persamaan (2.8) sebagai berikut: 

a. Kadar Air 

ý0 = 𝛽0 + 
1

2
 𝑋0′ 𝑏  

ý0 = 5,6551 + 
1

2
 [

−0,012
0,159

−0,376
−0,155

]

′

[

0,229279
0,301501
1,772954
−0,35335

] 

ý0 = 5,6551 + 0,3381063215 

ý0 = 5,9932 % 

b. Uji Tekan 

ý0 = 𝛽0 + 
1

2
 𝑋0′ 𝑏  

ý0 = 262,0569 + 
1

2
 [

0,1272
−0,0750
0,2059

−0,5763

]

′

[
 
 
 
 

[

90,28578
−49,3253
47,4733
57,94471

]

]
 
 
 
 

 

ý0 = 262,0569 + 4,2175175935 

ý0 = 266,2744 Kpa 

4.4.5 Model Canonical 

Menentukan model canonical dapat dilakukan melalui persamaan second 

order. Kemudian cara menganalisa model canonical dapat dilakukan menggunakan 

persamaan (2.9), maka dari persamaan tersebut didapatlah hasil analisa dari model 

canonical sebagai berikut: 

a. Kadar Air 

ý = ý0 + 𝜆1𝜔1
2 + 𝜆2𝜔2

2 + 𝜆3𝜔3
2 + 𝜆4𝜔4

2 

ý = ý0 +  2,3574𝜔1
2 + − 0,2176𝜔2

2 + − 2,4676𝜔3
2 + 1,9574𝜔4

2
 

Dari hasil analisa menggunakan persamaan di atas , maka nilai konstanta 

dari omega 1, 2, 3, dan 4 yaitu terlampir minus dan plus yang artinya bentuk model 

canonical pada surface plot adalah saddle point. Saddle point artinya adalah 

persamaan dapat disimpulkan nilai optimal tidak berada pada titik maksimum 

maupun minimum, melainkan berada pada posisi tertentu, yaitu pada titik 𝑋0 atau 

titik stasioner (stationary point). 
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b. Uji Tekan 

ý = ý0 + 𝜆1𝜔1
2 + 𝜆2𝜔2

2 + 𝜆3𝜔3
2 + 𝜆4𝜔4

2 

ý = ý0 + 317,0624𝜔1
2 + 180,5624𝜔2

2 + − 109,438𝜔3
2− 56,9376𝜔4

2
 

Dari hasil analisa menggunakan persamaan di atas, maka nilai konstanta 

dari omega 1, 2, 3, dan 4 yaitu terlampir minus dan plus yang artinya bentuk model 

canonical pada surface plot  adalah saddle point. Saddle point artinya adalah dari 

pada persamaan dapat disimpulkan nilai optimal tidak berada pada kondisi 

maksimum maupun minimum, melainkan berada pada suatu titik tertentu, yaitu 

pada titik 𝑋0 yang dikenal sebagai titik stasioner (stationary point).. 

4.4.6 Grafik Permukaan Plot 

Grafik permukaan plot digunakan untuk memvisualisasikan secara lebih 

jelas bentuk hubungan antara variabel proses. Melalui grafik ini, posisi titik 

stasioner dapat diidentifikasi dan dianalisis yang diperkirakan mampu 

mengoptimalkan variabel respon, yaitu kadar air dan uji tekan. Hubungan interaksi 

tersebut antara lain, hubungan interaksi antara binder, suhu, tekanan, dan waktu 

pemanasan. Dari hasil interaksi antara variabel proses tersebut bisa dilihat pada 

grafik permukaan plot berdasarkan gambar di bawah ini, grafik plot ini sebelumnya 

sudah divalidasi menggunakan excel. 

a. Kadar Air 

1. Analisa grafik surface plot binder dan suhu 

Grafik surface plot kadar air antara binder (A) dan suhu (B) berdasarkan 

gambar (4.9) berikut: 

 
Gambar 4. 9 Grafik Surface Plot Kadar Air Antara Binder (A) dan Suhu (B) 
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Berdasarkan gambar (4.9) yang menunjukkan grafik surface plot kadar air 

terhadap binder (A) dan suhu (B), terlihat bahwa kurva yang terbentuk 

menunjukkan pola saddle point. Dari hasil perhitungan titik stasioner, diperoleh 

nilai optimal binder sebesar 0,012 dan suhu sebesar -0,159. Jika dikonversikan ke 

dalam nilai aktual, maka nilai optimal binder adalah 12,53% dan suhu sebesar 86,82 

°C. 

2. Analisis grafik surface plot binder dan tekanan 

Grafik surface plot kadar air antara binder (A) dan tekanan (C) 

berdasarkan gambar (4.10) berikut:  

 

Gambar 4. 10 Grafik Surface Plot Kadar Air Antara Binder (A) dan Tekanan (C) 

Dari gambar (4.10) grafik surface plot kadar air antara binder (A) dan 

tekanan (C) bahwa kurva adalah posisi saddle point dan berdasarkan nilai stasionari 

point dapat ditentukan titik optimal binder adalah 0,012 dan titik optimal tekanan 

adalah 0,376. Kemudian untuk nilai optimal dari masing – masing variabel yaitu 

untuk binder adalah 12,53% dan tekanan adalah 10,752 Mpa. 
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3. Analisis grafik surface plot suhu dan waktu 

Grafik surface plot kadar air antara suhu (B) dan waktu (D) berdasarkan 

gambar (4.11) berikut: 

 
Gambar 4. 11 Grafik Surface Plot Kadar Air Antara Suhu (B) dan Waktu (D) 

Dari gambar (4.11) grafik surface plot kadar air antara suhu (B) dan waktu 

(D) bahwa kurva adalah posisi saddle point dan berdasarkan nilai stasionari point 

dapat ditentukan titik optimal suhu adalah -0,159 dan titik optimal waktu adalah 

0,155. Kemudian untuk nilai optimal dari masing – masing variabel yaitu untuk 

binder adalah 86,82 °𝐶 dan waktu adalah 94,65 menit. 

4. Analisis grafik surface plot tekanan dan waktu 

Grafik surface plot kadar air antara tekanan (C) dan waktu (D) berdasarkan 

gambar (4.12) berikut: 

 

Gambar 4. 12 Grafik Surface Plot Kadar Air Antara Tekanan (C) dan Waktu (D) 
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Dari gambar (4.12) grafik surface plot kadar air antara tekanan (C) dan 

waktu (D) bahwa kurva adalah posisi saddle point dan berdasarkan nilai stasionari 

point dapat ditentukan titik optimal tekanan adalah 0,376 dan titik optimal waktu 

adalah 0,155. Kemudian untuk nilai optimal dari masing – masing variabel yaitu 

untuk binder adalah 10,752 Mpa dan waktu adalah 94,65 menit. 

b. Uji Tekan 

1. Analisa grafik surface plot binder dan suhu 

Grafik surface plot kadar air antara binder (A) dan suhu (B) berdasarkan 

gambar (4.13) berikut: 

 

Gambar 4. 13 Grafik Surface Plot Kadar Air Antara Binder (A) dan Suhu (B) 

Berdasarkan gambar (4.13) yang menampilkan grafik surface plot kadar 

air terhadap binder (A) dan suhu (B), tampak bahwa bentuk kurva yang terbentuk 

menunjukkan karakteristik saddle point. Dari hasil perhitungan titik stasioner, 

diperoleh nilai optimal binder sebesar -0,1272 dan suhu sebesar 0,0750. Jika 

dikonversi ke nilai aktual, maka titik optimal untuk binder adalah 12,182% dan 

untuk suhu adalah 91,5 °C. 
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2. Analisis grafik surface plot binder dan tekanan 

Grafik surface plot kadar air antara binder (A) dan tekanan (C) 

berdasarkan gambar (4.14) berikut: 

 
Gambar 4. 14 Grafik Surface Plot Kadar Air Antara Binder (A) dan Tekanan (C) 

Berdasarkan gambar (4.14) yang menunjukkan grafik surface plot kadar 

air terhadap binder (A) dan tekanan (C), kurva yang terbentuk menggambarkan pola 

saddle point. Dari hasil perhitungan titik stasioner, diperoleh nilai optimal binder 

sebesar -0,1272 dan tekanan sebesar -0,2059. Jika dikonversikan ke dalam nilai 

aktual, maka titik optimal untuk binder adalah 12,182% dan untuk tekanan sebesar 

9,5882 MPa. 

3. Analisis grafik surface plot suhu dan waktu 

Grafik surface plot kadar air antara suhu (B) dan waktu (D) berdasarkan 

gambar (4.15) berikut: 

 

Gambar 4. 15 Grafik Surface Plot Kadar Air Antara Suhu (B) dan Waktu (D) 
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Berdasarkan gambar (4.15) yang menampilkan grafik surface plot kadar 

air terhadap suhu (B) dan waktu (D), terlihat bahwa kurva yang terbentuk 

menunjukkan pola saddle point. Berdasarkan hasil perhitungan titik stasioner, 

diperoleh nilai optimal suhu sebesar 0,0750 dan waktu sebesar 0,5763. Jika 

dikonversikan ke nilai aktual, maka suhu optimal adalah 91,5 °C dan waktu optimal 

adalah 107,289 menit. 

4.1 Analisis grafik surface plot tekanan dan waktu 

Grafik surface plot kadar air antara tekanan (C) dan waktu (D) berdasarkan 

gambar (4.16) berikut: 

 
Gambar 4. 16 Grafik Surface Plot Kadar Air Antara Tekanan (C) dan Waktu (D) 

Dari gambar (4.16) grafik surface plot kadar air antara tekanan (C) dan 

waktu (D), bahwa kurva yang terbentuk adalah posisi saddle point dan berdasarkan 

nilai stasionari point dapat ditentukan titik optimal tekanan adalah −0,2059 dan titik 

optimal waktu 0,5763. Kemudian untuk nilai optimal dari masing – masing 

variabel yaitu untuk tekanan adalah 9,5882 Mpa dan waktu adalah 107,289 menit. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Hasil analisis metode RSM menunjukkan bahwa persentase binder dan 

tekanan berpengaruh dominan terhadap kekuatan tekan briket, sedangkan 

suhu pengeringan secara signifikan memengaruhi kadar air. Model RSM 

memiliki nilai R² sebesar 0,193 untuk kekuatan tekan dan 0,379 untuk 

kadar air, yang menunjukkan sebagian variabel berhasil dijelaskan oleh 

model. 

2. Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa perbandingan 

bahan perekat alami memengaruhi kualitas briket; molase yang lebih 

dominan meningkatkan kepadatan, sedangkan tepung tapioka membantu 

menjaga kadar air tetap stabil. 

3. Berdasarkan analisis metode RSM di dapat hasil kompesisi optimal yaitu 

kekuatan tekan maksimum (808 kPa) tercapai pada 10% perekat, suhu 

70°C, tekanan 8 MPa, dan waktu 120 menit. Untuk kadar air terendah 

(4,00%), kondisi optimalnya adalah 12,5% perekat, suhu 90°C, tekanan 8 

MPa, dan waktu 90 menit. 

5.2 Saran 

Beberapa saran yang dapat penulis berikan untuk penelitian berikutnya 

antara lain sebagai berikut: 

1. Masih terdapat sejumlah faktor yang dapat memengaruhi kadar air dan uji 

tekan pada sampel, yang berpotensi untuk dijadikan bahan pertimbangan 

dalam penelitian selanjutnya. 

2. Dalam pengujian setiap sampel dapat ditambahkan dengan uji jatuh yang 

dimana agar dalam penyimpanan ataupun pengiriman briket batu bara bisa 

secara spesifik kapan briket akan pecah dalam benturan. 
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