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ABSTRAK 

 

PENGARUH VARIASI KOMPOSISI BATUBARA LIGNITE, COALITE 

DAN MOLASSES TERHADAP KARAKTERISTIK KOKAS 

 

 

Oleh 

 

 

PRATIWI 

 

 

 

Batubara lignite merupakan batubara peringkat rendah dengan kadar air dan zat 

volatil tinggi sehingga kualitasnya kurang optimal meskipun ketersediaannya 

melimpah di Indonesia. Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh variasi 

Komposisi K1 (80% lignite, 10% coalite, 10% molasses), K2 (70% lignite, 20% 

coalite, 10% molasses), K3 (60% lignite, 30% coalite, 10% molasses), dan  K4 

(50% lignite, 40% coalite, 10% molasses)., Proses karbonisasi dilakukan pada suhu 

600°C selama 1 jam, kemudian sampel dianalisis melalui uji proksimat, X-Ray 

Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence (XRF), Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR), dan Scanning Electron Microscopy (SEM). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa variasi komposisi lignite dan coalite berpengaruh terhadap 

kadar air, kadar zat volatil, kandungan karbon tetap, serta struktur mikro kokas. 

Analisis XRF mengindikasikan dominasi unsur Si, Al, Fe, dan Ca, sedangkan XRD 

mengidentifikasi fasa kuarsa dengan struktur karbon yang lebih kristalin. Variasi 

K3 (60% lignite, 30% coalite, 10% molase) memberikan karakteristik terbaik 

dengan kadar air terendah (0,28%), zat volatil terendah (2,08%), serta struktur 

karbon yang lebih stabil. Dengan demikian, pemanfaatan lignite dan coalite dengan 

penambahan molasses sebagai perekat berpotensi meningkatkan kualitas kokas 

sehingga lebih layak untuk aplikasi industri. 

 

Kata kunci: Lignite, Coalite, Molasses, Kokas, Karakterisasi 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

THE EFFECT OF COMPOSITION VARIATIONS OF LIGNITE, COALITE  

AND MOLASSES COAL ON THE CHARACTERISTICS OF COKE 

 

 

 

Oleh 

 

PRATIWI 

 

 

 

Lignite coal is a low-rank coal with high water and volatile content so that its quality 

is less than optimal even though its availability is abundant in Indonesia. This study 

aims to determine the effect of variations in Composition K1 (80% lignite, 10% 

coalite, 10% molasses), K2 (70% lignite, 20% coalite, 10% molasses), K3 (60% 

lignite, 30% coalite, 10% molasses), and K4 (50% lignite, 40% coalite, 10% 

molasses)., The carbonization process was carried out at a temperature of 600°C for 

1 hour, then the samples were analyzed through proximate tests, X-Ray Diffraction 

(XRD), X-Ray Fluorescence (XRF), Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR), and Scanning Electron Microscopy (SEM). The results showed that 

variations in the composition of lignite and coalite affected the moisture content, 

volatile matter content, fixed carbon content, and microstructure of coke. XRF 

analysis indicated the dominance of Si, Al, Fe, and Ca elements, while XRD 

identified a quartz phase with a more crystalline carbon structure. The K3 variation 

(60% lignite, 30% coalite, 10% molasses) provided the best characteristics with the 

lowest moisture content (0.28%), the lowest volatile matter (2.08%), and a more 

stable carbon structure. Thus, the use of lignite and coalite with the addition of 

molasses as an adhesive has the potential to improve the quality of coke, making it 

more suitable for industrial applications. 

 

Keywords: Lignite, Coalite, Molasses, Coke, Characterization
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara penghasil dan pengekspor batubara terbesar 

di dunia. Berdasarkan data dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 

(ESDM), cadangan batubara Indonesia diperkirakan akan habis dalam waktu 

sekitar 83 tahun apabila tingkat produksi saat ini tetap dipertahankan. Sebanyak 

60% dari total cadangan tersebut merupakan batubara dengan peringkat rendah 

(low-rank coal), yang memiliki nilai kalor kurang dari 6.100 kal/gram. Meskipun 

kualitasnya rendah, jenis batubara ini banyak diminati di pasar global karena 

harganya yang relatif murah dan ketersediaannya yang melimpah (Afin & Kiono, 

2021). Dengan produksi tahunan mencapai 562,5 juta ton, Indonesia menduduki 

peringkat ketiga dunia setelah Tiongkok dan India (BP Statistical Review, 2021). 

Walaupun demikian pemanfaatan batubara di dalam negeri masih dinilai belum 

optimal, terutama dalam sektor hilirisasi. Sebagian besar batubara digunakan untuk 

pembangkit listrik, sementara potensi lain seperti konversi menjadi kokas masih 

belum dimanfaatkan secara maksimal. Padahal, batubara low-rank seperti lignite 

dan sub-bituminus dapat dimanfaatkan lebih lanjut melalui proses karakterisasi dan 

pengolahan untuk mendukung program diversifikasi energi dan hilirisasi batubara. 

Karena cadangan energi fosil yang semakin menipis dan berpotensi merusak 

lingkungan di masa mendatang, banyak orang di seluruh dunia sekarang mendorong 

penggunaan energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan. Sebaliknya, cara 

tersebut merupakan kampanye positif untuk melindungi alam dan Bumi dari 

kerusakan yang telah diobservasi oleh (Kamala et al., 2023). 
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Batubara merupakan adalah batuan sedimen yang berasal dari tumbuhan, berwarna 

coklat hingga hitam dan mengandung komponen karbon yang dapat terbakar. 

Komposisi dan sifat fisiknya sangat bergantung pada jenis tumbuhan asal serta 

kondisi geologis selama proses pembentukannya. Batubara diklasifikasikan ke 

dalam beberapa peringkat berdasarkan kandungan elemen kimianya, seperti kadar 

air, zat terbang, karbon tetap, abu, karbon, hidrogen, oksigen, nitrogen, dan sulfur 

(Ghony, 2022).  Kemudian peneliti (Sufriadin et al., 2016) menunjukkan bahwa 

saat ini penggunaan batubara secara global sebagian besar masih didominasi oleh 

pembangkit tenaga listrik. Penggunaan lain dari batubara adalah produksi kokas 

sebagai bahan reduktor untuk kebutuhan industri besi dan baja. Selain itu batubara 

juga telah digunakan secara intensif sebagai bahan bakar pada pabrik semen yang 

tersebar di wilayah Indonesia 

 

Dalam industri besi dan baja, khususnya proses tanur tiup (blast furnace), kokas 

memiliki peran sebagai bahan bakar, media reduktor, sekaligus penyangga beban. 

Kokas adalah material penting yang digunakan dalam industri baja sebagai reduktor 

dalam tanur tinggi. Proses pembuatan kokas umumnya dilakukan melalui 

karbonisasi. Pemilihan bahan baku dan kontrol suhu selama proses pemanasan 

sangat penting karena memengaruhi kualitas kokas yang dihasilkan, seperti 

kekuatan mekanik, reaktivitas, dan struktur mikrokristal(Zhang et al., 2021). Oleh 

karena itu, kokas harus memiliki kualitas mekanik dan kimia yang tinggi, seperti 

kekuatan tekan yang baik, daya tahan terhadap suhu tinggi, serta reaktivitas yang 

terkontrol terhadap gasifikasi ((Mohanty et al., 2019). Namun, pasokan batubara 

metalurgi berkualitas tinggi semakin terbatas dan harganya cenderung meningkat, 

sehingga perlu dikembangkan bahan baku alternatif untuk pembuatan kokas. Salah 

satu solusi yang dapat dikaji adalah pemanfaatan batubara peringkat rendah seperti 

lignite dan coalite. Lignite adalah batubara muda dengan kandungan volatil dan 

kelembaban yang tinggi. Meskipun kualitasnya lebih rendah, lignite banyak 

tersedia di Indonesia dan relatif murah. Sementara itu, coalite merupakan produk 

hasil karbonisasi parsial dari lignite, yang memiliki struktur karbon lebih stabil, 

kadar air lebih rendah, serta karakteristik termal yang lebih baik. Kombinasi lignite 
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dan coalite dalam proses pembuatan kokas berpotensi menurunkan biaya produksi 

dan memanfaatkan sumber daya lokal secara lebih efektif (Wang et al., 2023). 

 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa penggunaan lignite dan coalite dapat 

memengaruhi sifat fisik dan kimia kokas, seperti coke strength (CS), coke reactivity 

index (CRI), dan coke strength after reaction (CSR). (Fang et al., 2019) menyatakan 

bahwa kadar air dalam lignite sangat memengaruhi pembentukan struktur karbon 

selama proses karbonisasi, yang berimplikasi langsung pada kekuatan mekanik 

kokas. Selain itu, penambahan coalite dalam jumlah kecil (kurang dari 6%) dapat 

meningkatkan densitas dan kekuatan kokas karena struktur karbon semi-stabil yang 

dimilikinya. Penelitian petrografi oleh (Wang et al., 2023) menunjukkan bahwa 

perbandingan antara komposisi maseral lignite dan coalite (vitrinite dan inertinite) 

berdampak pada struktur pori dan mikrostruktur kokas, sehingga proporsi 

campuran antara kedua bahan ini perlu dioptimalkan. Sementara itu, (Matsuoka et 

al., 2022) menunjukkan bahwa kokas dari lignite murni cenderung memiliki 

kandungan sulfur tinggi dan struktur yang tidak seragam, sehingga campuran 

dengan coalite menjadi strategi penting untuk memperbaiki kualitasnya. Di tengah 

meningkatnya perhatian global terhadap energi berkelanjutan dan efisiensi sumber 

daya, pemanfaatan lignite dan coalite sebagai bahan baku kokas juga menjadi 

langkah strategis untuk mengurangi ketergantungan terhadap impor batubara 

metalurgi serta meningkatkan nilai tambah batubara peringkat rendah yang selama 

ini kurang dimanfaatkan. 

 

Berdasarkan uraian tersebut diperlukan penelitian yang lebih mendalam mengenai 

pengaruh variasi komposisi lignite dan coalite terhadap kualitas kokas, khususnya 

dalam aspek struktur kristal, komposisi kimia, morfologi permukaan, dan gugus 

fungsi senyawa karbon. Penelitian ini menjadi langkah awal yang penting dalam 

memahami karakteristik kokas berbasis lignite dan coalite sebagai bahan baku 

alternatif. Melalui analisis proksimat, XRD, XRF, FTIR, dan SEM, diharapkan 

hasil penelitian ini dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan teknologi 

kokas yang lebih ekonomis, efisien, dan mendukung prinsip pembangunan 

berkelanjutan di sektor energi dan industri dalam negeri. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang diperoleh berdasarkan latar belakang sebagai berikut. 

1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi batubara lignite, coalite dan molases 

terhadap karakteristik kokas. 

2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi batubara lignite, coalite dan molases 

terhadap struktur kimia serta kristalinitas kokas. 

3. Bagaimana pengaruh variasi komposisi batubara lignite, coalite dan molases 

terhadap kandungan unsur kimia kokas. 

4. Bagaimana pengaruh variasi komposisi batubara lignite, coalite dan molases 

terhadap perubahan morfologi kokas. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian ini sebagai berikut. 

1. Mengetahui pengaruh variasi komposisi batubara lignite, coalite dan molases 

terhadap karakteristik kokas. 

2. Mengetahui pengaruh variasi komposisi batubara lignite, coalite dan molases 

terhadap struktur kimia dan kristalinitas kokas. 

3. Mengetahui pengaruh variasi komposisi batubara lignite, coalite dan molases 

terhadap kandungan unsur kimia kokas. 

4. Mengetahui pengaruh variasi komposisi batubara lignite, coalite dan molases 

terhadap  perubahan morfologi kokas. 

 

1. 4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut. 

1. Penelitian ini akan memberikan informasi dan wawasan mengenai pengaruh 

variasi komposisi batubara lignite, coalite dan molasses yang tepat 

menghasilkan kokas dengan kandungan karbon yang tinggi dan kadar abu yang 

rendah sehingga dapat meningkatkan efisiensi dan kualitas kokas dalam aplikasi 

industri baja. 
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2. Dengan memahami sifat-sifat fisik dan kimia kokas yang dihasilkan, penelitian 

ini dapat memberikan manfaat untuk memastikan kualitas kokas memenuhi 

standar yang diperlukan dalam industri baja. 

 

 1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini sebagai berikut. 

1. Penelitian ini menggunakan dua jenis bahan baku utama untuk pembuatan 

kokas, yaitu batubara lignite dan coalite. 

2. Perekat yang digunakan berasal dari molase 

3. Suhu pemanasan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 600°C. 

4. Waktu pemanasan yang diterapkan adalah 1 jam 

5. Variasi komposisi K1 (80% lignite, 10% coalite, 10% Molase), K2 (70% lignite, 

20% coalite, 10% Molase), K1 (60% lignite, 30% coalite, 10% Molase), K1 (8-

60% lignite, 40% coalite, 10% Molase). 

6. Karakteristik kokas yang dihasilkan akan dianalisis menggunakan analisi 

proksimat, teknik X-ray Fluorescence (XRF), X-ray Diffraction (XRD), Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) dan Scanning Electron Microscopy 

(SEM).  

7. kondisi laboratorium dengan pengaturan suhu yang terkontrol dan bebas dari 

gangguan oksigen selama proses pemanasan. 

8. Metode yang digunakan dalam pembuatan kokas adalah metode pemanasan dan 

pemadatan. 



 
 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Batubara 

Energi batubara adalah salah satu sumber energi terbesar di dunia. Dalam arti lain, 

batubara adalah batuan sedimen (padatan) yang dapat terbakar yang berasal dari 

tumbuhan dan berwarna cokelat hingga hitam yang terkena proses fisika dan kimia 

sehingga mengandung karbon, hidrogen, dan oksigen dalam rantai karbon. 

karbonnya tinggi.  Menurut Elliot dalam buku Batubara Indonesia (2014), batubara 

adalah batuan sedimen heterogen yang terdiri dari karbon, hidrogen, dan oksigen 

sebagai unsur utama, serta belerang dan nitrogen sebagai unsur tambahan 

(Kusniawati et al., 2023). Batubara juga mempunyai sifat yang mudah terbakar 

berasal dari tumbuhan dan mengalami proses fisika dan kimia yang membuatnya 

kaya dengan karbon. Batubara mengandung sulfur, yang menjadikannya salah satu 

sumber energi. Sebagai endapan gambut, sulfur termasuk dalam sistem 

pengendapan batubara dalam bentuk mineral sulfur, mineral sulfida, dan mineral 

organik. Gambut juga mengandung semua bentuk sulfur yang ditemukan dalam 

batubara, termasuk sulfur piritik, sulfat, dan organik, sehingga kandungan sulfurnya 

dapat diperkirakan (Yulmansyah, 2021).  

 

Proses pembentukan batubara sendiri secara singkat dapat didefinisikan sebagai 

suatu perubahan dari sisa-sisa tumbuhan yang ada, mulai dari pembentukkan peat 

(peatification) kemudian lignit dan menjadi berbagai macam tingkat batubara, 

disebut juga sebagai proses coalification, yang kemudian berubah menjadi an- 

thracite. Pembentukkan batubara ini sangat menemukan kualitas batubara. 

Batubara dapat dikelompokkan menjadi beberapa jenis berdasarkan kandungan 

karbon, kadar air, dan karakteristik fisiknya (Ibrahim et al., 2019). 
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Menurut, (Montallat et al., 2024) proses pembentukan batubara dibagi menjadi dua 

tahap, yang pertama yaitu tahap biokimia (penggambutan) dan yang kedua yaitu 

tahap pembatubaraan (coalification). Pada tahap pembatubaraan dibagi lagi dengan 

teori in-situ dan teori drift. Jenis-jenis batubara dibagi menjadi beberapa kelas, yaitu 

yang paling awal berjenis gambut, lignit, sub-bituminous, bituminous, dan antrasit. 

Pembagian kelas ini berdasarkan kandungan batubara yang berbeda-beda, salah 

satunya yaitu nilai kalor dari batubara. Jika nilai kalor pada batubara semakin 

tinggi, makan jenis batubaranya juga akan bagus. Penentuan kualitas batubara 

melalui metode proksimat adalah adalah metode awal untuk mengetahui dan 

menentukan kadar moisture (air dalam batubara), kadar misture ini mencakup pula 

nilai free moisture serta total moisture, ash (debu), volatile matters (zat terbang) 

dan fixed carbon (karbon yang tertambat) Dalam hal ini berikut salah satu jenis-

jenis batubara seperti Gambar 1. 

 

Gambat 1. Batubara Lignite (Brotowati & Pirman, 2017) 

Dalam penelitian (Hibatulloh et al., 2022) karakteristik senyawa penyusun 

batubara, baik organik maupun anorganik, memengaruhi karakteristik kimia 

batubara. Analisis kimia batubara terdiri dari analisis proximate dan analisis 

ultimate. Analisis proximate adalah analisis yang biasa dilakukan untuk mengetahui 

seberapa berguna batubara bagi industri yang menggunakannya. Analisis proximate 

dilakukan untuk mengetahui jumlah unsur-unsur yang terkandung di dalam 

batubara, termasuk hidrogen, oksigen, karbon, nitrogen, dan sulfur. Analisis akhir 

dilakukan untuk mengetahui nilai kandungan air (kandungan air), kandungan relatif 
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zat terbang (volatile matter), karbon padat (fixed carbon), dan abu sebagai 

komponen anorganik dari pembakar. Standar ASTM membagi batubara ke dalam 

lima kelas umum. (1) Gambut, yang berpori dan memiliki kadar air di atas 75% dan 

nilai kalori yang paling rendah; (2) Lignite, yang mengandung air dari 35 hingga 

75 persen beratnya; dan (3)Ssubbituminus, yang merupakan batubara peringkat 

rendah di mana lignit berada di daerah transisi dari jenis gambut ke batubara. rendah 

kandungan karbon tetapi memiliki kandungan air, zat terbang, dan oksigen yang 

tinggi; (4) Bituminus mengandung unsur karbon (C) antara 69 dan 86%, dan kadar 

VM antara 14 dan 54%; (5) Antrasit memiliki kandungan karbon lebih dari 93% 

dan kandungan zat terbang kurang dari 10% (Suhayadi, 2022). 

 

2.2 Batubara Lignite 

Batubara lignite atau dikenal sebagai brown coal merupakan jenis batubara dengan 

peringkat terendah dalam klasifikasi batubara berdasarkan tingkat kematangan 

geologis dan kandungan karbon. Lignite terbentuk dari proses pembatubaraan yang 

belum sempurna, dengan kondisi tekanan dan suhu yang masih relatif rendah. 

Karakteristik umum lignite mencakup kandungan air yang sangat tinggi (hingga 

70%), nilai kalor yang rendah (sekitar 2500–5000 kcal/kg), dan kandungan volatile 

matter yang cukup besar. Warna lignite cenderung coklat kehitaman dengan 

struktur yang masih menyerupai jaringan tumbuhan asli. Dalam konteks sumber 

daya energi, lignite termasuk batubara yang kurang efisien jika dibandingkan 

dengan bituminous atau anthracite, namun keberlimpahannya serta biaya 

eksplorasi yang rendah menjadikannya alternatif penting bagi negara-negara 

berkembang yang memiliki cadangan besar. Penelitian oleh Davis et al. (2007) 

menunjukkan bahwa lignite Indonesia yang berasal dari endapan Tersier memiliki 

potensi hidrokarbon tinggi, dengan rasio hidrogen/karbon sebesar 1,1 hingga 1,3 

yang mencerminkan keberadaan senyawa organik reaktif dan indikasi kematangan 

termal rendah pada lignite di Sumatera bagian barat. 

 

Berdasarkan klasifikasi menurut Standar Nasional Indonesia (SNI) 13-6011-1999, 

lignite termasuk dalam kategori batubara dengan nilai kalor dry ash-free (daf) di 
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bawah 7000 kal/gram. Klasifikasi ini sejalan dengan pendekatan internasional yang 

membedakan batubara berdasarkan tingkat kalor dan kadar karbon. Di Indonesia, 

lignite tersebar luas di wilayah Sumatera Selatan, Kalimantan Selatan, dan 

Kalimantan Timur. Salah satu studi yang relevan adalah yang dilakukan oleh 

Ramdhani et al. (2024), yang meneliti karakteristik batubara peringkat rendah dan 

menengah dari Sumatera Selatan. Hasil studi menunjukkan bahwa lignite dari 

formasi Muara Enim memiliki kapasitas adsorpsi CO₂ hingga 37,62 cc/g (dry ash-

free basis), menunjukkan bahwa porositas dan kadar vitrinite sangat memengaruhi 

performa adsorpsi gas rumah kaca. Ini memperkuat potensi lignite tidak hanya 

sebagai sumber energi tetapi juga sebagai bahan untuk mitigasi emisi karbon dalam 

aplikasi adsorpsi gas. 

 

Dalam pengoperasian pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), lignite sering 

dimanfaatkan sebagai bahan bakar karena ketersediaannya yang besar dan biaya 

tambang yang rendah. Namun, tantangan teknis muncul akibat sifat lignite yang 

mudah teroksidasi dan menimbulkan risiko pembakaran spontan dalam 

penyimpanan. Penelitian oleh Mahreni dan Puspitasari (2020) mencoba mengatasi 

kelemahan tersebut dengan memanfaatkan biosurfaktan dari alga cokelat untuk 

meningkatkan nilai kalor lignite. Mereka menggunakan lignite ukuran mesh-80 dan 

merendamnya dalam larutan biosurfaktan dialkil karbohidrat 0,5%, yang mampu 

meningkatkan nilai kalor hingga 11% dibandingkan dengan lignite asli. Proses ini 

tidak hanya meningkatkan efisiensi pembakaran tetapi juga meningkatkan stabilitas 

penyimpanan lignite yang telah diproses secara biosurfaktan.  

 

Selain itu, studi termal terhadap lignite juga sangat penting untuk memahami 

perilaku pembakarannya dalam reaktor termal industri. Penelitian yang dilakukan 

oleh Liu et al. (2016) terhadap lignite asal Indonesia menunjukkan bahwa proses 

upgrading menggunakan pelarut organik (seperti etanol) secara signifikan mampu 

meningkatkan nilai kalor lignite. Metode ini juga menurunkan kandungan air dan 

senyawa volatil yang sebelumnya menjadi penghambat dalam proses pembakaran 

efisien. Setelah proses perlakuan, lignite yang sebelumnya memiliki karakteristik 
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sulit terbakar menjadi lebih stabil dan bernilai energi lebih tinggi, menjadikannya 

lebih layak secara teknis untuk aplikasi energi berskala besar. 

 

 

2.3 Coalite 

Coalite merupakan hasil antara dari proses karbonisasi parsial batubara yang 

mengandung karbon tetap (fixed carbon) tinggi dan kadar zat mudah menguap 

(volatile matter) yang rendah. Produk ini dikenal juga sebagai semikokas dan 

banyak dimanfaatkan sebagai bahan bakar briket karbonisasi maupun sebagai 

bahan baku untuk karbon aktif. Proses pembentukannya sangat dipengaruhi oleh 

parameter suhu karbonisasi. Penelitian oleh (Nurisman et al., 2018) menunjukkan 

bahwa penggunaan alat fluidized carbonizer dengan variasi suhu antara 470°C 

hingga 500°C menghasilkan rendemen coalite yang menurun seiring peningkatan 

suhu. Sampel A (470–475°C) menghasilkan rendemen tertinggi sebesar 57%, 

sedangkan pada sampel C (495–500°C) rendemennya menurun drastis menjadi 

42%. Penurunan ini disebabkan oleh terdekomposisinya komponen karbon dan 

volatil akibat suhu yang lebih tinggi, sehingga terjadi pembentukan abu dan gas 

dalam jumlah lebih besar. Secara fisik, coalite tampak sebagai padatan hitam 

keabu-abuan berpori, seperti diperlihatkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Coalite  
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Uji proksimat memperlihatkan bahwa peningkatan suhu karbonisasi berdampak 

pada penurunan kualitas coalite. Kadar fixed carbon menurun dari 72,1% menjadi 

70,2% akibat peningkatan ash content yang mencapai 16,4% pada suhu tertinggi. 

Selain itu, nilai kalor coalite juga mengalami penurunan dari 6.616 cal/gr menjadi 

6.289 cal/gr. Penurunan nilai kalor ini berkaitan erat dengan peningkatan kadar abu 

dan penurunan kandungan karbon. Meski kadar volatile matter berkurang hingga 

8,9%, yang menandakan efisiensi proses devolatilisasi, kualitas energi coalite tetap 

menurun akibat berkurangnya komponen pembakaran utama. Studi oleh 

(Novananda et al., 2020) juga mengungkapkan pentingnya tahapan karbonisasi 

dalam proses pembuatan karbon aktif dari lignit. Dalam penelitian tersebut, 

batubara lignit dikarbonisasi pada 500°C selama 2 jam sebelum diaktivasi dengan 

larutan. Hal ini menunjukkan bahwa coalite yang dihasilkan dari karbonisasi suhu 

menengah dapat berfungsi sebagai bahan antara yang penting dalam proses lebih 

lanjut menuju karbon aktif. 

Penelitian tentang coalite kokas suhu rendah hasil karbonisasi batubara sekitar 

640 °C menunjukkan bahwa pengendalian suhu sangat penting dalam menentukan 

kualitas produk karbon padat. Pada suhu karbonisasi 500–700 °C, seperti yang 

digunakan dalam produksi semi-coke, diperoleh karakteristik material dengan kadar 

karbon tetap tinggi, struktur pori yang berkembang, serta kadar abu yang masih 

terkendali. Studi oleh (Nurisman et al., 2018) menunjukkan bahwa peningkatan 

suhu karbonisasi secara berlebihan pada batubara peringkat rendah justru 

menurunkan kualitas coalite, ditandai dengan peningkatan abu dan penurunan nilai 

karbon tetap. Sementara itu, penelitian oleh (Young dan Ma, 2020) menunjukkan 

bahwa semi-coke yang dihasilkan dari karbonisasi suhu menengah memiliki 

kemampuan adsorpsi yang baik terhadap senyawa organik seperti fenol dan zat 

warna, menjadikannya bahan potensial untuk remedi lingkungan. Dalam 

pengembangan lebih lanjut, (Jing et al., 2022) melaporkan bahwa karbon aktif dari 

semi-coke hasil karbonisasi batubara mampu menyerap gas CO₂ secara efektif, 

dengan kinerja adsorpsi optimal pada struktur karbon yang terbentuk pada suhu 

karbonisasi sedang. Dengan demikian, suhu karbonisasi dalam rentang optimal 

(±500–600 °C) tidak hanya menghasilkan coalite dengan kualitas energi dan 



12 
 

 
 

struktur yang baik, tetapi juga membuka peluang pemanfaatannya sebagai bahan 

dasar karbon aktif dan material adsorben lingkungan. 

 

 

2.4 Molasses 

Molasses merupakan bahan tambahan yang efektif dalam pembuatan briket 

batubara campuran dengan limbah pertanian. Molasses berfungsi sebagai perekat 

alami yang tidak hanya memperkuat struktur fisik briket, tetapi juga meningkatkan 

nilai kalor dan kestabilan pembakaran. Dalam studi tersebut, penambahan molase 

dengan variasi konsentrasi menunjukkan bahwa briket dengan 10% molase 

memiliki kerapatan yang lebih tinggi, ketahanan tekan yang lebih baik, dan residu 

abu yang lebih rendah dibanding briket dengan perekat sintetis maupun briket tanpa 

perekat. Kandungan gula dan unsur mineral dalam molasses seperti kalium dan 

magnesium juga berperan dalam mempercepat reaksi pembakaran dan mendukung 

terbentuknya karbon aktif saat proses pirolisis berlangsung. Hal ini menjadikan 

molase sebagai aditif yang ramah lingkungan dan efisien, serta cocok digunakan 

untuk meningkatkan kualitas bahan bakar padat berbasis batubara muda atau 

limbah biomassa(Rochani et al., 2016)(Mayasari, 2023). Secara visual, molase 

tampak sebagai cairan kental berwarna cokelat tua dengan tekstur lengket, seperti 

diperlihatkan pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Molasses 
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Studi lanjutan oleh (Wang et al., 2024) berfokus pada dinamika gasifikasi 

semi-coke (coalite) dan menunjukkan bahwa struktur pori yang terbentuk dalam 

karbon hasil karbonisasi memiliki pengaruh besar terhadap laju reaksi dengan 

gasifikasi CO₂. Meskipun molase tidak digunakan langsung dalam penelitian ini, 

hasilnya memberikan landasan penting bahwa bahan aditif organik seperti 

molase—yang kaya akan karbon volatil dan mineral katalitik—berpotensi 

mendukung pembentukan pori-pori aktif dan luas permukaan yang besar selama 

proses karbonisasi. Penambahan molasses ke dalam campuran coalite dapat 

meningkatkan efisiensi pembakaran dan gasifikasi karena kontribusinya terhadap 

struktur mikro karbon dan komposisi kimia akhir. Pentingnya kontrol suhu dan 

distribusi bahan organik dalam pembentukan semi-coke berkualitas tinggi, 

sehingga penambahan molasses sebagai modifikasi alami pada bahan bakar karbon 

padat sangat relevan dalam konteks ini, khususnya dalam peningkatan kinerja 

termal dan reaktivitas bahan bakar. 

Sementara itu, jurnal internasional oleh (Zhuikov et al., 2022) mengkaji efek 

sinergis antara semi-coke dan cedarwood sebagai bahan campuran dalam 

pembuatan bahan bakar padat. Mereka menemukan bahwa pencampuran semi-coke 

dengan bahan organik mempercepat laju pembakaran dan menghasilkan output 

energi yang lebih stabil. Jika dibandingkan, molase memiliki karakteristik yang 

serupa dengan cedarwood dalam hal kandungan karbon organik, namun dengan 

kelebihan bentuk cair dan kandungan gula terlarut yang tinggi, yang dapat lebih 

mudah terdistribusi dalam matriks bahan bakar. Efek sinergis ini dapat 

dimanfaatkan dalam produksi briket atau pelet berbasis coalite, di mana molasses 

tidak hanya meningkatkan energi pembakaran tetapi juga memungkinkan 

keterikatan antarpartikel yang lebih kuat. Dengan demikian, molasses terbukti 

berpotensi sebagai aditif multifungsi dalam sistem pembakaran campuran, 

meningkatkan efisiensi termal, kestabilan struktural, dan sifat reaktif bahan bakar 

karbon padat. 
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2.5 Kokas 

Industri kokas adalah sumber energi dan bahan baku utama yang menghubungkan 

industri batubara, kokas, dan baja. Ini memainkan peran penting dalam rantai 

industri, konstruksi ekonomi, pembangunan sosial, dan aspek lain. Dengan 

munculnya tanur sembur skala besar, permintaan akan kokas berkualitas tinggi 

secara bertahap meningkat. Akibatnya, batubara kokas berkualitas tinggi semakin 

langka. Artinya, metode pencampuran batubara yang ideal dapat menjamin kualitas 

kokas yang baik dan pengurangan biaya. Dengan demikian, mengoptimalkan 

penggunaan campuran batubara menggunakan teknologi untuk memaksimalkan 

pemanfaatan sumber daya batubara dan menghasilkan kokas berkualitas tinggi 

sangat penting untuk memaksimalkan pemanfaatan sumber daya batubara dan 

meningkatkan kualitas kokas (Wang et al., 2023). Menurut, penelitian oleh 

(Yustanti & Muda, 2021) kokas alam terbuat dari batubara jenis coking coal, yang 

bila dipanaskan menghasilkan kokas dengan kekuatan tekan yang tinggi. Batubara 

di Indonesia kebanyakan jenis non-coking coal, sehingga diperlukan bahan 

pengikat untuk membuat kokas. Kokas adalah produk dari pembriketan partikel 

(briquetting). Partikel padatan batu bara dicampur dengan bahan pengikat melalui 

proses pencetakan pada tekanan tertentu dan dikarbonisasi atau tidak dikarbonisasi.  

 

Dalam Standar Nasional Indonesia (SNI), kokas diklasifikasikan dan diuji melalui 

sejumlah parameter fisis dan kimia. SNI 3477-1:2017 menetapkan metode 

penentuan kadar kelembaban menggunakan aliran udara kering sebagai salah satu 

parameter dasar untuk evaluasi kokas (BSN, 2017). Selain itu, SNI 13-3602:1994 

dan SNI 13-3603:1994 mengatur metode pengujian berat jenis semu, berat jenis 

nyata, dan porositas total pada sampel kokas, yang sangat penting dalam 

menentukan densitas dan efisiensi reaksi kokas dalam lingkungan reduksi logam 

(BSN, 1994a; BSN, 1994b). 

 

Kokas adalah produk dari batubara atau arang batubara yang dipanaskan pada suhu 

tinggi di dalam oven tanpa udara (tertutup). Hal ini menyebabkan kurangnya 

material volatile batubara dan peningkatan kandungan karbon tertambat. Jika 

batubara dipanaskan tanpa udara untuk dipirolisis atau dikarbonisasi, ia akan 
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berubah menjadi zat padar, cair, dan gas yang telah diteliti oleh (Sulistyo & Rinaldi, 

2020). Kualitas kokas yang digunakan dalam industri metalurgi harus memenuhi 

kriteria tertentu, seperti kadar air di bawah 4 %, volatile matter < 1,25 %, kadar abu 

maksimum 12 %, dan kadar fixed carbon setinggi mungkin (>85 %). Selain itu, dua 

parameter penting lainnya adalah nilai CRI (Coke Reactivity Index) yang idealnya 

< 25 %, dan CSR (Coke Strength after Reaction) yang harus > 65 % untuk 

memastikan ketahanan struktur kokas dalam reaksi gasifikasi CO₂ (Wardana et al., 

2020). Jenis kokas diklasifikasikan berdasarkan suhu dan tujuan penggunaannya. 

Green coke dihasilkan dari karbonisasi awal pada suhu rendah, sedangkan calcined 

coke merupakan hasil pemanasan lanjutan hingga ±1.600 K. Sementara itu, 

metallurgical coke diproduksi untuk digunakan dalam aplikasi tanur tinggi dengan 

karakteristik yang telah diatur dalam SNI (BSN, 1994a). Semua jenis kokas tersebut 

diuji sesuai metode uji standar dalam SNI 13-6339.5-2001 tentang pengujian sifat 

fisik batubara dan kokas (Ditjen Minerba, 2024). Jenis kokas yang terdapat pada 

kokas indian ditunjukkan oleh Gambar 4. 

 

 

 

Gambar 4. Jenis kokas pengujian LTGK pada batubara. Baris A: batubara induk  

non-kokas, Baris B: campuran batubara non-kokas yang diolah 

dengan panas dengan 2% EG, 30% SM, dan 5% air (Mohanty et al., 

2019) 

 

Gambar 4 memperlihatkan bagaimana bahan tambahan dan perlakuan panas dapat 

menginduksi sifat coking pada batubara non-coking, yang umumnya tidak bisa 

membentuk kokas secara alami. Hal ini penting dalam konteks pengembangan 

teknologi untuk memanfaatkan batubara non-coking dalam industri baja. 
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2.6 Karbonisasi 

Proses karbonisasi merupakan proses pemecahan bahan-bahan organik berupa 

biomassa seperti ampas teh, kulit durian, serabut kelapa, dan lain-lain, yang 

mengalami proses pembakaran dalam ruangan tanpa kontak dengan udara sehingga 

menjadi arang. Proses karbonisasi biomassa atau pengarangan merupakan suatu 

proses yang bertujuan untuk menaikkan nilai kalor biomassa dan menghasilkan 

pembakaran yang bersih dengan sedikit asap. Proses karbonisasi bekerja pada 

prinsip bahwa biomassa dibakar  anpa kontak dengan udara, sehingga unsur karbon 

tetap tinggal dan hanya volatile matter yang terlepas. Proses karbonisasi 

menghasilkan karbon (arang), gas (CO2, CO2, H2, CH4, dan lain-lain), dan tar. Pada 

temperatur pembakaran di atas 170°C, pembakaran menghasilkan CO2, CO2, dan 

asam asetat; pada 275°C, pembakaran menghasilkan metanol, tar, dan bahan lain; 

dan pada temperatur 400°C -600°C, pembentukan karbon terjadi (Moeksin et al., 

2016). Menurut, penelitian oleh (Putri et al., 2019) karbonisasi adalah proses di 

mana material organik ditambahkan ke bahan baku, yang menghasilkan 

dekomposisi material organik dan pengeluaran pengotor. Pada tahap ini, sebagian 

besar unsur non-karbon akan menjadi tidak ada lagi. Pelepasan komponen yang 

tidak stabil ini akan menyebabkan pembentukan dan pembukaan pori-pori. Struktur 

pori awal akan berubah seiring dengan karbonisasi. Setelah tidak mengeluarkan 

asap lagi, karbonisasi dihentikan. Untuk mempercepat reaksi pembentukan pori, 

memang diperlukan penambahan suhu. Namun, suhu juga harus dibatasi. Suhu 

yang terlalu tinggi, seperti di atas 1000°C, akan menyebabkan banyak abu 

terbentuk. Ini dapat menutupi pori-pori, mengurangi luas permukaan, dan 

mengurangi daya adsorpsi. 

 

 

2.7 Uji Proksimat 

Uji proksimat adalah metode standar yang digunakan untuk menentukan komposisi 

kimia dasar bahan pangan. Analisis ini mencakup pengukuran kadar air, abu, 

protein, lemak, serat kasar, dan karbohidrat, yang merupakan indikator utama nilai 

gizi suatu bahan makanan. Prosedur ini sering digunakan dalam penelitian, 

pengembangan produk pangan, serta untuk memastikan kualitas nutrisi dan 
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keamanan makanan. Metode ini memberikan panduan penting bagi industri pangan 

dalam menghasilkan produk yang berkualitas dan memenuhi kebutuhan konsumen 

(Adegoke et al., 2024). Uji proksimat kokas mencakup kadar air, kadar abu, zat 

volatil, dan karbon tetap, yang memberikan gambaran tentang efisiensi energi dan 

aplikasinya. Hasil uji proksimat menunjukkan bahwa nilai TM pada sampel 

batubara dari gudang memiliki nilai yang lebih tinggi, dengan kandungan air rata-

rata 22,9 %. Ini dapat disebabkan oleh fakta bahwa batubara di gudang mudah 

terpapar air dari permukaan air. Jumlah kalori yang didapat dipengaruhi oleh 

kandungan air yang lebih tinggi. Nilai kalori rata-rata batubara dihasilkan oleh 

kadar air yang tinggi. Nilai FC dan nilai kalori sangat dipengaruhi oleh kandungan 

air; kandungan air yang tinggi pada batubara menurunkan nilai FC dan kalori, 

sedangkan kandungan air yang rendah meningkatkan nilai FC dan kalori. 

Kandungan air dan nilai karbon fix adalah dua komponen yang mempengaruhi 

jumlah kalori batubara yang diteliti oleh (Nur et al., 2020).  

2.7.1 Parameter Uji pada Kokas 

1. Moisture Content: Kadar air pada kokas biasanya sangat rendah untuk 

memastikan efisiensi pembakaran dan pengurangan korosi pada perangkat 

pembakar. Sebuah studi menemukan bahwa kadar air dalam kokas berkisar 

antara 1-3% untuk bahan berkualitas tingg (Miroshnychenko et al., 2023). 

Dalam SNI, penentuan moisture mengacu pada metode pengeringan oven, sesuai 

dengan SNI 13-4729-1998, yaitu pemanasan sampel pada suhu 105 ± 5 °C 

hingga berat konstan (BSN, 1998). Moisture tinggi mengurangi nilai kalor dan 

memperberat proses pengeringan dalam pirolisis. Studi terkini oleh Zhang et al. 

(2025) melaporkan moisture rata-rata sebesar 2,1 % pada contoh batubara 

metallurgical, diukur menggunakan TGA yang akurat, sejalan dengan metode 

SNI oven konvensional dan standar internasional (Zhang et al., 2025). 

2. Ash Content: Kandungan abu yang rendah (di bawah 10%) menunjukkan 

kualitas kokas yang lebih baik karena mengurangi residu yang tidak terbakar 

setelah proses pembakaran (Baba et al., 2021). SNI juga mencakup metode 

pengukuran abu berdasarkan standar pembakaran hingga suhu ±815°C (BSN, 

1994). Mengacu pada studi terbaru dari MDPI (2024), analisis proksimat modern 
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mengukur kadar abu, moisture, volatile matter, dan fixed carbon secara otomatis 

menggunakan hyperspectral imaging, menghasilkan tingkat akurasi sangat 

tinggi (R²: ash 0,993; VM 0,979; FC 0,948 

3. Volatile Matter: Kandungan zat volatil yang rendah meningkatkan stabilitas    

kokas selama penyimpanan dan pengangkutan. Hal ini penting untuk kokas 

metalurgi yang digunakan dalam tanur tinggi (Fu et al., 2019). SNI 

13-3734-1995 menetapkan metode pengukuran volatile matter dengan 

memanaskan sampel pada suhu ~950 °C selama 7 menit dalam kondisi inert 

(BSN, 1995). Nilai volatile matter mencerminkan tar dan gas yang terbentuk 

selama pirolisis. Menurut penelitian terbaru Cui et al. (2024), terdapat hubungan 

erat antara volatile matter dan fixed carbon: saat volatile matter menurun, fixed 

carbon meningkat (R² ~ 0,92), menawarkan panduan untuk optimalisasi 

campuran kabat produksi kokas (Cui et al., 2024). 

4. Fixed Carbon: Kandungan karbon tetap yang tinggi, biasanya di atas 70%, 

adalah tanda kokas berkualitas tinggi yang mampu menghasilkan lebih banyak 

energi saat digunakan sebagai bahan bakar (Prabhakaran et al., 2020). Fixed 

carbon dihitung sebagai sisa massa setelah moisture, ash, dan volatile matter 

dikurangi dari 100 %. SNI 13-3906-1994 menyebut perhitungan ini sebagai 

bagian dari analisis proksimat (BSN, 1994). Studi eksperimental oleh Li et al. 

(2025) menggunakan TGA dan menemukan fixed carbon berkisar 80–82 % pada 

kokas metallurgical berkualitas, mendukung standar SNI bagi industri metalurgi 

(Li et al., 2025). 

 

Uji proksimat pada kokas adalah langkah penting dalam mengevaluasi kualitas dan 

efisiensi bahan karbon ini untuk berbagai aplikasi industri. Dalam konteks 

metalurgi, kokas digunakan sebagai bahan bakar dan agen pereduksi dalam proses 

tanur tinggi. Kandungan karbon tetap yang tinggi dan kadar zat volatil yang rendah, 

sebagaimana ditentukan melalui uji proksimat, memastikan pembakaran yang 

efisien dan stabilitas termal yang tinggi. Penelitian menunjukkan bahwa kokas 

dengan karbon tetap di atas 70% dan kadar zat volatil yang rendah menghasilkan 

efisiensi energi yang optimal dan mengurangi emisi gas yang tidak diinginkan 

selama proses pembakaran (Baba et al., 2021) . Selain itu, kokas dengan kadar abu 
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yang rendah sangat cocok digunakan dalam pembangkit energi karena residu 

pembakaran yang minimal meningkatkan efisiensi proses. Dalam aplikasi energi, 

kokas yang berasal dari residu petrokimia, seperti pet-coke, telah terbukti memiliki 

performa pembakaran yang stabil karena kandungan karbon tetap yang tinggi dan 

zat volatil yang rendah (Prabhakaran et al., 2020). 

 

Kokas juga memainkan peran penting sebagai material adsorben dalam pengolahan 

air dan penyaringan gas. Kandungan karbon tetap yang tinggi dan struktur pori yang 

baik, sebagaimana diukur melalui uji proksimat, meningkatkan kapasitas adsorpsi 

kokas terhadap berbagai senyawa. Penelitian menunjukkan bahwa kokas dengan 

kandungan abu yang rendah dan porositas yang berkembang memiliki kinerja 

adsorpsi yang unggul dalam aplikasi tersebut (Miroshnychenko et al., 2023). Dalam 

proses gasifikasi, kandungan karbon tetap yang tinggi pada kokas memungkinkan 

produksi gas sintetis (syngas) yang lebih efisien. Uji proksimat digunakan untuk 

mengevaluasi reaktivitas kokas terhadap gasifikasi, dengan struktur mikro karbon 

menjadi faktor kunci yang memengaruhi efisiensi reaksi (Xu et al., 2019). Secara 

keseluruhan, analisis proksimat memberikan data penting untuk memastikan kokas 

memiliki kualitas yang sesuai dengan kebutuhan spesifik industri. Melalui evaluasi 

kadar air, karbon tetap, abu, dan zat volatil, analisis ini membantu dalam pemilihan 

bahan baku, optimasi proses produksi, dan pengembangan aplikasi inovatif untuk 

kokas. 

 

 

2.8 X-Ray Diffraction (XRD) 

X-Ray Diffraction (XRD) adalah metode karakterisasi kristalografi non-destruktif 

yang sangat penting dalam analisis struktur batubara dan material karbon. Prinsip 

kerja XRD mengikuti hukum Bragg (nλ = 2d sinθ), di mana sinar-X yang 

difraksikan oleh kisi kristal menghasilkan pola difraksi khas yang mencerminkan 

jarak antar bidang atom (d-spacing), ukuran kristalit (La dan Lc), dan tingkat 

kristalinitas. Wu et al. (2022) menunjukkan bahwa proses pirolisis pada low-rank 

coal dengan ukuran partikel <75 μm pada suhu 600 °C meningkatkan kristalinitas 

dan mengurangi kelabuan struktur amorf, sebagaimana ditunjukkan oleh 
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penyempitan dan peningkatan intensitas puncak 2θ. Yin et al. (2022) melaporkan 

bahwa lignit dan bituminous coal yang dipanaskan menunjukkan kemunculan 

puncak turbostratik pada 2θ sekitar 23° dan 43°, yang mengindikasikan peningkatan 

keteraturan struktur aromatik karbon selama pemanasan. Sementara itu, Fu et al. 

(2022) menggunakan XRD dan FTIR dalam studi gasifikasi bawah tanah (UCG) 

dan menemukan bahwa suhu tinggi (hingga 800 °C) menyebabkan transformasi 

signifikan baik pada struktur mineral maupun karbon, yang mendukung efisiensi 

proses UCG. 

 

Studi lebih lanjut oleh Yang et al. (2024) menggunakan XRD-PDF (Pair 

Distribution Function) untuk menganalisis struktur batubara superfine, 

mengungkapkan adanya short-range order (SRO) pada jarak atomik di atas 8 Å, 

yang tidak terdeteksi oleh XRD konvensional. Temuan ini menunjukkan potensi 

struktur graphitic-like yang berkembang pada skala atomik lokal. Wang et al. 

(2023) melaporkan bahwa proses termal lanjutan pada meta-antrasit mendorong 

terbentuknya struktur yang lebih kristalin, ditandai dengan peningkatan ukuran La 

dan Lc serta penyempitan puncak-puncak difraksi XRD. Selain itu, Zhang et al. 

(2025) dalam studi pada lignit yang mengalami oksidasi suhu rendah (50–200 °C) 

menunjukkan bahwa XRD dapat mengidentifikasi perubahan struktur kristal dan 

mineral yang berkaitan erat dengan kestabilan penyimpanan batubara dan risiko 

pembakaran spontan.  

 

Prinsip kerja dari instrument XRD adalah penerepan dari prinsip Bragg yaitu 

perbedaan lintasan berkas difraksi sinar-X harus kelipatan panjang gelombang 

dengan rumus seperti berikut: 

                             nλ=2dsinθ       (1) 

  

Dengan, λ = panjang gelombang sinar-X d = jarak antara bidang kristal θ = sudut 

difraksi Difraktogram yang didapat berisikan informasi deretan puncak atau peak 

difraksi dengan intensitas relatif sepanjang nilai 2θ pada rentang yang telah 

ditentukan. Intensitas relatif puncak besarnya tergantung dari banyaknya atom serta 

pendistribusinya dalam material (Sumari, dkk., 2020). 
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2.9 X-Ray Fluorescence (XRF) 

X-Ray Fluorescence (XRF) merupakan teknik analisis unsur non-destruktif yang 

digunakan secara luas dalam karakterisasi material anorganik, termasuk dalam 

penelitian batubara, abu pembakaran, dan kokas. Teknik ini bekerja berdasarkan 

prinsip eksitasi atom oleh sinar-X primer, di mana elektron dari kulit dalam atom 

dikeluarkan, menyebabkan elektron dari kulit luar berpindah untuk mengisi 

kekosongan tersebut dan memancarkan sinar-X sekunder (fluoresen) dengan energi 

karakteristik masing-masing unsur. Deteksi dan analisis intensitas sinar-X 

fluoresen ini memungkinkan identifikasi serta kuantifikasi unsur-unsur mayor dan 

minor seperti Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, S, Ti, dan lain-lain (Beckhoff et al., 2020). 

Dalam analisis batubara, XRF berperan penting dalam menentukan kandungan 

unsur anorganik dan abu, yang berkaitan erat dengan sifat pembakaran, slagging-

fouling, dan emisi logam berat saat pembakaran. 

 

Dalam lima tahun terakhir, berbagai studi telah menunjukkan peningkatan akurasi 

dan efisiensi penggunaan XRF dalam karakterisasi batubara dan residunya. 

Misalnya, Liu et al. (2022) mengembangkan pendekatan XRF kalibrasi bebas 

(fundamental parameters) untuk analisis unsur dalam fly ash batubara, 

menunjukkan korelasi yang sangat baik (R² > 0,99) dengan ICP-OES. Zhang et al. 

(2021) mengaplikasikan XRF portabel untuk penentuan cepat kandungan logam 

berat (seperti As, Cr, dan Pb) pada abu dasar batubara dan membandingkannya 

dengan standar laboratorium, menunjukkan deviasi relatif <10%. Sementara itu, 

penelitian oleh Shukla et al. (2023) memanfaatkan XRF untuk mengevaluasi variasi 

geokimia antar lapisan batubara di tambang terbuka India, menunjukkan hubungan 

yang erat antara kandungan unsur dan sifat geoteknik. Studi terkini oleh Haris et al. 

(2025) juga memanfaatkan XRF dan SEM-EDS secara simultan dalam 

menganalisis karakter abu hasil pembakaran lignit di suhu tinggi, menunjukkan 

transformasi mineral seperti kalsit, kuarsa, dan feldspar ke bentuk silikat kompleks. 

Oleh karena itu, XRF menjadi metode kunci dalam pengendalian kualitas dan studi 
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lingkungan dalam industri batubara, baik di laboratorium maupun langsung di 

lapangan. 

 

         Gambar 5. Skema Kerja Alat XRF (Fansuri,2010) 

 

Prinsip kerja dari XRF ialah saat foton dengan energi tinggi (X-rays) menembak 

suatu elektron pada kulit dalam (umumnya kulit K atau L), hal tersebut 

menyebabkan elektron berpindah ke lapisan kulit terluar. Pada waktu yang 

bersamaan, kulit mengalami kekosongan elektron yang menyebabkan keadaan 

menjadi tidak stabil. Sehingga elektron dari kulit diatasnya akan berpindindah 

mengisi kekosongan tersebut dengan cara mengemisikan sinar atau fluorescence, 

dimana energi yang digunakan sebesar perbedaan energi dari kedua keadaan dan 

panjang gelombang sesuai dengan karakteristik dari setiap elemen. Intensitas sinar 

yang akan diemisikan sebanding dengan konsentrasi dari setiap elemen (Aurelia, 

2005). 

 

 

2.10 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) merupakan metode spektroskopi 

inframerah yang digunakan secara luas untuk menganalisis gugus fungsi dalam 

material organik dan anorganik, termasuk batubara dan kokas. Prinsip kerja FTIR 

didasarkan pada interaksi antara radiasi inframerah dengan ikatan kimia dalam 

sampel, yang menyebabkan vibrasi molekul tertentu dan menghasilkan spektrum 
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serapan karakteristik. Dalam konteks karakterisasi batubara, FTIR sangat berguna 

untuk mengidentifikasi gugus –OH, –CH₂, –CH₃, –C=O, dan struktur aromatik 

seperti C=C, yang semuanya memberikan informasi penting tentang komposisi 

kimia dan tingkat aromatisasi material karbon. Penelitian oleh Jiangsu Mineral 

Resources & Geological Design Institute menunjukkan bahwa pemanasan batubara 

menengah menyebabkan penurunan intensitas gugus hidroksil dan metilen, serta 

peningkatan struktur aromatik yang mengindikasikan transformasi kimia selama 

pirolisis (Jiangsu et al., 2023). Hasil tersebut diperkuat oleh studi Wang yang 

menunjukkan bahwa residu tar batubara memiliki spektrum inframerah dominan 

pada gugus fenolik dan karbonil, serta rasio CH₂/CH₃ dapat digunakan sebagai 

indikator panjang rantai karbon dalam senyawa aromatik alifatik (Wang, 2023). 

 

Selain analisis kualitatif gugus fungsi, FTIR juga dikembangkan menjadi metode 

kuantitatif cepat untuk memperkirakan komposisi unsur dalam batubara. Penelitian 

oleh Shukla menemukan bahwa data spektral mid-IR FTIR dapat digunakan untuk 

memperkirakan kandungan sulfur dalam batubara berkadar abu tinggi dengan 

tingkat korelasi yang sangat tinggi terhadap hasil laboratorium konvensional 

(Shukla, 2023). Sementara itu, Mishra menunjukkan bahwa kandungan total karbon 

juga dapat diprediksi secara akurat menggunakan model regresi berbasis data FTIR, 

sehingga mengurangi kebutuhan untuk analisis destruktif yang memakan waktu 

(Mishra, 2023). Kedua studi ini membuktikan bahwa FTIR tidak hanya berperan 

dalam identifikasi struktur molekuler, tetapi juga sebagai alternatif efisien dalam 

analisis proksimat batubara secara cepat dan non-destruktif. Oleh karena itu, FTIR 

menjadi salah satu metode karakterisasi utama dalam penelitian dan industri 

batubara modern. 

 

 

 

Gambar 6. Skema Kerja  Alat FTIR (Suseno dan Firdausi, 2008) 
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Prinsip kerja dari instrumen ini adalah adanya interaksi antara materi dengan energi. 

Instrumen spektroskopi FTIR akan menghasilkan sebuah berkas radiasi inframerah 

yang dipancarkan dari benda hitam. Radiasi inframerah tersebut kemudian akan 

dilanjutkan melewati interferometer (celah) menuju sampel sehingga terjadi 

pengkodean spektral. Celah ini berfungsi sebagai pengontrol jumlah energi yang 

akan berikatan dengan sampel. Sampel yang menyerap akan menciptakan 

interferensi konstruktif dan destruktif yang disebut dengan interferogram. 

Kemudian, detektor mengukur sinyal interferogram khusus dalam energi versus 

waktu untuk semua frekuensi secara bersamaan. Sinyal yang terukur lalu dikirim 

ke komputer untuk kemudian direkam dengan perangkat lunak komputer 

transformasi Fourier (Novianti, 2021). 

 

2.11 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan salah satu teknik karakterisasi 

permukaan material yang sangat penting dalam analisis batubara, terutama untuk 

mengamati morfologi, distribusi pori, dan struktur mikro secara detail. Studi oleh 

Gaesenngwe et al. (2024) menunjukkan bahwa SEM mampu mengidentifikasi fase 

mineral yang tersebar tidak merata pada permukaan batubara Botswana dan 

menghubungkannya dengan performa penggerusan dan nilai kalor. Morfologi yang 

didominasi oleh phyllosilicate dan swelling clays diketahui memperburuk efisiensi 

pembakaran. Selain itu, penelitian Zhang et al. (2025) mengungkap bahwa proses 

oksidasi suhu rendah mengubah permukaan lignit menjadi lebih kasar dengan 

pembentukan pori makro, meningkatkan konektivitas gas dan kemungkinan 

rekahan. SEM dalam konteks ini tidak hanya berperan sebagai alat visualisasi, 

tetapi juga sarana mendeteksi potensi degradasi struktur dan memprediksi performa 

bahan dalam aplikasi energi dan industri. 

 

Studi lanjutan dari Wang et al. (2023) mengintegrasikan SEM dengan perangkat 

lunak kuantifikasi citra seperti Pore-Crack Analysis System (PCAS) untuk 

menganalisis parameter porositas dan fraktal secara numerik. Hasilnya 

menunjukkan bahwa batubara berperingkat rendah memiliki distribusi pori yang 
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lebih luas dan morfologi retakan yang tidak seragam dibandingkan dengan batubara 

antrasit. Dalam konteks pemanfaatan batubara sebagai sumber energi, pemetaan 

sifat morfologi ini sangat penting karena memengaruhi laju reaksi dalam proses 

pirolisis, gasifikasi, dan pembakaran. SEM juga banyak digunakan dalam penelitian 

pengembangan teknologi coalbed methane (CBM) karena kemampuannya 

memvisualisasikan jaringan pori yang menjadi jalur migrasi gas. Dengan 

perkembangan teknologi SEM resolusi tinggi, saat ini karakterisasi dapat dilakukan 

hingga level nanostruktur, memungkinkan korelasi yang lebih akurat antara tekstur 

mikro dan parameter fisik makroskopik. Oleh karena itu, SEM merupakan metode 

penting dalam studi rekayasa batubara yang mendukung peningkatan efisiensi dan 

keamanan dalam eksplorasi serta konversi energi. 

 

 

Gambar 7. Skema Kerja Alat SEM (Shaban, 2020) 

 

Cara kerja SEM yaitu pertama-tama gelombang elektron dipancarkan oleh electron 

gun sehingga terkondensasi di lensa kondensor dan terfokus sebagai suatu titik yang 

jelas oleh lensa objektif. Scanning coil diberi energi sehingga menyediakan medan 

magnet bagi sinar elektron. Kemudian elektron sekunder diperoleh dari berkas sinar 

elektron yang mengenai cuplikan lalu dikumpulkan oleh detektor backscatter atau 

detektor sekunder (Kroschwitz, 1990). 



 
 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Pusat Riset Teknologi Pertambangan, 

Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) Tanjung Bintang, Lampung Selatan. 

Waktu yang digunakan untuk pelaksanaan penelitian ini pada bulan April 2025 

sampai dengan bulan Juni 2025.  

 

3.2 Alat dan Bahan    

Alat yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 1 sebagai berikut. 

 

Tabel 1. Alat-alat Penelitian 

 

No Nama Alat Fungsi 

1. Mortar dan Alu Menghaluskan bahan 

2. Cawan Porselen Memanaskan atau mengeringkan zat kimia 

3. Desikator Menjaga sampel tetap kering 

4. Penjepit Besi Menjepit peralatan saat pemanasan 

5. Mangkuk dan Piring Menampung atau mencampur bahan 

6. Sendok Mengambil atau mencampur bahan 

7. Timbangan Digital Menimbang massa dengan akurasi tinggi 

8. Neraca Analitik Menimbang presisi tinggi (hingga 0,0001 g) 

9. Wadah Klip Plastik Menyimpan bahan agar tidak terkontaminasi 

10. Cetakan Kokas Silinder Membentuk briket kokas silinder 

11. Sieve Shaker Mengayak bahan berdasarkan ukuran 

12. Mesin Press Menekan bahan jadi briket padat 

13. Carbonization Furnace Mengarangkan bahan (karbonisasi) 

14. Oven Coke Menguji struktur kristal bahan 
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Bahan yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 2 sebagai berikut. 

 

Tabel 2. Bahan-bahan Penelitian 

No. Nama Fungsi 

1. Batubara Lignite Sebagai bahan utama dengan kadar 

abu rendah untuk membentuk 

kokas. 

2. 

 

 

3.  

Coalite 

 

 

Molase 

Sebagai bahan campuran untuk 

meningkatkan efisiensi dan 

kekuatan kokas. 

Sebagai bahan tambahan perekat 

untuk pembuatan kokas. 

 

 

3.3 Prosedur Penelitian   

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan, yaitu: preparasi bahan, 

pembentukan kokas, proses pengeringan, penghalusan ulang, dan pengujian 

karakteristik kokas. Setiap tahapan dilakukan dengan memperhatikan kesesuaian 

terhadap metode standar untuk analisis bahan karbon padat.  

 

3.3.1 Preparasi Bahan 

Tahap awal yang dilakukan yaitu persiapan bahan baku yang terdiri dari batubara 

lignite, coalite dan molase sebagai bahan perekat 

 

3.3.1.1 Pengeringan dan Penghalusan Awal  

Pada tahap awal, dilakukan proses pengeringan terhadap batubara lignite dan 

coalite guna mengurangi kadar air internal serta mempermudah proses 

penghalusan. Masing-masing bahan dikeringkan menggunakan oven pada suhu 

600°C selama 1 jam. Setelah proses pemanasan selesai, sampel didinginkan terlebih 

dahulu hingga mencapai suhu ruang untuk menghindari degradasi termal saat 

proses penumbukan. Setelah suhu sampel stabil, proses penghalusan dilakukan 



28 
 

 
 

secara manual menggunakan mortar dan alu (pestle). Bahan ditumbuk dan diulak 

hingga diperoleh ukuran partikel yang seragam. Serbuk hasil penghalusan 

kemudian diayak menggunakan ayakan mesh 100 untuk memperoleh fraksi partikel 

berukuran ≤ 150 µm. Serbuk halus ini selanjutnya digunakan dalam tahap 

pencampuran bahan. 

 

3.3.1.2 Penimbangan dan Pencampuran Bahan 

Setelah proses pengayakan, masing-masing bahan ditimbang menggunakan 

timbangan digital sesuai dengan variasi komposisi yang telah ditentukan. 

Komposisi campuran terdiri atas batubara lignite, coalite, dan molase sebagai 

perekat dengan rincian sebagai berikut. 

 

Tabel 3. Variasi Komposisi Batubara Lignite, Coalite dan Molase 

Variasi Komposisi Batubara Lignite Coalite Molase 

K1 80% 10% 10% 

K2 70% 20% 10% 

K3 60% 30% 10% 

K4 50% 40% 10% 

 

Tabel 3 mempelihatkan variasi komposisi campuran bahan diberi kode sebagai K1, 

K2, K3, dan K4. Pemberian kode ini didasarkan pada perbedaan rasio lignite dan 

coalite yang digunakan, dengan jumlah molase yang dikontrol tetap sebesar 10% 

pada seluruh sampel. Variasi K1 merupakan campuran dengan komposisi 80% 

lignite, 10% coalite, dan 10% molase. Variasi K2 terdiri atas 70% lignite, 20% 

coalite, dan 10% molase. Selanjutnya, K3 mengandung 60% lignite dan 30% 

coalite, serta 10% molase, sedangkan K4 memiliki komposisi 50% lignite, 40% 

coalite, dan 10% molase. Variasi tersebut dirancang untuk mengamati secara 

sistematis pengaruh peningkatan kandungan coalite dan penurunan kandungan 

lignite terhadap sifat kimia, fisik, serta struktur mikroskopis kokas yang dihasilkan. 

Dengan pengelompokan yang jelas, analisis pada setiap tahap karakterisasi dapat 

dilakukan secara terstruktur dan terarah. Setiap variasi memiliki massa total 10 
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gram. setelah ditimbang, seluruh bahan dicampurkan secara merata dalam cawan 

porselen dengan pengadukan manual selama ±5 menit hingga diperoleh campuran 

yang homogen. 

 

3.3.2 Pembentukan Kokas 

Campuran homogen dimasukkan ke dalam cetakan silinder berdiameter ±1 cm. 

Setelah bahan masuk ke dalam cetakan, dilakukan proses pemadatan menggunakan 

alat press hidrolik. Tekanan diberikan secara bertahap hingga mencapai tekanan 

maksimum sebesar 5 ton. Tekanan ini dipertahankan selama beberapa detik agar 

partikel di dalam campuran saling mengikat secara mekanis dan membentuk 

struktur padat yang stabil. Setiap briket memiliki massa akhir sekitar ±10 gram. 

Briket yang telah terbentuk kemudian dilepas dari cetakan dan siap untuk tahap 

pengeringan. 

 

3.3.3 Proses Pengeringan 

Kokas yang telah terbentuk dikeringkan menggunakan oven pada suhu 100°C 

selama 3 jam. Tujuan dari pengeringan ini adalah untuk menghilangkan 

kelembapan dan meningkatkan stabilitas kokas. 

 

3.3.4 Penghalusan Ulang 

Kokas kering kemudian dihancurkan kembali menggunakan mortar dan pestle. 

sampel hasil penghancuran ini diayak kembali dengan ayakan mesh 100 untuk 

memastikan ukuran serbuk tetap seragam sebelum dilakukan pengujian. 

 

3.3.5 Uji Proxsimat 

Uji proksimat merupakan metode yang digunakan untuk menentukan komposisi 

dasar dari bahan karbon, meliputi kadar air (moisture content), kadar zat terbang 

(volatile matter), kadar abu (ash content), dan karbon tetap (fixed carbon). 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kualitas dan karakteristik pembakaran 

dari kokas yang dihasilkan. Setiap parameter dianalisis secara bertahap dengan 

prosedur standar menggunakan peralatan laboratorium yang sesuai. 
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3.3.5.1 Moisture Content ( kadar air) 

Moisture content adalah persentase massa air yang terkandung dalam sampel kokas. 

Penentuan Moisture content bertujuan untuk mengetahui sejauh mana kandungan 

air dapat mempengaruhi sifat pembakaran serta kestabilan struktur kokas. Prosedur 

penentuan Moisture content dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut. 

1. Sampel kokas yang akan diuji disiapkan terlebih dahulu. 

2. Cawan porselen kosong ditimbang menggunakan neraca analitik dan massanya 

dicatat. 

3. Sampel kokas seberat 1 gram ditimbang dan dimasukkan ke dalam cawan 

porselen. 

4. Cawan yang berisi sampel dimasukkan ke dalam oven dan dikeringkan pada 

suhu 100°C selama 2 jam. 

5. Setelah proses pengeringan selesai, cawan dikeluarkan dan didinginkan di dalam 

desikator selama ±45 menit. 

6. Setelah mencapai suhu ruang, cawan ditimbang kembali untuk memperoleh 

massa akhir sampel. 

7. Selisih antara massa sebelum dan sesudah pengeringan digunakan untuk 

menghitung Moisture content dalam sampe 

 

Perhitungan Moisture content dilakukan menggunakan rumus dengan standar SNI 

06-3730-1995 sebagai berikut. 

     MC = 
𝐴−𝐵

𝐵
 × 100% 

 

Keterangan :  A = Sampel + Cawan 

     B = Sampel setelah di oven 
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3.3.5.2 Volatile Matter ( zat terbang) 

volatile matter ( zat terbang) merupakan fraksi senyawa organik yang menguap dari 

sampel ketika dipanaskan dalam kondisi tertutup pada suhu tinggi, tanpa kehadiran 

oksigen. volatile matter terdiri atas gas dan uap yang dilepaskan saat proses 

pirolisis, dan dapat memengaruhi sifat pembakaran bahan bakar padat. Pengujian 

volatile matter dilakukan setelah pengukuran Moisture content selesai, dengan 

prosedur sebagai berikut. 

1. Cawan porselen yang telah berisi sampel dan telah dikeringkan sebelumnya   

selama 2 jam, ditimbang menggunakan neraca analitik. 

2. Cawan berisi sampel kemudian dimasukkan ke dalam furnace menggunakan 

penjepit, dalam keadaan tertutup. 

3. Suhu furnace dipastikan berada pada temperatur 700°C sebelum cawan 

dimasukkan. 

4. Sampel didiamkan di dalam furnace selama 7 menit dalam kondisi tertutup, 

untuk mencegah kontak langsung dengan udara (oksigen). 

5. Setelah 7 menit, cawan dikeluarkan dari furnace dan didinginkan di dalam 

desikator selama ±45 menit hingga mencapai suhu ruang. 

6. Sampel kemudian ditimbang kembali untuk memperoleh massa akhir setelah 

pemanasan. 

7. volatile matter dihitung berdasarkan selisih massa sebelum dan sesudah 

pemanasan. 

 

Perhitungan volatile matter dilakukan menggunakan rumus dengan standar SNI SNI 

06-3730-1995 sebagai berikut. 

 

VM = 
𝐴−𝐵

𝐵
 × 100% 

 

Keterangan :  A = Sampel + Cawan 

     B = Sampel setelah di furnace (8 menit) 
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3.3.5.3 Ash Content (Kadar Abu) 

Ash Content merupakan sisa anorganik yang tidak terbakar setelah seluruh 

komponen organik dalam sampel terdegradasi oleh panas. Pengujian Ash Content 

dilakukan setelah pengukuran volatile matter selesai, dengan prosedur sebagai 

berikut. 

1. Sampel yang telah melalui pemanasan selama 7 menit dalam furnace ditimbang 

kembali untuk memperoleh massa awal pengujian kadar abu. 

2. Sampel kemudian dimasukkan ke dalam furnace dalam kondisi cawan terbuka, 

dan dipanaskan pada suhu 700°C selama 2 jam untuk memastikan seluruh 

komponen organik terbakar sempurna. 

3. Setelah pemanasan selesai, cawan dikeluarkan dan didinginkan di dalam 

desikator selama ±45 menit hingga mencapai suhu ruang. 

4. Selanjutnya, massa akhir sampel ditimbang kembali dan dicatat. 

5. Kadar abu kemudian dihitung dari sisa massa yang tidak terbakar, dibandingkan 

terhadap massa awal sampel. 

 

Perhitungan ash content dilakukan menggunakan rumus dengan standar SNI 

3478:2010 sebagai berikut. 

 

AC= 
𝐴−𝐵

𝐶−𝐵
 × 100% 

Keterangan :  A = Sampel + Cawan (Furnace 2 jam) 

     B = Cawan Kosong 

     C = Sampel + Cawan (Furnace 8 menit) 

 

 

3.3.5.4 Fixed Carbon (Karbon Tetap) 

Fixed carbon bagian dari bahan karbon yang tersisa setelah kadar air, zat terbang, 

dan abu telah diuji. Komponen ini tidak mudah menguap atau terbakar pada suhu 

pemanasan awal dan menunjukkan kandungan karbon murni yang berperan penting 

dalam proses pembakaran jangka panjang. Penentuan karbon tetap tidak dilakukan 
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secara langsung, melainkan dihitung berdasarkan selisih total 100% dengan jumlah 

moisture content, volatile matter, dan ash content yang telah diperoleh sebelumnya. 

 

Perhitungan fixed carbon dilakukan menggunakan rumus dengan standar SNI 13-

3479-1994 sebagai berikut. 

 

F. Carbon =100% - (%Mc + %Vm +% Ash) 

 

Keterangan :  Mc = Moisture Content 

     Vm = Volatile Matter 

      Ash 

 

Rancangan pengambilan data dari hasil pengujian pada penelitian ini dapat dilihat 

pada Tabel 4 sampai Tabel 3.7 sebagai berikut. 

 

Tabel 4. Rancangan Hasil Uji Moisture Content Kokas 

Variasi Komposisi Cawan + Sampel 

        (gram) 

Setelah 

 Pemanasan 

(gram) 

Moisture 

Content (%) 

K1    

K2    

K3    

K4    

 

Tabel 5. Rancangan Hasil Uji Volatile Matter Kokas 

Variasi Komposisi         Setelah  

Pemanasan 2 jam  

         (gram) 

Setelah  

Pemanasan 

(gram) 

Volatile Matter 

(%) 

K1    

K2    

K3    

K4    
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Tabel 6. Rancangan Hasil Uji Ash Content  Kokas 

Variasi 

Komposisi 

Cawan 

Kosong 

(gram) 

 

Setelah  

Pemanasan 7 menit 

(gram) 

Cawan + Abu 

(gram) 

Ash 

Content (%) 

K1     

K2     

K3     

K4     

 

Tabel 7.  Rancangan Hasil Uji Fixed Carbon  Kokas 

Parameter Uji Variasi Komposisi 

K1 K2 K3 K4 

Moisture Content (%)     

Volatile Matter (%)     

Ash Content (%)     

Fixed Carbon (%)     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



35 
 

 
 

3.4 Diagram Alir Penilitian 

Diagram alir yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah preparasi bahan, uji 

proxsimat, pengujian karakterisasi serta diagram alir penelitian. 

 

3.4.1 Diagram Alir Preparasi Bahan 

 

 

 

Gambar 8. Diagram Alir Preparasi Bahan 
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3.4.2 Diagram Alir Uji Proksimat 

 

 
 

Gambar 9. Diagram Alir Uji Proksimat 

 

  



37 
 

 
 

3.4.3 Diagram Alir Penelitian 

 

 
Gambar 10. Diagram Alir Penelitian 

 

 



 
 

 
 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan penelitian ini dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Hasil sampel kokas berdasarkan uji proksimat terlihat bahwa variasi komposisi 

batubara lignite, coalite dan molasses berpengaruh terhadap kualitas kokas. 

Berdasarkan SNI 01-6235-2000, kokas dengan nilai fixed carbon tertinggi 

sebesar 78,74% dan kadar abu terendah sebesar 18,32% dihasilkan oleh 

komposisi kokas K2 (70% lignite, 20% coalite, 10% molasses). Namun 

demikian keseluruha hasil terbaik ditunjukkan oleh komposisi kokas K3 (60% 

lignite, 30% coalite, 10% molasses) karena keseimbangan yang lebih stabil 

antara fixed carbon, kadar abu dan kandungan sulfur. 

2. Hasil karakterisasi sampel kokas menggunakan XRD terlihat bahwa komposisi 

variasi kokas K3 diperoleh keteraturan struktur kristal karbon meningkat dan 

intensitas puncak tertinggi sehingga stabilitas termal lebih baik akibat pengaruh 

variasi komposisi. Hal ini didukung oleh karakterisasi FTIR, di mana sampel 

kokas K3 terlihat spektrum yang lebih stabil dengan kandungan sulfur rendah. 

3. Hasil karakterisasi sampel kokas menggunakan XRF terlihat bahwa komposisi 

variasi kokas K3 diperoleh kadar sulfur lebih rendah dan mineral pengotor yang 

minim sehingga dihasilkan kokas lebih bersih akibat dipengaruhi variasi 

komposisi.  

4. Hasil karakterisasi sampel kokas menggunakan SEM-EDS terlihat bahwa 

komposisi variasi kokas K3 (60% lignite, 30% coalite, 10% molasses)  diperoleh 

morfologi terbaik. Hal ini disebabkan oleh komposisi lignite dan coalite yang 

seimbang, sehingga dihasilkan permukaan padat, halus, homogen, minim 

retakan, serta dominasi karbon yang tinggi.



 
 

 
 

5.2 Saran 

Saran dari peneliti yang dapat dilakukan untuk perbaikan riset selanjutnya sebagai 

berikut. 

1. Berdasarkan hasil penelitian, komposisi optimum coalite berada pada 30% 

karena pada kondisi tersebut diperoleh kokas dengan morfologi paling padat, 

halus, homogen, serta minim retakan. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya 

disarankan untuk memperkuat temuan ini dengan menguji variasi coalite di 

sekitar 25–35% guna menentukan titik optimum secara lebih pasti. 

2. Komposisi molase sebagai bahan pengikat perlu diteliti lebih lanjut, karena 

jumlah molase berpengaruh terhadap kadar sulfur serta kestabilan struktur 

permukaan kokas. 

3. Peningkatan pengendalian terhadap proses karbonisasi, terutama pada parameter 

suhu dan waktu pembakaran, perlu dilakukan agar kokas yang dihasilkan 

memiliki karakteristik yang lebih seragam, dapat direproduksi secara konsisten, 

serta memberikan pemahaman yang lebih jelas mengenai pengaruh kondisi 

proses terhadap mutu akhir kokas. 

4. Penelitian lanjutan disarankan untuk menambahkan pengujian sifat fisik kokas, 

seperti uji ketahanan tekan dan ketahanan tumbukan. Hal ini penting untuk 

menilai kelayakan kokas dalam aplikasi industri secara menyeluruh, tidak hanya 

berdasarkan karakterisasi kimia dan mikrostruktur. 
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