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PEMBUATAN KOKAS DARI BATUBARA JENIS BITUMINOUS DAN 

COALITE DENGAN VARIASI TEMPERATUR KARBONISASI 

 

 

 

Oleh 

 

 

YESHA ARGETA 

 

 

Telah dilakukan penelitian untuk mempelajari proses pembuatan kokas dari 

batubara jenis bituminous dan coalite melalui variasi temperatur karbonisasi pada 

650℃, 700℃, 750℃, 800℃, dan 850℃. Proses karbonisasi dilakukan tanpa udara 

untuk mengurangi zat terbang serta meningkatkan kandungan karbon tetap, 

sehingga diperoleh kokas berkualitas lebih baik. Analisis proksimat digunakan 

untuk menentukan kadar air, zat terbang, kadar abu, karbon tetap, dan nilai kalor. 

Selain itu, karakterisasi dilakukan dengan X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray 

Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), dan Scanning 

Electron Microscopy dengan Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDS) 

untuk mengetahui komposisi unsur, struktur kristal, gugus fungsi, dan morfologi 

permukaan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa batubara bituminous memiliki 

fixed carbon sebesar 74,29% dengan nilai kalor 5115 kkal/kg, sedangkan coalite 

memiliki fixed carbon 76,53% namun nilai kalor lebih rendah yaitu 5006 kkal/kg. 

Setelah karbonisasi, kandungan karbon tetap meningkat signifikan dengan nilai 

tertinggi pada suhu 850℃. XRD menunjukkan bahwa bituminous menghasilkan 

fase kristalin lebih jelas, sedangkan coalite lebih amorf. FTIR memperlihatkan 

penurunan gugus hidroksil dan alifatik seiring peningkatan suhu, sedangkan SEM 

menunjukkan bahwa kokas dengan fixed carbon tinggi memiliki pori lebih rapat 

dan distribusi mineral logam lebih merata. Secara keseluruhan, bituminous 

berpotensi lebih baik sebagai bahan baku utama kokas untuk aplikasi metalurgi.  

Kata Kunci: Batubara, Bituminous, Coalite, Karbonisasi, Kokas



 

 

ABSTRACT 

 

 

COKE PRODUCTION FROM BITUMINOUS AND COALITE WITH 

VARIATIONS OF CARBONIZATION TEMPERATURE 

 

 

 

By 

 

 

YESHA ARGETA 

 

 

A study was conducted to investigate the production of coke from bituminous coal 

and coalite through carbonization at varying temperatures of 650℃, 700℃, 750℃, 

800℃, and 850℃. The carbonization process was carried out in the absence of air 

to reduce volatile matter and increase fixed carbon content, thereby producing 

higher-quality coke. Proximate analysis was performed to determine moisture, 

volatile matter, ash, fixed carbon, and calorific value. In addition, characterization 

was carried out using X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and Scanning Electron 

Microscopy coupled with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDS) to 

examine elemental composition, crystal structure, functional groups, and surface 

morphology. The results showed that bituminous coal contained 74.29% fixed 

carbon with a calorific value of 5115 kcal/kg, while coalite contained 76.53% fixed 

carbon but with a lower calorific value of 5006 kcal/kg. After carbonization, the 

fixed carbon content increased significantly, reaching its highest value at 850℃. 

XRD analysis revealed that bituminous coal produced clearer crystalline phases, 

whereas coalite exhibited a more amorphous structure. FTIR analysis indicated a 

reduction in hydroxyl and aliphatic groups with increasing temperature, while SEM 

observations showed that coke with high fixed carbon had denser pores and a more 

uniform distribution of metallic minerals. Overall, bituminous coal demonstrates 

greater potential as the primary raw material for metallurgical coke applications.

Keywords: Coal, Bituminous, Coalite, Carbonization, Coke 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Batubara merupakan salah satu sumber daya energi penting yang banyak 

dimanfaatkan di berbagai sektor industri. Secara umum, batubara digunakan sebagai 

bahan bakar pembangkit listrik tenaga uap, penghasil energi panas, bahan baku 

pembuatan kokas untuk industri baja, serta bahan dasar dalam berbagai industri kimia 

(Kavak dan Toprak, 2023). Salah satu alasan batubara terus dikembangkan adalah 

kandungan unsur karbon (C) di dalamnya. Karbon berperan penting sebagai bahan 

baku pembuatan karbon aktif yang dapat menjadi energi alternatif untuk mengurangi 

ketergantungan pada bahan bakar fosil. Dalam bidang metalurgi, karbon digunakan 

sebagai bahan pereduksi dalam proses pengolahan logam, seperti besi dan nikel, yang 

memerlukan batubara dengan kandungan fixed carbon tinggi (Sugiarto et al., 2023). 

Selain itu, perkembangan industri karbon aktif di Indonesia semakin pesat seiring 

meningkatnya kesadaran terhadap isu lingkungan. Industri yang berpotensi 

mencemari lingkungan kini dituntut untuk memiliki sistem pengolahan limbah, baik 

gas maupun cair (Solihin, 2004). 

Kokas merupakan produk padat hasil proses karbonisasi batubara pada suhu tinggi, 

yaitu sekitar 1000–1200℃. Material ini memiliki peran yang sangat penting dalam 

industri logam, terutama pada proses pembuatan besi dan baja (Rumbino, 2006). 

Karbonisasi dilakukan tanpa adanya udara, sehingga komponen batubara yang mudah 

menguap dapat terlepas, sementara kandungan karbonnya meningkat. Dalam 

teknologi tanur tinggi (blast furnace), kokas digunakan tidak hanya sebagai bahan 

bakar, tetapi juga sebagai bahan pereduksi bijih besi. Peran ganda tersebut menjadikan 

kokas sebagai material yang esensial dalam proses metalurgi modern (Samosir dan 

Suliantoro, 2024).
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Upaya pemanfaatan limbah batuan coalite menjadi salah satu alternatif untuk 

meningkatkan nilai tambah batubara peringkat rendah. Coalite merupakan bahan 

bakar padat yang berasal dari batubara hasil tambang dengan peringkat rendah, yang 

telah mengalami proses karbonisasi pada suhu sekitar 400℃ (Nukman et al., 2014). 

Namun, kualitasnya masih terbatas sehingga perlu dilakukan pengolahan lebih lanjut. 

Untuk itu, penelitian ini dilakukan dengan mencampurkan batubara bituminous dan 

coalite sebagai bahan baku pembuatan kokas. Batubara bituminous dipilih karena 

memiliki kandungan karbon yang lebih tinggi, sehingga diharapkan dapat 

memperbaiki kualitas kokas yang dihasilkan dari campuran tersebut. Setelah proses 

pencampuran, bahan baku kemudian dikarbonisasi untuk menghasilkan kokas dengan 

karakteristik yang lebih baik. 

Batubara dapat diolah menjadi kokas melalui proses pemanasan tanpa udara dengan 

tujuan menghilangkan kandungan air dan zat terbang. Proses ini menghasilkan kokas 

berbentuk bongkahan keras namun berpori, yang sangat penting dalam industri 

metalurgi. Kualitas kokas sangat dipengaruhi oleh jenis batubara yang digunakan. 

Batubara yang baik untuk pembuatan kokas umumnya memiliki kandungan sulfur dan 

abu yang rendah serta sifat kimia tertentu agar kokas yang dihasilkan kuat dan 

berfungsi optimal. Faktor-faktor yang memengaruhi kualitas batubara antara lain 

kadar air, abu, zat mudah menguap (volatile matter), karbon tetap (fixed carbon), nilai 

kalor, sulfur, serta kandungan karbon (Kadir, 2016). Oleh karena itu, analisis 

diperlukan untuk menentukan batubara mana yang paling sesuai digunakan (He et al., 

2020). 

Salah satu metode yang umum digunakan adalah analisis proksimat, yaitu pengujian 

laboratorium untuk mengetahui kandungan air, zat mudah menguap, abu, dan karbon 

tetap dalam sampel batubara. Analisis ini bertujuan mengukur jumlah air dalam 

batubara yang disebut inherent moisture (IM), sekaligus memberikan informasi 

mengenai kadar abu (Ash), zat mudah menguap (VM), dan karbon tetap (FC) 

(Fajarwati et al., 2023). Metode ini dinilai sederhana namun efektif untuk menilai 

kualitas batubara, sehingga hasilnya sering dijadikan acuan oleh konsumen dalam 

menentukan kesesuaian batubara dengan kebutuhan mereka (Sepfitrah, 2016).
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Penelitian yang dilakukan oleh Sharma et al. (2002) memanfaatkan batubara 

bituminous dengan campuran tar LTC batubara Chimiri, yang merupakan produk 

samping dari proses karbonisasi suhu rendah (low temperature carbonization). Tar 

LTC tersebut terlebih dahulu didehidrasi untuk menghilangkan kandungan air, 

kemudian diproses melalui perlakuan termal pada suhu 180–230°C di udara terbuka 

sehingga dihasilkan tar LTC olahan. 

Dalam penelitian tersebut, campuran bahan baku dan binder digunakan dengan 

perbandingan 88:12, lalu dipadatkan menjadi briket berdiameter 3,5 cm dan tinggi 2,5 

cm menggunakan mesin pres hidrolik manual dengan tekanan 250 kg/cm². Briket yang 

dihasilkan dikeringkan pada suhu 150–300°C selama 3 jam, kemudian dikarbonisasi 

pada suhu 600–900°C. Setelah proses karbonisasi, briket didinginkan hingga 

mencapai suhu ruang. Hasil analisis proksimat menunjukkan bahwa briket yang 

dihasilkan memiliki kadar air (moisture) sebesar 3,1%, zat mudah menguap (volatile 

matter) sebesar 4%, dan kadar abu (ash content) sebesar 18,4%. 

Pandey et al. (1989) melaporkan bahwa proses karbonisasi suhu rendah (low 

temperature carbonization / LTC) pada batubara menghasilkan air limbah dengan 

tingkat pencemaran yang cukup tinggi. Tingkat pencemaran tersebut sangat 

dipengaruhi oleh kualitas batubara yang digunakan serta suhu karbonisasi. 

Dalam penelitian tersebut, dilakukan pengamatan terhadap pengaruh suhu karbonisasi 

terhadap kualitas air limbah. Hasilnya menunjukkan bahwa dengan peningkatan suhu 

karbonisasi dari 500 hingga 800°C, konsentrasi polutan dalam air limbah meningkat 

hingga mencapai titik maksimum pada suhu 800°C. Namun, ketika suhu dinaikkan 

lebih lanjut dari 800 hingga 1000°C, konsentrasi polutan justru menurun. Temuan ini 

berkaitan erat dengan kandungan zat mudah menguap (volatile matter) dalam 

batubara. Semakin tinggi kandungan zat volatile, semakin besar pula tingkat 

pencemaran pada air limbah yang dihasilkan. Batubara non-kokas dengan kandungan 

zat volatile sekitar 15–35% dan kadar abu tertentu umumnya digunakan dalam 

produksi kokas LTC. Melalui percobaan laboratorium, terbukti bahwa konsentrasi 

polutan secara langsung berbanding lurus dengan kadar zat volatile dalam batubara.
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Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini difokuskan pada pembuatan kokas 

dengan memanfaatkan batubara jenis bituminous dan coalite yang telah melalui uji 

proksimat serta karakterisasi awal. Campuran batubara kemudian ditambahkan molase 

sebagai binder sebelum dilakukan proses karbonisasi pada variasi suhu 650, 700, 750, 

800, dan 850℃. 

Setelah proses karbonisasi, sampel kokas yang dihasilkan dianalisis melalui uji 

proksimat dan pengukuran nilai kalor untuk mengetahui kualitasnya. Selanjutnya, 

dilakukan uji karakterisasi lebih lanjut pada tiga sampel terpilih dengan kandungan 

fixed carbon rendah, sedang, dan tinggi. Tujuannya adalah untuk membandingkan 

perbedaan unsur kimia dan struktur pada ketiga sampel tersebut, sehingga dapat 

diperoleh gambaran menyeluruh mengenai pengaruh variasi suhu karbonisasi terhadap 

kualitas kokas yang dihasilkan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana proses pembuatan kokas menggunakan Batubara aktif Bituminous 

dengan limbah Batubara (coalite)? 

2. Bagaimana pengaruh karbonisasi batubara Bituminous dan coalite menurut 

Standar Nasional Indonesia terhadap variasi temperatur pada produk kokas yang 

dihasilkan? 

3. Apakah produk kokas yang dihasilkan memiliki karateristik yang baik? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang dilakukan peneliti adalah sebagai berikut. 

1. Memanfaatkan Batubara yang memiliki kualitas rendah atau kalor rendah 

sebagai bahan pembuatan kokas. 

2. Memanfaatkan residu sebagai campuran pembuatan kokas. 

3. Mengetahui nilai proximate pada bahan baku dan produk kokas. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Menambah wawasan bagi perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 

khususnya dalam pembuatan kokas. 

2. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya. 

3. Sebagai tambahan referensi di Jurusan Fisika FMIPA di Universitas Lampung 

bidang KBK Fisika Energi 

1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Penelitian ini menggunakan batubara bituminous dan coalite dengan campuran 

bahan perekat molasses. 

2. Penelitian ini mencampurkan batubara bituminous dan coalite dengan variasi 

temperatur 650, 700, 750, 800, dan 850℃ menggunakan furnace.  

3. Pengujian dalam penelitian ini meliputi analisis proximate (kadar air, zat terbang, 

kadar abu, karbon tetap) dan karakterisasi (XRF, XRD, FTIR, SEM).



 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Batubara 

Batubara adalah sisa tumbuhan yang membusuk perlahan yang terkubur dibawah 

lapisan tanah dan batuan selama jutaan tahun (Cahyadi, 2015). Di Indonesia, 

batubara sangat melimpah dan digunakan di banyak industri. Untuk meningkatkan 

kualitasnya, batubara bisa diproses agar nilai kalorinya lebih tinggi. Namun, 

batubara dengan kalori rendah bisa berdampak buruk bagi lingkungan dan 

kesehatan. Saat dibakar, batubara melepaskan gas rumah kaca seperti CO₂ dan SO₂ 

yang menyebabkan pemanasan global dan polusi. Polusi ini juga bisa memicu 

masalah pernapasan dan penyakit jantung (Jaya & Soegondo, 2016). 

 

 

Batubara dibagi menjadi empat jenis, yaitu antrasit, bituminous, sub-bituminous, 

dan lignit (Erik & Sancar, 2010). Batubara terbentuk melalui proses panjang, 

dimulai dari pembentukan gambut hingga menjadi batubara. Selama proses ini, 

unsur seperti oksigen (O₂) dilepaskan dalam bentuk gas dan air, sehingga 

kandungan karbon tetap (fixed carbon) di dalam batubara menjadi lebih tinggi (Adji 

et al., 2022). 

Gambar 2.1. Batubara (Sukandarrumidi, 1995) 
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2.2 Bituminous 

Batubara bituminous memiliki peran penting dalam pembangunan dan perawatan 

jalan beraspal. Karena kebutuhan akan infrastruktur yang kuat dan ramah 

lingkungan terus meningkat, penting untuk memahami sifat fisik dan aliran aspal 

dengan baik. Batubara bituminous adalah jenis batubara sedimen yang sangat 

mudah terbakar, berwarna hitam atau cokelat tua, dan mengandung karbon tinggi. 

Sifatnya bisa berbeda tergantung dari proses pembentukannya selama jutaan 

tahun. Batubara ini terbentuk dari sisa-sisa tumbuhan seperti pohon, pakis, jamur, 

ganggang, serta bagian tumbuhan seperti daun, batang, dan serbuk sari (Suarez et 

al., 2019). Seiring waktu, batubara ini mengalami perubahan yang membuatnya 

lebih keras dan lebih gelap, dan pada tahap inilah disebut bituminous (Fajarwati et 

al., 2023). 

2.3 Kokas 

Kokas adalah hasil dari batubara yang dikarbonisasi secara tertutup tanpa adanya 

udara. Setelah menjadi kokas, dapat digunakan sebagai bahan pembuatan baja di 

tanur sembur, sehingga batubara kokas sangat dibutuhkan oleh produsen baja di 

seluruh dunia. Karena permintaannya terus meningkat sementara sumber daya 

terbatas, para peneliti mulai mencari cara membuat kokas dari batubara semi-kokas 

dan non-kokas. Salah satu cara yang paling umum digunakan adalah pencampuran, 

yaitu mencampur sedikit batubara semi-kokas dengan batubara kokas utama dan 

beberapa bahan tambahan yang bersifat termoplastik (Mohanty et al., 2019). 

 

Gambar 2.2. Beberapa jenis kokas yang telah dilakukan pengujian (Mohanty et al, 

2019) 
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Batubara kokas memiliki sifat fisik yang membuatnya bisa melunak, mencair, lalu 

membeku kembali menjadi bongkahan keras tetapi berpori saat dipanaskan tanpa 

udara. Batubara ini juga harus memiliki kadar sulfur dan fosfor yang rendah. Kokas 

dibuat dengan cara memanaskan campuran batubara bituminous (juga disebut 

metallurgical coal) pada suhu tinggi tanpa udara, hingga zat volatilenya hilang. 

Hampir semua batubara yang digunakan akan dimasukkan ke dalam oven kokas 

dan dipanaskan pada suhu sekitar 1000–1100°C tanpa oksigen (Yustanti, 2012). 

2.4 Coalite 

Coalite adalah tar yang berasal dari limbah pemanasan karbonisasi. Namanya 

mengacu pada residu yang tertinggal ketika batubara dikarbonisasi. Coalite 

ditemukan oleh Thomas Parker pada tahun 1904. Coalite lebih gelap dan lebih 

rapuh daripada kokas suhu tinggi. Batubara ini lebih mudah terbakar, terbakar 

dengan nyala api yang menarik, dan lebih ringan daripada batu bara, menjadikannya 

bahan bakar ideal untuk perapian rumah tangga terbuka. Kekurangannya adalah 

kecenderungannya menghasilkan abu residu yang berlebihan, terbakar cepat, dan 

mengeluarkan asap belerang. Menurut Sunarijanto et al. (2008), coalite adalah 

bahan dasar untuk membuat superbriket yang diproduksi oleh PT Tambang 

Batubara, Tbk di Tanjung Enim, Sumatera Selatan. Coalite berasal dari batubara 

sub-bituminus yang sudah dikarbonisasi, sehingga tidak perlu dikarbonisasi lagi 

dan bisa langsung diaktifkan, baik secara fisik maupun kimia. Penelitian tersebut 

menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu dan lama waktu karbonisasi, maka nilai 

kalor dan kandungan karbon akan meningkat, sementara kadar air dan zat volatile 

akan menurun. Bahan bakar padat dalam penelitian ini diambil dari tiga lokasi 

berbeda. 

2.5 Karbonisasi Batubara 

Batubara secara alami memiliki pori-pori, namun agar bisa dijadikan karbon aktif, 

batubara perlu melalui proses karbonisasi, yaitu pemanasan tanpa oksigen. Proses 

ini meliputi beberapa tahap seperti penghilangan air (dehidrasi), pengubahan bahan 

organik menjadi karbon, dan penguraian tar agar pori-pori arang menjadi lebih
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 besar. Pada suhu 170℃, air dalam batubara akan hilang. Penguraian senyawa 

organik, yang menghasilkan tar, metanol, dan fenol pada suhu 275°C, Pembentukan 

karbon padat (sekitar 80% terbentuk pada suhu 400–600°C) (Solihin, 2004). 

Karbonisasi menghasilkan tiga produk utama: kokas (padat), cairan, dan gas. 

Kualitas kokas sangat dipengaruhi oleh kondisi teknis proses dan sifat fisik-kimia 

batubara (Rumbiono, 2006). Menurut UU Minerba No. 4 Tahun 2009, perusahaan 

tambang wajib mengolah batubara untuk meningkatkan nilai tambah. Salah satu 

bentuk pengolahan tersebut adalah karbonisasi (Kusdarini et al., 2017). Karbonisasi 

adalah salah satu metode termokimia paling lama yang digunakan untuk mengubah  

biomassa atau batubara menjadi energi (Gibson & Gregory, 1971).  Pada dasarnya, 

menghasilkan karbon padat dari bahan organik melalui pemanasan. Konversi ini 

termasuk dalam proses termokimia seperti pembakaran, pirolisis, karbonisasi, co-

firing, gasifikasi, dan pencairan (Patel et al., 2016).  

Karbon ini juga bisa digunakan untuk melelehkan logam dan menyatukan partikel 

logam sebagai bahan pereduksi di industri logam (Rozhan et al., 2018). Char adalah 

padatan berkarbon tinggi yang dihasilkan dari pemanasan bahan organik (seperti 

batubara, biomassa, atau limbah) dalam kondisi tanpa oksigen, melalui proses 

pirolisis atau karbonisasi. Selain itu, char bisa diolah menjadi karbon aktif untuk 

menyerap zat-zat tertentu (Patuzzi et al., 2018), dan juga bisa digunakan sebagai 

pupuk tanah, yang disebut biochar (Lopez-Cano et al., 2018). Karbon adalah bahan 

yang dihasilkan dari pembakaran bahan organik dengan sedikit oksigen (Wang et 

al., 2019). 

Salah satu sumber karbon aktif yang melimpah adalah batubara, karena jumlahnya 

banyak dan proses pembuatannya relatif mudah, batubara sangat cocok untuk 

dijadikan karbon aktif (Kusdarini et al., 2017). Selain batubara, limbah organik 

seperti limbah pertanian dan sampah kota juga bisa digunakan sebagai bahan baku 

karbon. Karbon dari liimbah ini memiliki keunggulan seperti kandungan karbon 

yang tinggi, luas permukaan besar, struktur yang stabil, dan kemampuan tukar ion 

yang baik (Rizwan et al.,2016). 
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Proses karbonisasi adalah cara yang hemat biaya, ramah lingkungan, dan mudah 

dilakukan, sehingga bisa menghasilkan bahan dengan banyak manfaat dan biaya 

lebih rendah dibandingkan bahan dari petrokimia atau proses kimia lainnya. 

Walaupun sebagian besar penggunaannya masih dalam tahap awal, karbon sudah 

terbukti bisa digunakan untuk berbagai keperluan seperti memperbaiki tanah, 

sebagai katalis, memurnikan air, serta menyimpan energi dan gas (Qian et al., 

2015).  

2.6 Proximate Analysis 

Analisis proksimat merupakan metode yang umum digunakan untuk menilai 

kualitas batubara melalui penentuan kandungan air, zat mudah menguap, abu, dan 

karbon tetap (fixed carbon). Pengujian dilakukan dengan memanaskan sampel 

batubara sampai 900 °C dalam kondisi tanpa oksigen (nitrogen), lalu dilanjutkan 

pada suhu yang sama tetapi dengan oksigen (Donahue & Rais, 2009). Metode ini 

bermanfaat untuk mengetahui komponen utama dalam batubara (Hasan et al., 

2017), sekaligus memberikan gambaran mengenai sifat pembakaran dan reaktivitas 

batubara (Nukman et al., 2014). Kualitas batubara yang diperoleh dari analisis 

proksimat sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor penting, di antaranya kadar air, 

abu, zat terbang, serta kandungan sulfur (Amriansyah & Sihombing, 2020). 

2.6.1 Kadar Air/ASTM D3173 

Kadar air adalah salah satu komponen bahan bakar padat, banyaknya air yang 

terkandung dalam batubara sesuai kondisi lapangan, baik yang terikat secara kimia 

maupun akibat dari luar. Kadar air bahan bakar padat adalah variasi massa air yang 

terkandung dalam bahan bakar padat terhadap massa kering bahan bakar padat 

(Nurmayanti et al., 2021). Kadar air itu akan berpengaruh negatif terhadap nilai 

kalor dan karakteristik pembakaran bahan bakar padat. Inherent moisture 

merupakan kandungan air bawaan yang terintegrasi dalam massa batubara pada saat 

pembentukan batubara (Nurmayanti et al., 2021). Pengeringan sangat berpengaruh 

pada nilai inherent moisture. Hal ini tentu saja berpengaruh pada nilai kalor. 

Dimana, air yang terdapat pada batubara tinggi, maka nilai kalor batubara rendah 
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(Ardanti et al., 2020). Prinsip metode ASTM D3173 yang pertama adalah sampel 

batubara dimasukkan ke dalam wadah (crucible) terbuka. Dikeringkan dalam oven 

dengan suhu 104 °C hingga 110 °C dengan waktu pemanasan selama 1 jam. Setelah 

pengeringan, sampel didinginkan dalam desikator, lalu ditimbang. Kadar air yang 

diukur menunjukkan jumlah air yang masih ada di dalam batubara, baik yang 

menempel secara fisik maupun terikat secara kimia (Donahue and Rais, 2009). 

2.6.2 Kadar Zat Terbang/ASTM D1375 

Zat Terbang (Volatile matter) adalah kandungan bahan yang mudah terbakar, dan 

mudah membentuk gas. Tujuannya menentukan zat yang mudah menguap dalam 

sampel batubara atau kokas melalui pembakaran cepat dalam kondisi tertutup tanpa 

udara. Komponen kimia pada volatile matter yaitu hidrokarbon, aldehid, alkohol, 

ester dan fenol (Cheng, R et al., 2021). Tingginya kandungan bahan mudah 

menguap dalam limbah pertanian mengindikasikan bahwa limbah pertanian 

tersebut mudah terbakar, bahkan lebih cepat terbakar dan sulit untuk dikontrol. 

Ketika karbon dipanaskan, temperatur naik, dan setelah mencapai temperatur 

tertentu, maka bahan yang mudah menguap keluar dan terbakar di sekitar partikel 

karbon. Kadar zat terbang (volatile matter) pada batubara merujuk pada produk-

produk volatile yang muncul saat pemanasan antara 110–900 °C (Donahue and 

Rais, 2009). Prinsip metode ASTM D3175 yang pertama adalah sampel batubara 

dimasukkan kedalam crucible tertutup, kemudian crucible dimasukkan kedalam 

furnace yang telah dipanaskan sebelumnya pada suhu 850℃ dengan waktu tahan 

selama 7 menit. Kemudian crucible didinginkan dalam desikator, lalu ditimbang. 

2.6.3 Kadar Abu/ASTM D1374 

Menurut Yu et al (2005), abu merupakan residu yang tak terbakar atau tidak sisa-

sisa pembakaran. Setelah sampel batubara mengalami kehilangan kadar air dan zat 

terbang. Dilakukan analisis abu (ash analysis) yang menjadi aspek penting dalam 

karakterisasi batubara (Poly dan Sinardi., 2025). Kadar abu adalah ukuran 
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kandungan material dan berbagai bahan anorganik dalam bahan yang diuji. Abu 

adalah material yang tersisa, misalnya pada kayu yang dipanaskan hingga berat 

konstan, kadar abu sebanding dengan kandungan bahan anorganik dalam kayu. 

Salah satu unsur utama yang terkandung dalam abu adalah silika yang berpengaruh 

terhadap kurang baiknya nilai kalor yang dihasilkan. Abu terdiri dari bahan-bahan 

mineral seperti tanah liat, silika, kalsium, mangan oksida dan lain-lain. Abu 

merupakan senyawa anorganik yang dihasilkan dari sisa pembakaran arang yang 

terdiri dari kalsium, magnesium, natrium, dan kalium (Pari et al., 2009). Kadar abu 

dari suatu produk menunjukkan kandungan mineral yang terdapat dalam bahan 

tersebut, kemurnian, serta kebersihan suatu produk yang dihasilkan (Kristiandi et 

al., 2021). Prinsip metode ASTM D3174 yang pertama adalah sampel batubara 

dimasukkan kedalam crucible terbuka, kemudian crucible dimasukkan kedalam 

furnace yang telah dipanaskan sebelumnya pada suhu 500-600℃, kemudian suhu 

dinaikkan 750-775℃ selama 2 jam. Kemudian crucible didinginkan dalam 

desikator, lalu ditimbang. Metode pengabuan dilakukan pada suhu 650 °C selama 

2 jam mengacu pada modifikasi dari ASTM D3174, untuk menghindari abu yang 

meleleh dan terkena furnace. 

2.6.4 Nilai Karbon Tetap/ASTM D3172 

Komponen yang tidak membentuk gas ketika dibakar adalah "Fixed carbon”, yang 

memiliki peran penting dalam menentukan kualitas karbon. Karbon tetap 

mencerminkan potensi energi yang tersisa setelah zat terbang dilepaskan (Yu et al., 

2005). Semakin tinggi fixed carbon dalam karbon maka semakin tinggi pula nilai 

kalor yang dihasilkan. Karbon yang berkualitas adalah karbon yang memiliki nilai 

kalor dan fixed carbon yang tinggi (Salomon, 1980). Menurut ASTM D3172 Fixed 

carbon dihitung sebagai sisa masa setelah moisture, volatile matter, dan abu 

dihilangkan. Jumlah kokas yang dapat dihasilkan dari sampel batubara kira-kira 

setara dengan jumlah karbon tetap ditambah kadar air, zat terbang, dan kadar abu 

(Donahue and Rais, 2009).  Menurut Warne (1991) fixed carbon adalah massa 

padatan yang tidak menguap (non-volatile) dan bukan berupa abu maupun air. 

Fixed carbon menggambarkan jumlah karbon padat yang dapat terbakar untuk 
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menghasilkan energi panas. Batubara bituminous memiliki fixed carbon berkisar 

45-65%, nilai tersebut dapat berubah tergantung proses karbonisasi dan kandungan 

abu. 

2.6.5 Nilai Kalor/ASTM D5865 

Kalor adalah bentuk energi yang bisa mengubah suhu dan wujud suatu benda, dan 

satuannya adalah joule (J) (Mardan et al., 2019). Kalor selalu mengalir dari benda 

yang bersuhu lebih tinggi ke benda yang bersuhu lebih rendah, dan tidak pernah 

sebaliknya. Proses ini menyebabkan senyawa organik dalam bahan terurai dan 

membentuk metanol, uap asam asetat, tar, dan hidrokarbon (Kusdarini et al., 2017). 

Nilai kalor adalah jumlah energi panas maksimum yang dihasilkan dari pembakaran 

sempurna suatu bahan bakar dalam satuan massa atau volume (Aljarwi et al., 2020). 

Artinya, nilai kalor menunjukkan berapa banyak energi panas yang dilepaskan saat 

bahan bakar terbakar sempurna. 

Bomb calorimeter adalah alat yang digunakan untuk mengukur kalori. Ditentukan 

dengan membakar sejumlah asam benzoat dalam oksigen. Sejumlah sampel analisis 

yang sebanding dibakar dalam kondisi yang sama di dalam kalorimeter. 

Perhitungan sampel dilakukan dengan cara mengalikan kenaikan suhu yang telah 

disesuaikan dengan pengaruh kalor eksternal, kemudian dikalikan dengan kapasitas 

kalor, dan hasilnya dibagi dengan massa sampel. Metode ini digunakan untuk 

memperoleh nilai kalor secara akurat. Namun, perlu diperhatikan bahwa oksidasi 

batubara setelah proses pengambilan sampel dapat menyebabkan penurunan nilai 

kalor, sehingga pengujian harus dilakukan dengan segera untuk meminimalkan 

pengaruh tersebut. Khususnya, sampel batubara lignit dan sub-bituminous dapat 

mengalami efek oksidasi yang lebih besar dibandingkan sampel batubara dengan 

peringkat lebih tinggi. Oleh karena itu, nilai kalor total juga mencakup panas dari 

uap air hasil pembakaran (Mahapatra, 2016). Batubara dengan kualitas sedang 

(medium rank) memiliki nilai kalor antara 4700 hingga 5700 Kcal/kg (Bhati et al., 

2017). Untuk analisis proksimat secara manual, penting untuk menjaga kontrol dan 

kondisi pelaksanaan yang konsisten agar hasil yang diperoleh akurat dan dapat 
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dibandingkan (Galaraga et al., 2024). Dalam penelitian yang dilakukan oleh Kavak 

dan Toprak (2023), analisis proksimat digunakan untuk melihat kualitas batubara 

dari berbagai sumber. Tabel 2.1 menunjukkan hasil pengujian proximate analysis 

dan nilai kalor dari beberapa sampel batubara berdasarkan penelitian tersebut. 

 

Tabel 2.3 menjelaskan bahwa kandungan bahan volatile batubara dengan 10-34% 

sebagai batubara asli dan 14-46% sebagai batubara kering udara, dan analisis dasar 

batubara tampaknya sesuai dengan peringkat batubara. Batubara yang 

menunjukkan 0,2-0,8% kandungan sulfur asli dan 0,3-1,07% kandungan sulfur 

kering udara dan jumlah abu yang tinggi (Kavak dan Toprak, 2023). 

2.7 Karakterisasi 

Karakterisasi adalah proses untuk mengenali, menganalisis, dan menggambarkan 

sifat atau karakter suatu bahan atau sampel dengan menggunakan metode tertentu. 

Tabel 2.1. Proximate analysis of Karlıova Halifan coal samples (Kavak dan Toprak, 

2023) 
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2.7.1 X-ray Fluorescence (XRF) 

XRF (X-ray Fluorescence) digunakan untuk menganalisis unsur dalam suatu bahan, 

termasuk unsur dalam ukuran sangat kecil tanpa terganggu oleh bahan di sekitarnya 

(Ferrati, 2014). XRF adalah teknik untuk mendeteksi dan mengetahui konsentrasi 

unsur dalam bahan padat, bubuk, atau cairan. XRF bekerja berdasarkan prinsip 

bahwa atom yang terkena energi dari luar akan memancarkan sinar-X dengan energi 

atau panjang gelombang tertentu. Dengan menghitung jumlah sinar-X dari setiap 

energi yang keluar dari sampel, kita bisa mengetahui jenis dan jumlah unsur yang 

terkandung di dalamnya. Prinsip kerja XRF ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3. Prinsip kerja XRF (Barkla, 1918) 

Gambar 2.3, ditunjukkan cara kerja XRF sebagai berikut. 

1. Sinar-X dengan tegangan tinggi mengenai elektron di kulit dalam atom (pada 

sampel), electron tereksitasi pada kulit K. Karena kulit K memiliki energi ikat 

paling tinggi.  

2. Perbedaan energi antara kedua kulit tersebut dilepaskan dalam bentuk foton atau 

radiasi sinar-X fluoresensi. Yang memiliki panjang gelombang 0,1 hingga 100 

Å 

3. Setelah sampel disinari dengan sinar X, sampel dibaca oleh detektor
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4. Sistem perangkat lunak pada alat XRF menganalisis data dari detektor. Dengan 

mengidentifikasi energi sinar-X fluoresensi, alat ini dapat menentukan jenis 

unsur apa saja yang ada di dalam sampel. 

Setiap unsur memancarkan panjang gelombang dan energi radiasi yang berbeda, 

sehingga bisa dikenali. Alat XRF modern dapat menganalisis sampel padat, cair,dan 

film tipis, baik untuk unsur utama maupun unsur jejak (hingga tingkat ppm). Proses 

analisisnya cepat, dan biasanya tidak memerlukan persiapan sampel yang rumit atau 

memakan waktu lama (Gupta, 2014).  

2.7.2 X-Ray Diffraction (XRD) 

XRD (X-ray Diffraction) adalah metode untuk mengetahui bentuk dan jenis kristal 

dalam suatu bahan tanpa merusaknya. Teknik ini membandingkan pola pantulan 

sinar-X dari sampel dengan data standar. XRD bisa digunakan untuk mengenali 

jenis kristal, jumlah kandungannya, dan keteraturan susunan atom, bahkan pada 

mineral yang sangat halus (Wicita, 2016). Cara kerjanya, sinar-X dipantulkan oleh 

bidang kristal dalam bahan. Setiap susunan atom menghasilkan pola pantulan yang 

khas, sehingga bisa digunakan untuk mengenali senyawa tersebut (Setiabudi et al., 

2014). Salah satu teknik yang digunakan untuk menentukan struktur padatan 

kristalin adalah metode difraksi sinar-X serbuk seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.4. Sampel yang digunakan berbentuk serbuk halus dan ditempatkan di 

atas plat kaca. Sinar-X dihasilkan dari elektron yang keluar dari filamen panas 

dalam ruang hampa (vakum), lalu dipercepat oleh tegangan tinggi dan diarahkan 

untuk menumbuk permukaan logam, sehingga memancarkan sinar-X. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Prinsip kerja XRD
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Sinar-X yang diarahkan ke kristal akan dipantulkan ke berbagai arah sesuai hukum 

Bragg. Detektor akan menangkap pantulan ini saat bergerak dengan sudut tetap. 

Kristal dalam bentuk serbuk memiliki susunan acak, sehingga sinar bisa 

dipantulkan dari banyak arah (Jamalludin, 2010). Menurut Mukti (2012), sinar-X 

dengan satu panjang gelombang (monokromatik) hanya akan dipantulkan pada 

sudut tertentu, tergantung pada panjang gelombang dan jarak antar bidang kristal. 

Pola pantulan ini bisa digunakan untuk mengetahui susunan struktur kristal. 

Terlihat pada Gambar 2.5 

 

Gambar 2.5 Skema Hukum Bragg (Callister et al.,2009). 

Berdasarkan Gambar 2.5, dapat dilihat bahwa sinar datang 1 menumbuk titik P 

kemudian sinar akan dibelokkan, begitu juga dengan sinar 2 akan menumbuk titik 

Q dengan jarak SQ+ST. Dengan jarak 1𝑃1’ = jarak sinar 2𝑄2’, maka: 

𝜆 = 𝑆𝑄 + 𝑄𝑇                                                    (1) 

sin 𝜃 =  
𝑆𝑄

𝑃𝑄
=

𝑆𝑄

𝑑
                                                   (2) 

d sin 𝜃 = 𝑆𝑄                                                     (3) 

Karena 𝑆𝑄 = 𝑄𝑇, maka 

𝜆 = 2𝑆𝑄                                                        (4) 

Atau 

d sin 𝜃 = 𝑆𝑄                                                     (5)
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d sin 𝜃 =
1

2
𝜆                                                     (6) 

2 d sin 𝜃 = 𝜆                                                     (7) 

dengan 𝑑 sebagai jarak antara bidang dalam kristal, 𝜃 sebagai sudut difraksi, λ 

sebagai panjang gelombang (m). Kristal tersusun dari bidang-bidang sejajar seperti 

cermin kecil. Saat sinar datang, sebagian sinar dipantulkan oleh tiap bidang dan 

ditangkap oleh detektor. Karena pantulan-pantulan ini memiliki jarak tempuh dan 

waktu yang teratur, maka terjadi tumpang tindih gelombang atau interferensi. Jika 

puncak gelombang bertemu puncak lain, terjadi interferensi konstruktif yang saling 

memperkuat. Menurut hukum Bragg, difraksi hanya bisa terjadi jika panjang 

gelombang sinar lebih kecil dari dua kali jarak antar bidang kristal, sehingga sinar 

biasa (optik) tidak bisa digunakan (Mukti, 2012). 

2.7.3 Fourier Transform Infrared (FTIR) 

FTIR digunakan untuk karakterisasi dan studi struktural kuantitatif (Ibarra et 

al,1996). Spektroskopi FTIR mempelajari bagaimana sampel menyerap sinar infra 

merah. Dengan bantuan teknologi Fourier Transform, FTIR kini banyak digunakan 

di bidang farmasi, makanan, lingkungan, dan lainnya (Guntarti & Prativi, 2017). 

Alat yang dipakai disebut spektrofotometer, dan versi FTIR-nya bisa menghasilkan 

hasil lebih cepat dibandingkan alat biasa. Gambar 2.6 menunjukkan bagian utama 

dari alat FTIR. 

Gambar 2.6 Skema Sederhana Fourier Transform Infrared (FT-IR) 
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Instrumen FTIR menghasilkan sinar infrared dari sumber panas. Sinar ini masuk ke 

interferometer, di mana jalur sinar dipecah dan digunakan lagi, menghasilkan pola 

gelombang yang disebut interferogram. Setelah itu sinar masuk ke sampel, dan 

sampel akan menyerap energi pada frekuensi tertentu sesuai dengan ciri khasnya. 

Detektor mencatat sinyal ini sebagai energi terhadap waktu untuk semua frekuensi 

sekaligus. Selama proses ini, sinar referensi digunakan sebagai latar belakang. 

Terakhir, perangkat lunak akan mengurangi sinyal latar belakang agar hanya 

spektrum sampel yang terlihat (Mohamed et al., 2017). 

Spektrometri infrared (IR) bisa dilakukan dengan dua cara, yaitu transmisi dan 

reflektansi. Cara transmisi digunakan untuk melihat seberapa banyak sinar IR 

diserap oleh sampel. Sampel bisa berupa padat, cair, atau gas, asalkan disiapkan 

dengan cara yang sesuai. Untuk gas dan cairan, digunakan wadah khusus (kuvet) 

yang terbuat dari bahan transparan terhadap sinar IR, seperti kristal KBr atau NaCl. 

Sampel padat bisa diukur dengan membuat tablet dari KBr/NaCl atau dicampur 

dalam parafin cair. Jika sampel cukup tipis dan tembus cahaya, spektrum bisa 

diukur langsung (Sulistyani & Huda, 2018). 

2.7.4 Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah teknik karakterisasi material yang 

sering digunakan untuk melihat morfologi permukaan partikel hingga ukuran sangat 

kecil, bahkan mencapai 1 nanometer (Putama, 2018). SEM merupakan alat yang 

populer untuk mengukur ketebalan dan ukuran butir suatu material. SEM termasuk 

dalam jenis mikroskop elektron, yang bekerja dengan menggunakan berkas elektron 

untuk menggambarkan bentuk atau permukaan suatu bahan. Prinsip kerja SEM 

adalah dengan menembakkan berkas elektron berenergi tinggi ke permukaan 

sampel, sehingga permukaannya harus bersifat konduktif. Karena itu, sampel yang 

tidak konduktif harus terlebih dahulu dilapisi bahan konduktif, seperti emas (Au) 

atau campuran emas dan platinum (Au-Pt), sebelum dianalisis (Didik, 2020). 

Gambar 2.7 menunjukkan skema alat SEM. 
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Gambar 2.7 Prinsip kerja SEM (Ardenne, 1038). 

Cara kerja SEM (Scanning Electron Microscope) dimulai dari tembakan elektron 

yang dihasilkan oleh electron gun. SEM memanfaatkan berkas elektron berenergi 

tinggi yang dipancarkan dari filamen tungsten, kemudian difokuskan oleh sistem 

lensa elektromagnetik hingga membentuk titik sempit dengan diameter sekitar 0,4 

hingga 0,5 nanometer. ketika berkas elektron diarahkan ke permukaan sampel 

dalam ruang hampa, saat elektron mengenai sampel akan muncul elektron 

sekunder. Elektron sekunder yang dipancarkan ke segala arah kemudian ditangkap 

oleh detektor secondary electron (SE). Elektron ini dikumpulkan oleh lensa 

kondensor dan difokuskan menjadi titik kecil oleh lensa objektif. Sinyal tersebut 

diperkuat melalui amplifier dan divisualisasikan sebagai gambar dua dimensi pada 

monitor katoda, memperlihatkan detail permukaan sampel dengan perbesaran 

hingga 200.000 kali (Goldstein et al., 2003). Gambar ini terdiri dari ribuan titik 

dengan tingkat terang yang berbeda, dan akan muncul di layar CRT, 

memperlihatkan bentuk permukaan sampel (Gunawan et al, 2019).



 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 06 Januari 2025 s/d 06 Maret 2025 di 

Heat Treatment Pusat Riset Teknologi Pertambangan―Badan Riset dan Inovasi 

Nasional (PRTP―BRIN) Tanjung Bintang, Lampung Selatan. 

3.2 Alat dan Bahan 

Penelitian yang dilakukan di Heat Treatment BRIN menggunakan alat bahan yang 

sudah disiapkan. 

3.2.1 Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah, Furnace merk iwata, Saringan 

ukuran 80 Mesh dan 100 mesh merk CBN, neraca analitik biobase, bowl, plastik 

zipper ukuran 100gram, tray, desikator, sarung tangan, lumpang dan alu, spidol 

snowman permanent warna merah, Mesin Pres Hidrolik 12 Ton Hydraulic Press 

Floor 12t Krisbow 10143805, pemadat besi, Penjepit Logam, Cawan Crucible, 

Wadah Karbonisasi, oven sharp EO-35SL X-Ray Fluorescence (XRF) Bruker S8 

Tiger, X-Ray Diffraction (XRD) XˊPert3Powder, Fourier Transform Infrared 

(FTIR) Invenio R 730, Scanning Electron Microscopy (SEM) EDS Quattro S. 

3.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah, Batubara Bituminous, coalite, 

molasses.



22 

 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian ini terdiri dari preparasi bahan, karakterisasi bahan, pembuatan 

kokas dan pengujian kokas. 

3.3.1 Preparasi Bahan 

Preparasi bahan pada penelitian ini sebagai berikut. 

1. Menggerus kasar bahan Batubara Bituminous menggunakan lumpang dan alu, 

lalu memasukkannya ke dalam wadah karbonisasi. Setelah itu, 

mengkarbonisasi batubara bituminous selama dua jam di dalam furnace pada 

temperatur 600℃. Setelah proses karbonisasi Batubara Bituminous selesai, 

dilanjutkan dengan mengkarbonisasi bahan baku coalite selama dua jam di 

dalam furnace pada temperatur yang sama. 

2. Mengayak Batubara Bituminous yang telah dikarbonisasi di dalam furnace 

menggunakan saringan berukuran lolos 80 mesh, lalu menimbangnya dengan 

neraca analitik. Selanjutnya, peneliti mengayak coalite menggunakan saringan 

berukuran lolos 80 mesh dan menimbangnya menggunakan neraca analitik. 

3.3.2 Karakterisasi bahan 

Prosedur karakterisasi bahan pada penelitian ini sebagai berikut. 

1. Setelah Batubara bituminous dan coalite digerus menggunakan lumpang dan 

alu serta diayak dengan saringan dengan lolos 100 mesh. 

2. Melakukan pemeriksaan terhadap batubara dan coalite menggunakan metode 

karakterisasi X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), Fourier 

Transform Infrared (FTIR), dan Scanning Electron Microscopy (SEM). Proses 

karakterisasi ini bertujuan untuk mengetahui komposisi unsur, struktur kristal, 

gugus fungsi, serta morfologi permukaan dari sampel batubara bituminous dan 

coalite tersebut. 
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3.3.3 Pembuatan Kokas 

1. Memasukkan batubara bituminous dan coalite dengan perekat molasses 

perbandingan 50:50:10 yang telah dikarbonisasi ke dalam bowl sebagai bahan 

baku pembuatan kokas. Tabel 3.1 pencampuran bahan baku sebagai berikut. 

Tabel 3.1 Perbandingan Bahan Baku 

No. Bituminous (gram) Coalite (gram) Molasses (gram) 

1. 50 50 10 

 

2. Mengaduk campuran bahan sesuai komposisi hingga terbentuk adonan. 

3. Memasukkan adonan ke dalam cetakan pipa berukuran 1 inch × 1,57 inch yang 

telah diolesi vaseline agar mudah dilepas, kemudian memadatkan adonan 

menggunakan tumbukan besi dan menekannya dengan mesin press. 

4. Melepaskan kokas dari cetakan pipa ukuran 1 inch × 1,57 inch. Setelah itu, 

kokas diletakkan di atas tray kemudian dioven selama 2 jam pada temperatur 

70℃. 

5. Memasukkan kokas ke dalam cawan crucible untuk dikarbonisasi kedua kali 

di dalam furnace dengan variasi temperatur 650, 700, 750, 800, dan 850℃. 

3.3.4 Analisis di Laboratorium 

Dalam analisis ini, sampel kokas yang sudah di preparasi dan dikeringkan selama 

± 24 jam dengan status sampel sudah siap dianalisis proximate, prosedurnya adalah 

sebagai berikut.  

A. Analisis Kadar Air (Total moisture) 

Prosedur Kerja :  

1. Ambil cawan crucible beserta tutup cawan, kemudian timbang menggunakan 

neraca analitik. Rekam hasil penimbangan kesatu. 

2. Tambahkan 1gram sampel kokas siap uji ke dalam cawan crucible. Rekam 

hasil penimbangan kedua. 

3. Masukkan cawan crucible yang sudah berisi sampel kokas ke dalam oven
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dengan beralaskan tray dengan temperatur 110℃ selama 2 jam. 

4. Keluarkan tray berisi sampel. 

5. Dinginkan selama 1 jam di dalam desikator. 

6. Menimbang cawan crucible berisi sampel kokas yang sudah di oven. Rekam 

hasil penimbangan ketiga. 

 

Analisis data: 

Untuk menghitung persentase air di dalam batubara menggunakan rumus 

%𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 =  
𝑎−𝑏

𝑎
 ×  100%                                   (1) 

Keterangan :  

a : Massa Sampel sebelum pemanasan 

b : Sampel setelah pemanasan 

B. Analisis Kadar Air Bawaan (Inherent moisture) 

Prosedur Kerja :  

1. Mengambil cawan crucible berisi sampel yang sudah di analisis total 

moisture. 

2. Menimbang cawan crucible berisi sampel. Rekam Hasil penimbangan 

pertama. 

3. Masukkan tray yang berisi sampel kedalam oven dengan temperatur 110℃ 

selama 1 jam. 

4. Keluarkan tray berisi sampel. 

5. Dinginkan selama 1 jam di temperatur ruangan. 

6. Timbang cawan berisi sampel. Rekam hasil penimbangan ketiga. 

 

Analisis data: 

Untuk menghitung persentase inherent di dalam batubara menggunakan rumus 

%𝐼𝑛ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 =  
𝑎−𝑏

𝑎
 ×  100%                                    (2) 

Keterangan :  

a : Massa Sampel sebelum pemanasan
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b : Sampel setelah pemanasan 

C. Analisis Kadar Zat Terbang (Volatile matter) 

Prosedur Kerja :  

1. Mengambil cawan crucible berisi sampel yang sudah di analisis total 

moisture dan inherent moisture. 

2. Menimbang cawan crucible berisi sampel. Rekam Hasil penimbangan 

pertama. 

3. Menaikkan temperatur furnace ke 850℃. 

4. Masukkan cawan berisi sampel dalam keadaan tertutup yang telah diuji kadar 

airnya ke dalam furnace. 

5. Karbonisasi cawan selama 7 menit di temperatur 850℃. 

6. Keluarkan cawan dari furnace. 

7. Dinginkan selama 1 jam di temperatur ruangan. 

8. Timbang cawan berisi sampel. Rekam Hasil penimbangan kedua. 

 

Analisis data: 

Untuk menghitung persentase zat terbang di dalam batubara menggunakan rumus 

%𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑒 =  
𝑎−𝑏

𝑎
 ×  100%                                     (3) 

Keterangan :  

a : Massa Sampel sebelum pemanasan 

b : Massa sampel setelah pemanasan 

D. Analisis Kadar Abu (Ash content) 

Prosedur Kerja :  

1. Mengambil cawan crucible berisi sampel yang sudah di analisis total 

moisture, inherent moisture, dan volatile matter. 

2. Menimbang cawan crucible berisi sampel. Rekam Hasil penimbangan 

pertama. 

3. Menaikkan temperatur furnace ke 650℃. 
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4. Masukkan cawan berisi sampel yang telah diuji ke dalam furnace. 

5. Karbonisasi cawan selama 2 jam di temperatur 650℃. 

6. Keluarkan cawan dari furnace. 

7. Dinginkan selama 1 jam di temperatur ruangan. 

8. Timbang cawan berisi sampel. Rekam Hasil penimbangan kedua. 

 

Analisis data: 

Untuk menghitung persentase abu di dalam batubara menggunakan rumus 

%𝐴𝑠ℎ =  
𝑏−𝑎

𝑐
 ×  100%                                        (4) 

Keterangan :  

a : Berat cawan+tutup 

b : Berat cawan berisi sampel setelah pemanasan 

c : Massa sampel sebelum pemanasan 

E. Analisis Karbon Tetap (Fixed carbon) 

Menghitung fixed carbon dengan cara mengambil 100% sampel kemudian 

dikurangkan dengan hasil persentase kadar air, zat terbang dan abu. Atau dengan 

rumus sebagai berikut : 

 

𝐹𝐶 =  100% −  (%𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑖𝑟 + %𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑀𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 + %𝑠ℎ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡)   (5) 

F. Analisis Nilai Kalor (Calorific Value) 

Menghitung nilai kalor dengan cara memasukan nilai volatile matter dan fixed 

carbon kemudian diubah menjadi Kcal/Kg. 

Diketahui 1 MJ/Kg = 238,8458966 Atau dengan rumus sebagai berikut. 

𝐻𝐻𝑉 = (0,1905 × %𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑒) + (0,2521 × %𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛)            (6) 

=  𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 ×  238,8458966
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3.4 Karakterisasi Produk 

Dilakukan pengamatan pada tiga sampel kokas Batubara Bituminous dengan 

Coalite variasi temperatur karbonisasi. Dilakukan uji proximate untuk mencari total 

moisture, inherent moisture, volatile matter, dan ash content dengan tujuan melihat 

fixed carbon terendah, sedang, tertinggi. Pengamatan data XRD bertujuan melihat 

struktur kristal dalam kokas Batubara. Pengamatan analisis XRF bertujuan untuk 

menentukan komposisi kimia dari kokas Batubara. XRF terkadang dapat digunakan 

untuk menentukan ketebalan dan komposisi lapisan dan pelapis. Pengamatan SEM 

bertujuan untuk mengkaji struktur morfologi permukaan dan cross section suatu 

bahan dengan perbesaran hingga 50.000 kali. 

3.5 Diagram Alir 

Secara garis besar, tahapan yang dilakukan pada penelitian ini disajikan dalam 

diagram alir pada Gambar 3.1, 3.2, dan 3.3. 

3.5.1 Diagram Alir Preparasi Bahan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Preparasi Bahan
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Berdasarkan Gambar 3.1 diatas dijelaskan bahwa batubara Bituminous digerus 

kasar menggunakan lumpang dan alu untuk memperkecil ukuran partikelnya 

sehingga lebih mudah diproses lebih lanjut. Setelah proses penggerusan, material 

tersebut dikarbonisasi dalam furnace pada temperatur 600°C selama dua jam. 

Setelah itu, coalite dikarbonisasi dalam furnace pada temperatur 600℃ selama dua 

jam. Proses karbonisasi ini bertujuan untuk menghilangkan kandungan volatile 

serta meningkatkan kadar karbon tetap dalam material, sehingga menghasilkan 

residu padat berupa karbon yang lebih murni. Temperatur dan waktu pemanasan 

yang dikontrol dengan baik sangat penting untuk memastikan hasil karbonisasi 

optimal. 

3.5.2 Diagram Alir Karakterisasi Bahan Baku 

Berdasarkan Gambar 3.2 diatas dijelaskan karakterisasi bahan baku, batubara 

Bituminous dan coalite terlebih dahulu mengalami proses pengayakan untuk 

memperoleh ukuran partikel yang seragam, yaitu lolos ayakan 100 mesh. Proses ini 

bertujuan untuk memastikan ukuran sampel sebelum dilakukan analisis lebih lanjut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Karakterisasi Bahan Baku 

Setelah diperoleh ukuran lolos 100 mesh, kedua jenis batubara tersebut kemudian 

dikarakterisasi menggunakan dua metode utama, yaitu X-Ray Diffraction (XRD) 
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Analysis Proximate 
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dan X-Ray Fluorescence (XRF). Karakterisasi XRD digunakan untuk 

mengidentifikasi fase kristal dan struktur mineral yang terkandung dalam sampel, 

sedangkan analisis XRF digunakan untuk menentukan komposisi unsur kimia. 

Kombinasi dari kedua teknik ini memberikan informasi yang menyeluruh mengenai 

sifat fisis dan kimia dari batubara Bituminous dan coalite sebagai bahan baku. 

3.5.3 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Diagram Alir Penelitian
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3.6 Pelaksanaan 

Kokas yang memiliki nilai fixed carbon tertinggi, fixed carbon sedang dan fixed 

carbon terendah dikarakterisasi menggunakan mesin X-Ray Fluorescence (XRF) 

Bruker S8 Tiger, X-Ray Diffraction (XRD) menggunakan mesin X-Ray Diffraction 

(XRD) XˊPert3Powder, Fourier Transform Infrared (FTIR) menggunakan mesin 

Fourier Transform Infrared (FTIR) Invenio R 730, dan Scanning Electron 

Microscopy (SEM) menggunakan mesin Scanning Electron Microscopy (SEM) 

EDS Quattro S. 



 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bahan pembuatan kokas dengan kadar residu rendah menghasilkan nilai kalor 

yang rendah, sehingga kurang efektif untuk dijadikan kokas batubara. Dalam 

penelitian ini, coalite yang memiliki residu rendah juga tidak mampu 

meningkatkan nilai kalor, sehingga dianggap kurang cocok sebagai bahan baku 

kokas batubara. 

2. Nilai kalor yang dihasilkan tetap tidak banyak meningkat meskipun sudah 

dicampur dengan batubara bituminous yang memiliki kalor tinggi. Hal ini 

menunjukkan bahwa batubara kualitas rendah tidak memiliki cukup bahan 

mudah terbakar dan struktur yang baik untuk menghasilkan kokas dengan sifat 

panas yang maksimal. 

3. Dari hasil uji proksimat, didapat bahwa coalite memiliki abu yang tinggi 

dibandingkan bituminous, dan nilai volatile yang rendah. Pengaruh dari volatile 

yang rendah menghasilkan volatile kokas yang naik turun dan hasil tersebut 

berpengaruh pada nilai kalor yang naik turun juga. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran untuk penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Untuk membuat kokas yang lebih baik perlu diperhatikan suhu saat karbonisasi, 

dan waktu tahan selama proses terjadi. Agar pengaruh suhu yang dihasilkan 

dapat terlihat. 

2. Penambahan batubara menggunakan peringkat tertinggi, untuk melihat hasil 

perbandingan nilai kalor yang dihasilkan. 
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