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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Prosedur penelitian 

1. Analisis kadar air (Metode Thermogravimetri) 

Prosedur pengujian 

a) Disiapkan sampel yang telah dihaluskan. 

b) Ditimbang sampel sebanyak 2 gram kemudian dimasukkan kedalam 

cawan porseline yang terlebih dahulu diketahui beratnya. 

c) Dimasukkan cawan porseline+ sampel kedalam oven pada suhu 105°C 

selama 3-5 jam hingga berat konstan. 

d) Dimasukkan cawan porseline+ sampel kedalam desikator selama 15 

menit, setelah dari oven. 

e) Ditimbang 44norgan cawan porseline+sampel dan dicatat hasilnya. 

f) Dihitung kadar airnya dengan menggunakan persamaan matematis. 

% Kadar Air =  
𝑏−𝑐

𝑏
 𝑥 100 % 

Keterangan: 

b= sampel sebelum dioven (g) 

c = sampel setelah dioven (g) 

2. Analisis kadar abu (Metode Thermogravimetri) 

a) Disiapkan sampel yang telah dihaluskan 

b) Ditimbang sampel biopelet 2 gram, kemudian dimasukkan kedalam 

cawan 

c) Dimasukkan kedalam muffle pada suhu 525°C selama 4 jam, setelah 
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selesai suhu diturunkan secara perlahan-lahan hingga 100°C d) 

Dipindahkan kedalam oven dengan suhu 100°C selama 15 menit 

e) Dipindahkan kedalam desikator untuk menyesuaikan dengan suhu kamar 

f) Ditimbang cawan crus+sampel dan dicatat hasilnya. 

g) Dilakukan perhitungan kadar abu berdasarkan berat kering dengan 

persamaan matematis. 

Berat kering berat sampel =  berat sampel – (b sampel x kadar air % (db) 

Kadar abu = 
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑏𝑢 (𝑔𝑟𝑎𝑚)

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 (𝑔𝑟𝑎𝑚)
100% 

(berat cawan + sampel) – berat cawan kosong 

Keterangan: 

Berat abu (gram) = (berat cawan + sampel) – berat cawan kosong 

3. Analisis nilai kalor kal (kkal) (Standar ASTM D-2015-00) 

a) Penetapan nilai kalor dilakukan dengan cara menimbang sampel briket 

b) Kemudian diletakkan kedalam cawan silika dan diikat dengan kawat nikel 

c) Kemudian dimasukkan kedalam tabung dan ditutup rapat 

d) Tabung tersebut kemudian dialiri oksigen selama 30 detik 

e) Setelah itu, tabung dimasukkan kedalam bomb calorimeter. 

f) Pembakaran dimulai saat suhu air sudah konstan 

 

Keterangan : 

 C = Kapasitas kalori alat (25565,6 cal/℃) 

 T1 = Suhu awal selama pengujian (℃) 

T2        = Suhu akhir selama pengujian (℃) 

M = Massa sampel (gram) 

4. Analisis karakteristik pembakaran biopelet 

Nilai kalor = 
∆ᴛ × 𝑪

𝒎
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a) Biopelet cangkang kelapa sawit yang dihasilkan pada penehtian ini 

dilakukan pengujian aplikasi dalam mendidihkan air. 

b) Masing-masing biopelet dinyalakan dan dicoba untuk mendidihkan air 

sebanyak 300 ml. 

c) Nilai yang diukur adalah waktu (menit) biopelet dalam mendidihkan air 

tersebut. 

Laju pembakaran biopelet dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:  

LP =  
𝑚𝑎−𝑚𝑏

𝑇𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟
 

Keterangan: 

LP = Laju pembakaran (g/detik) 

ma = Massa briket sebelum pembakaran (g) 

mb  = Massa briket setelah pembakaran (g) 

Tbakar = Waktu pembakaran (menit) 

5. Analisis kadar Karbon (Metode  loss of weight on ignition LOI% ) 

a)  Sampel sedimen diambil dua kali setiap stasiun dengan berat masing-

masing 10g 

b)  Sampel sedimen pertama digunakan untuk menganalisis kandungan Total 

Carbon (TC) 

c) sedimen tersebut dimasukkan ke dalam muffle furnace panaskan pada suhu 

550oC selama 5-6 jam (proses pengabuan)  

d)  lalu didinginkan ke dalam desikator.  

e) Kemudian timbang berat akhirnya.  

f) Sampel sedimen kedua digunakan untuk menganalisis kandungan Karbon 

Organik Total (KOT). 

g)  sedimen tersebut direndam dengan HCl 6 M untuk menghilangkan total 

46norganic karbon  

h)  kemudian bilas dengan aquades untuk menghilangkan kandungan 

46norganic. 

i) Lalu sampel dikeringkan ke dalam oven, setelah kering masukkan ke dalam 

muffle furnace panaskan pada suhu 550oC selama 5-6 jam (proses 

pengabuan) 
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j) didinginkan di dalam desikator 

k)  Kemudian timbang berat akhirnya.  

(𝐾𝑂𝑇%)

=
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑤𝑎𝑙 (𝑔𝑟𝑎𝑚) − 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑒𝑡𝑒𝑙𝑎ℎ  𝑝𝑒𝑛𝑔𝑎𝑏𝑢𝑎𝑛 (𝑔𝑟𝑎𝑚)

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑤𝑎𝑙
𝑥100% 

  



48 
 

Lampiran 2. Dokumentasi penelitian 

 

                        

            (Pengovenan serabut/fiber )                     (Arang cangkang kelapa sawit) 

 

                        

                (Getah damar)     (Pengecilan ukuran bahan) 

                         

          (Pembuatan perekat)           (Pencampuran adonan) 
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Percetakan biopelet            hasil biopelet 

 

                              

          Penjemuran biopelet                           Analisis kadar air 

 

                            

           Analisis kadar abu                Analisis laju pembakaran 
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           Analisis kadar karbon                    Analisi nilai kalor 
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Lampiran 3. Perhitungan stastik pengamatan 

A. Analisis kadar air 

Tabel 23. Data primer kadar air (wb%) 

  
1 2 

Jumlah Rerata 
B1 

A1 2.42 2.49 4.91 2.46 

A2 2.30 2.48 4.78 2.39 

A3 2.06 2.14 4.21 2.10 

 6.79 7.11   
B2 

A1 2.14 1.99 4.14 2.07 

A2 1.93 2.45 4.38 2.19 

A3 1.99 2.88 4.87 2.44 

 6.06 7.32   
B3 

A1 2.44 2.97 5.41 2.70 

A2 2.13 2.74 4.87 2.44 

A3 2.49 2.74 5.23 2.62 
 7.06 8.45  

Jumlah 19.91 22.89 42.80 21.40 

 

Komputasi: 

GT              = 42.80 

FK = 
(GT)

2

r x a x b
 = 

(42.80)
2

2 x 3 x3
 = 

 1.831.84

18
 = 101.768 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2} - FK 

  = 103.46 – 101.760 

             = 1.692 
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Tabel 24. Total AxB kadar air 

  B1 B2 B3 Jumlah 

A1 4,91 4,14 5,41 14,46 

A2 4,78 4,38 4,87 14,03 

A3 4,21 4,87 5,23 14,31 

Jumlah 13,90 13,38 15,51   

 

JK Perlakuan  = 
(∑A1B1)2 + (∑A1B2)2 + (∑A1B3)2 .....+ (∑A3B3)2 – FK 

r
 

            =  
205.07

2
 – 101.768   

  = 0.767 

      JK A          =  
∑(A12 + A22 + An2 + .....)

𝑟.𝑏
  - FK 

           =  
610.70

6
 – 101.768 

          =101.783– 10.768 

            = 0.0153 

      JK B            =  
∑(B12 + B22 + Bn2 + .....)

𝑟.𝑏
  - FK  

            =  
613.07

6
 – 101. 768 

           = 102.178 – 101.768 

            = 0.4103 

        JK A x B     = JK Perlakuan – JK A – JK B 

            =0.767 – 0.0153  – 0.4103 

= 0,3414 
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JK Eror  =  JKT – JKP 

            = 1.692 − 0.767 

            = 0.925 

Tabel 25. Total AxB kadar air 

   Keterangan : tn) tidak berbeda nyata 

Tabel 26. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan (JBD) kadar air 

 

Keterangan: Rerata yang diikuti huruf yang berbeda dengan kolom maupun 

          baris menunjukkan adanya perbedaan berdasarkan uji jarak 

       berganda duncan pada jenjang nyata 5%. 

 

 

 

Sumber 

Keragaman 
db JK RK Fh 

Ft 

5% 1% 

A 2 0.02 0.01 0.08tn 4.26 8.02 

B 2 0.41 0.21 2.02tn 4.26 8.02 

A x B 4 0.34 0.09 0.84tn 3.63 6.42 

Eror 9 0.92 0.10    

Total 17 1.69     

Serabut 

kelapa sawit: 

Arang 

cangkang 

kelapa sawit 

Getah damar 

Rerata A 
B1 B2 B3 

A1 2.46 2.07 2.70 2.41 

A2 2.39 2.19 2.44 2.34 

A3 2.10 2.44 2.62 2.39 

Rerata B 2.32 2.23 2.59  
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B. Analisis kadar abu 

Tabel 27. Data primer kadar abu (wb%) 

 1 2 
Jumlah Rerata 

B1 

A1 0.92 0.94 1.86 0.93 

A2 0.93 0.93 1.86 0.93 

A3 0.93 0.91 1.84 0.92 

 2.78 2.78   
B2 

A1 0.92 0.93 1.85 0.93 

A2 0.92 0.91 1.84 0.92 

A3 0.98 0.96 1.95 0.97 

 2.83 2.81   
B3 

A1 0.91 0.91 1.82 0.91 

A2 0.91 0.92 1.78 0.92 

A3 0.92 0.91 1.83 0.92 
 2.72 2.72  

Jumlah 8.32 8.31 16.63 8.31 

 

Komputasi: 

GT              = 16.63 

FK = 
(GT)

2

r x a x b
 = 

(16.63)
2

2 x 3 x3
 = 

 276.5569

18
 = 15.36 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2} - FK 

  = 15.37 – 15.36 

             = 0.01` 
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Tabel 28. Total AxB kadar abu 

  B1 B2 B3 Jumlah 

A1 1,86 1,85 1,82 5,53 

A2 1,86 1,84 1,78 5,48 

A3 1,84 1,95 1,83 5,62 

Jumlah 5,56 5,63 5,43   

 

JK Perlakuan  = 
(∑A1B1)2 + (∑A1B2)2 + (∑A1B3)2 .....+ (∑A3B3)2 – FK 

r
 

            =  
30.73

2
 – 15.36   

  = 0.05 

      JK A          =  
∑(A12 + A22 + An2 + .....)

𝑟.𝑏
  - FK 

           =  
92.15

6
 – 15.36 

            = 0.0017 

      JK B            =  
∑(B12 + B22 + Bn2 + .....)

𝑟.𝑏
  - FK  

            =  
92.16

6
 – 15.36 

            = 0.0034 

        JK A x B     = JK Perlakuan – JK A – JK B 

            = 0.05 – 0.0017  – 0.0034 

= 00 

JK Eror  =  JKT – JKP 

            = 0.01 − 0.05 = 00 
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Tabel 29. Analisis keragaman kadar abu 

 

       

Keterangan: **) berpengaruh sangat nyata 

                             *) berpengaruh nyata 

Tabel 30. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan (JBD) kadar abu. 

 

  Keterangan: Rerata yang diikuti huruf berbeda pada kolom yang sama 

menunjukan beda nyata dengan uji Duncan pada jenjang nyata 

5%. 

 

 

 

 

 

Sumber 

Keragaman 
db JK RK Fh 

Ft 

5% 1% 

A 2 0.0009 0.0004 7.7173* 4.26 A 

B 2 0.0019 0.0010 16.4923** 4.26 B 

A x B 4 0.0029 0.0007 12.3825** 3.63 A x B 

Eror 9 0.0005 0.0001    

Total 17 0.0083     

Serabut 

kelapa sawit: 

Arang 

cangkang 

kelapa sawit 

Getah damar 

Rerata A 
B1 B2 B3 

A1 0.93 0.93 0.91 0.92b 

A2 0.93 0.92 0.92 0.91bc 

A3 0.92 0.97 0.92 0.94a 

Rerata B 0.93ab 0.94a 0.91c  
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C. Analisis kadar karbon 

Tabel 31. Data primer kadar karbon (kal/g) 

 1 2 
Jumlah Rerata 

B1 

A1 26.13 21.00 47.13 23.56 

A2 28.88 23.30 52.18 26.09 

A3 29.40 24.49 53.88 26.94 

 84.41 68.79   
B2 

A1 26.15 21.46 47.61 23.81 

A2 28.34 23.99 52.33 26.16 

A3 39.50 34.09 73.59 36.80 

 93.99 79.53   
B3 

A1 24.50 29.52 54.02 27.01 

A2 36.09 30.31 66.39 33.20 

A3 39.62 35.22 74.83 37.42 
 100.20 95.04  

Jumlah 278.61 243.36 521.97 260.99 

 

Komputasi: 

GT              = 521.97 

FK = 
(GT)

2

r x a x b
 = 

(521.97)
2

2 x 3 x3
 = 

 272.452

18
 = 15.136 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2} - FK 

  = 15712.18 – 15.136.36 

             = 57.582 
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Tabel 32. Total AxB kadar karbon 

  B1 B2 B3 Jumlah 

A1 47,13 47,61 54,02 148,76 

A2 52,18 52,33 66,39 170,90 

A3 53,88 73,59 74,83 202,31 

Jumlah 153,20 173,53 195,25   

 

JK Perlakuan  = 
(∑A1B1)2 + (∑A1B2)2 + (∑A1B3)2 .....+ (∑A3B3)2 – FK 

r
 

            =  
31194.52

2
 – 15.136.36   

  = 46090 

      JK A          =  
∑(A12 + A22 + An2 + .....)

𝑟.𝑏
  - FK 

           =  
92266.06

6
 – 15.136.36 

            = 24.131.67 

      JK B            =  
∑(B12 + B22 + Bn2 + .....)

𝑟.𝑏
  - FK  

            =  
91702.67

6
 – 101. 768 

           = 102.178 – 15.136.36 

            = 14.74183 

        JK A x B     = JK Perlakuan – JK A – JK B 

            =46090 – 24.13167  – 14.74183 

= 7.216 
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JK Eror  =  JKT – JKP 

            = 57.582 − 46090 

            = 11.492 

Tabel 33. Analisis keragaman kadar karbon 

Sumber 

Keragaman  
db JK RK Fh 

Ft 

5% 1% 

A 2 241.32 120.66 9.45** 4.26 8.02 

B 2 147.42 73.71 5.77* 4.26 8.02 

A x B 4 72.16 18.04 1.41tn 3.63 6.42 

Eror 9 114.92 12.77       

Total 17 575.82         

Keterangan: tn = tidak berpengaruh nyata 

                     ** = berpengaruh sangat nyata 

                      * = berpengaruh nyata 

Tabel 34. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan (JBD) kadar karbon. 

Serabut kelapa 

sawit: Arang 

cangkang 

kelapa sawit 

Getah damar 

Rerata A 

B1 B2 B3 

A1 23.565 23.805 27.011 24.794bc 

A2 26.091 26.163 33.196 28.483b 

A3 26.942 36.796 37.417 33.718a 

Rerata B 25.533bc 28.921ab 32.541a  

 

Keterangan: Rerata yang diikuti huruf berbeda pada kolom yang sama 

menunjukan beda nyata dengan uji Duncan pada jenjang nyata 5% 
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D. Analisis nilai kalor 

Tabel 35. Data primer nilai kalor (kal/g) 

 1 2 
Jumlah Rerata 

B1 

A1 28.14 28.37 56.51 28.25 

A2 28.21 28.05 56.26 28.13 

A3 28.37 28.52 56.89 28.45 

 84.72 84.94   
B2 

A1 28.75 28.93 57.68 28.84 

A2 28.61 28.37 56.98 28.49 

A3 28.87 28.61 57.48 28.74 

 86.23 85.91   
B3 

A1 28.64 28.72 57.36 28.68 

A2 28.75 28.47 57.22 28.61 

A3 28.93 29.76 58.69 29.34 
 86.32 86.95  

Jumlah 257.27 257.80 515.07 257.53 

 

Komputasi: 

GT              = 515.07 

FK = 
(GT)

2

r x a x b
 = 

(515.07)
2

2 x 3 x3
 = 

 265.297.105

18
 = 14.738.7281 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2} - FK 

  = 14741.10 – 14.738.7281 

             = 2.54` 
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Tabel 36. Total AxB nilai kalor 

  B1 B2 B3 Jumlah 

A1 56,51 57,68 57,36 171,55 

A2 56,26 56,98 57,22 170,46 

A3 56,89 57,48 58,69 173,06 

Jumlah 169,66 172,14 173,27   

 

JK Perlakuan  = 
(∑A1B1)2 + (∑A1B2)2 + (∑A1B3)2 .....+ (∑A3B3)2 – FK 

r
 

            =  
29481.15

2
 – 14.738.7281   

  = 201.5 

      JK A          =  
∑(A12 + A22 + An2 + .....)

𝑟.𝑏
  - FK 

           =  
8843472

6
 – 14.738.7281 

            = 0.56 

      JK B            =  
∑(B12 + B22 + Bn2 + .....)

𝑟.𝑏
  - FK  

            =  
8843816

6
 – 14.738.7281 

            = 113.33 

        JK A x B     = JK Perlakuan – JK A – JK B 

            = 2.02 – 0.56  – 1.14 

= 0.32 
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JK Eror  =  JKT – JKP 

            = 2.54 − 2.02 

            = 0.52 

Tabel 37. Analisis keragaman nilai kalor 

Sumber 

Keragaman 
db JK RK Fh 

Ft 

5% 1% 

A 2 0.56 0.28 4.88* 4.26 8.02 

B 2 1.14 0.57 9.82** 4.26 8.02 

A x B 4 0.32 0.08 1.38tn 3.63 6.42 

Eror 9 0.52 0.06    

Total 17 2.54     

            Keterangan: tn = tidak berpengaruh nyata 

                         ** = berpengaruh sangat nyata 

                          * = berpengaruh nyata 

Tabel 38. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan (JBD) nilai kalor 

 

Keterangan: Rerata yang diikuti huruf berbeda pada kolom yang sama 

menunjukan beda nyata dengan uji Duncan pada jenjang nyata  

 

 

Serabut 

kelapa sawit: 

Arang 

cangkang 

kelapa sawit 

Getah damar 

Rerata A 
B1 B2 B3 

A1 28.254 28.840 28.680 28.591ab 

A2 28.130 28.492 28.610 28.411bc 

A3 28.445 28.740 29.343 28.843a 

Rerata B 28.276c 28.691ab 28.878a  
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E. Analisis laju pembakaran 

Tabel 39. Data primer laju pembakaran (g/detik) 

 1 2 
Jumlah Rerata 

B1 

A1 79.70 76.70 156.40 78.20 

A2 80.71 78.70 159.41 79.71 

A3 84.69 81.71 166.40 83.20 

 245.10 237.11   
B2 

A1 78.69 74.69 153.38 76.69 

A2 82.69 79.73 162.41 81.21 

A3 84.69 84.68 169.36 84.68 

 246.07 239.09   
B3 

A1 77.71 74.69 152.40 76.20 

A2 83.68 81.70 165.37 82.69 

A3 81.72 83.71 165.43 82.71 
 243.10 240.10  

Jumlah 734.27 716.30 1450.57 725.29 

 

Komputasi: 

GT              = 1450.57 

FK = 
(GT)

2

r x a x b
 = 

(1450.57)
2

2 x 3 x3
 = 

 2.104.153

18
 = 116.897.48 

JK Total = ∑ {(A1B1)2+(A1B2)2+(A1B3)2…+(A3B3)2} - FK 

  = 117076.96 – 116.897.48 

             = 17.948` 
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Tabel 40. Total AxB laju pembakaran 

  B1 B2 B3 Jumlah 

A1 156,40 153,38 152,40 462,18 

A2 159,41 162,41 165,37 487,20 

A3 166,40 169,36 165,43 501,19 

Jumlah 482,21 485,16 483,20   

 

JK Perlakuan  = 
(∑A1B1)2 + (∑A1B2)2 + (∑A1B3)2 .....+ (∑A3B3)2 – FK 

r
 

            =  
234090.19

2
 – 116.897.48   

  = 14.761 

      JK A          =  
∑(A12 + A22 + An2 + .....)

𝑟.𝑏
  - FK 

           =  
702165.85

6
 – 116.897.48   

                = 13.016.2 

      JK B            =  
∑(B12 + B22 + Bn2 + .....)

𝑟.𝑏
  - FK  

            =  
701389.36

6
 – 116.897.48 

            = 74.7 

        JK A x B     = JK Perlakuan – JK A – JK B 

            = 14.761 – 13.0162  – 74.7 

= 16.70 
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JK Eror  =  JKT – JKP 

            = 179.48 − 147.62 

            = 31.86 

Tabel 41. Analisis keragaman laju pembakaran 

     

Keterangan: tn = tidak berpengaruh nyata 

                  ** = berpengaruh sangat nyata. 

Tabel 42. Hasil Uji Jarak Berganda Duncan (JBD) laju pembakaran 

 

Keterangan: Rerata yang diikuti huruf berbeda pada kolom yang sama 

menunjukan beda nyata dengan uji Duncan pada jenjang nyata 

5% 

Sumber 

Keragaman 
db JK RK Fh 

Ft 

5% 1% 

A 2 130.1649 65.0824 18.3845** 4.26 8.02 

B 2 0.7497 0.3749 0.1059tn 4.26 8.02 

A x B 4 16.7033 4.1758 1.1796tn 3.63 6.42 

Eror 9 31.8607 3.5401    

Total 17 179.4785     

 

Serabut 

kelapa sawit: 

Arang 

cangkang 

kelapa sawit 

Getah damar 

Rerata A 
B1 B2 B3 

A1 78.20 76.69 76.20 77.03c 

A2 79.21 81.21 82.69 81.20ab 

A3 83.20 84.68 82.71 83.53a 

Rerata B 80.37 80.86 80.53  


