PENGARUH VARIASI KOMPOSISI KULIT KOPI, AMPAS TEBU, DAN
PEREKAT (MOLASSES DAN TEPUNG TAPIOKA) TERHADAP
KARAKTERISTIK BIOBRIKET

(Skripsi)

Oleh

NURJANAH
NPM 2117041028

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS LAMPUNG
BANDAR LAMPUNG
2025



ABSTRAK

PENGARUH VARIASI KOMPOSISI KULIT KOPI, AMPAS TEBU, DAN
PEREKAT (MOLASSES DAN TEPUNG TAPIOKA) TERHADAP
KARAKTERISTIK BIOBRIKET

Oleh

NURJANAH

Telah dilakukan penelitian pengaruh variasi komposisi kulit kopi, ampas tebu, dan
perekat (molasses dan tepung tapioka) terhadap karakteristik biobriket. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi komposisi kulit kopi, ampas tebu,
dan perekat terhadap karakteristik biobriket yang dihasilkan. Bahan baku biomassa
dikarbonisasi, dihaluskan, dan dicetak menjadi biobriket dengan variasi komposisi
tertentu, kemudian dilakukan pengujian proksimat yang meliputi kadar air, kadar
zat terbang, kadar abu, dan karbon tetap. Selanjutnya, biobriket yang dihasilkan
dikarakterisasi menggunakan merote X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray
Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), dan
Scanning Electron Microscopy — Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS).
Kadar abu pada sebagian sampel besar karena kandungan mineral SiO- yang tinggi.
Karbon tetap paling tinggi tercatat pada sampel NJ 2 yaitu 88,10%, disertai kadar
abu paling rendah sebesar 9,85%. Analisis XRF mengindentifikasi senyawa utama
seperti K20 (44,93%), CaO, dan Fe.Os yang berkontribusi terhadap kadar abu,
XRD menampilkan fasa kristalin dominan berupa K20, Ca0O, FeOs, dan P20s, hasil
FTIR menunjukkan keberadaan gugus fungsi lignoselulosa (-OH, C-H, C=0, dan
C=C). Hasil SEM-EDS menunjukkan distribusi morfologi dengan pori-pori yang
bervariasi, mulai dari berongga besar hingga padat dan halus. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa semua variasi biobriket memenuhi standar SNI 01-6235-2000,
sehingga memiliki potensi efisiensi yang baik dalam proses pembakaran.

Kata kunci: biobriket, kulit kopi, ampas tebu, proksimat, karakterisasi.



ABSTRACT

THE EFFECT OF COMPOSITION VARIATIONS OF COFFEE SKIN,
SUGAR CANE BAGASS, AND ADHESIVES (MOLASSES AND TAPIOCA
FLOUR) ON THE CHARACTERISTICS OF BIOBRIQUETTE

By

NURJANAH

Research has been conducted on the effect of variations in the composition of coffee
husks, bagasse, and binders (molasses and tapioca flour) on the characteristics of
biobriquettes. This study aims to determine the effect of variations in the
composition of coffee husks, bagasse, and binders on the characteristics of the
resulting biobriquettes. The biomass raw materials were carbonized, pulverized,
and molded into biobriquettes with specific compositional variations, then
subjected to proximate testing covering moisture content, volatile matter content,
ash content, and fixed carbon. Furthermore, the resulting biobriquettes were
characterized using X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and Scanning Electron Microscopy —
Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS). The ash content in most samples was
high due to the high SiO2 mineral content. The highest fixed carbon content was
recorded in sample NJ 2 at 88.10%, accompanied by the lowest ash content of
9.85%. XRF analysis identified main compounds such as K.O (44.93%), CaO, and
Fe>03, which contribute to the ash content. XRD revealed the dominant crystalline
phases as K.O, CaO, Fe;03, and P.Os, while FTIR results showed the presence of
lignocellulose functional groups (-OH, C-H, C=0, and C=C). The SEM-EDS
results showed morphological distribution with varying pores, ranging from large
cavities to dense and fine ones. The research results showed that all bio-briquette
variations met the SNI 01-6235-2000 standard, thus having good efficiency
potential in the combustion process.

Keywords: biobriquette, coffee husk, sugarcane bagasse, proximate,
characterization.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Krisis energi akibat keterbatasan sumber daya fosil semakin mendorong upaya
pengembangan energi terbarukan. Energi terbarukan adalah energi yang berasal
dari alam dan dapat digunakan kembali secara bebas, dapat diperbarui terus
menerus dan tak terbatas. Teknologi hijau (green technology) memungkinkan
pengembangan sumber energi alternatif untuk menghasilkan energi terbarukan.
Sumber energi terbarukan sendiri dibentuk melalui proses alam yang berkelanjutan,
konsep ini tidak akan habis (Alatas, 2024).

Pemerintah Indonesia telah merespon tantangan ini dengan menetapkan target
penggunaan Energi Baru dan Terbarukan (EBT) sebesar 23% pada tahun 2025 dan
31% pada tahun 2050 melalui Peraturan Pemerintah No. 79 Tahun 2014. Upaya ini
diharapkan dapat mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan menjaga
ketahanan pangan. Salah satu energi alternatif yang sekarang dikembangkan adalah
energi yang berasal dari bahan-bahan organik, hal ini disebabkan bahwa senyawa
organik dikategorikan sebagai energi yang dapat diperbaharui (Subroto dan
Prastiyo, 2013 dalam Anom dan Lombok, 2020). Meningkatkan penggunakan
sumber energi alternatif seperti biomassa adalah salah satu cara untuk mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil dan menghadapi tantangan krisis lingkungan
(Pan et al., 2013 dalam Nadia Sri Aulia et al., 2024). Salah satu cara yang dapat
dilakukan yaitu dengan mengganti bahan bakar minyak memanfaatkan energi

alternatif dari bahan organik , seperti biobriket.



Biobriket adalah bahan bakar padat yang terbuat dari kombinasi dua atau lebih
sumber biomassa, yang digabungkan secara sengaja untuk meningkatkan sifat
bahan biomassa dan dapat digunakan sebagai bahan bakar secara efisien (Vaish et
al., 2022). Penggunaan biobriket diharapkan akan menjadi suatu energi alternatif
yang lebih efisien dan tidak mencemari lingkungan (Trisa et al., 2019). Penggunaan
limbah dari sektor pertanian dan agroindustri sebagai sumber bahan bakar alternatif
telah menjadi fokus utama penelitian, dengan tujuan untuk mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil dan meminimalkan dampak lingkungan
negatif dari pembuangan limbah. Jenis limbah organik yang berpotensi untuk

dimanfaatkan sebagai bahan baku biobriket adalah kulit kopi dan ampas tebu.

Kulit kopi dan ampas tebu adalah dua jenis biomassa yang tersedia dalam jumlah
besar di negara-negara penghasil kopi dan gula. Kedua jenis biomassa ini
mengandung selulosa, hemiselulosa, dan lignin, yang memungkinkan proses
konversi menjadi biobriket dengan nilai kalor yang kompetitif serta sifat fisik yang
memadai setelah melalui proses densifikasi atau karbonisasi (Tesfaye et al., 2022).
Limbah kulit kopi tidak dioptimalkan oleh masyarakat sehingga hanya menumpuk
di suatu tempat atau dibakar. Pembakaran limbah pertanian seperti ini akan merusak
lingkungan tempat tinggal dan berdampak buruk pada kesehatan dalam jangka
waktu yang lama (Purnamasari dan Wahyuni, 2021). Limbah kulit kopi dapat
dimanfaatkan sebagai bahan baku biobriket karena memiliki kandungan karbon
yang tinggi. Sedangkan ampas tebu adalah limbah padat yang dihasilkan dari proses
penggilingan tebu dalam produksi gula. Ampas tebu sering kali hanya dimanfaatkan
sebagai pakan ternak atau dibiarkan menumpuk dan mencemari lingkungan. Ampas
tebu memiliki kandungan selulosa, hemiselulosa dan lignin yang membuatnya

cocok sebagai bahan baku biobriket.

Selain bahan baku utama, proses pembuatan biobriket juga membutuhkan
penggunaan perekat untuk memperkuat partikel serbuk arang, sehingga
menghasilkan produk padat yang kokoh dan tidak mudah hancur. Pada penelitian
ini, perekat yang digunakan terdiri dari molasses dan tepung tapioka. Tepung

tapioka mengandung pati yang dapat mengalami dimodifikasi baik secara fisik



maupun kimiawi untuk meningkatkan daya ikat dan ketahanan terhadap
kelembapan, sehingga lebih unggul daripada perekat sintesis (Ailincai et al., 2020).
Menurut Asri (2013) perekat yang berasal dari tepung tapioka menghasilkan
biobriket yang tidak mengeluarkan asap dan memiliki daya tahan yang baik,
meskipun nilai kalorinya lebih rendah dibandingkan dengan briket yang
menggunakan molase. Biobriket yang menggunakan perekat molase memiliki
temperatur bara api yang tinggi dan kerapatan yang rendah, yang memberikan
kekuatan tekan yang baik dan memfasilitasi proses pembakaran awal. Namun, hal
ini juga menghasilkan laju pembakaran yang relatif cepat (Ismayana dan Moh Rizal
Afriyanto, 2022).

Dengan memanfaatkan limbah pertanian seperti kulit kopi dan ampas tebu sebagai
bahan baku biobriket, tidak hanya mengatasi permasalahan limbah, tetapi juga
mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Inovasi ini berpotensi
menjadi solusi berkelanjutan bagi krisis energi, sekaligus memberikan dampak

positif bagi lingkungan dan ekonomi.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, rumusan masalah dalam melakukan penelitian ini

adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi bahan (kulit kopi, ampas tebu dan
perekat) terhadap karakteristik biobriket?

2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi bahan terhadap unsur penyusun dari
biobriket?

3. Bagaimana pengaruh variasi komposisi bahan terhadap struktur kristal dari
biobriket?

4. Bagaimana pengaruh variasi komposisi bahan terhadap morfologi dan unsur
dari biobriket?

5. Bagaimana pengaruh variasi komposisi bahan terhadap gugus fungsi dari
biobriekt?



1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Mengetahui pengaruh variasi komposisi bahan (kulit kopi, ampas tebu dan
perekat) terhadap hasil uji karakteristik biobriket.

Mengetahui pengaruh variasi komposisi bahan terhadap unsur penyusun dari
biobriket.

Mengetahui pengaruh variasi komposisi bahan terhadap struktur kristal dari
biobriket.

Mengetahui pengaruh variasi komposisi bahan terhadap morfologi dan
mengetahui unsur dari biobriket.

Mengetahui pengaruh variasi komposisi bahan terhadap gugus fungsi dari
biobriket.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini antara lain sebagai berikut.

1.

Memanfaatkan limbah kulit kopi dan ampas tebu sebagai bahan baku dalam
pembuatan biobriket sebagai sumber energi alternatif yang berkelanjutan.
Mengurangi pencemaran lingkungan melalui pengolahan limbah organik
menjadi produk yang bernilai guna.

Menghasilkan produk biobriket yang ramah lingkungan dan dapat digunakan
sebagai alternatif bahan bakar padat.

Meningkatkan nilai ekonomi limbah, khususnya limbah pertanian yang

sebelumnya tidak dimanfaatkan secara optimal.



1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

10.

11.

Penelitian dilakukan dalam rentang waktu 22 April s.d 4 Juni 2025 di
Laboratorium Heat Treatment, Pusat Riset Teknologi Pertambangan, Kawasan
Sains Iskandar Zulkarnain BRIN Tanjung Bintang.

Bahan yang digunakan limbah kulit kopi dan ampas tebu.

Perlakuan yang digunakan yaitu perbandingan komposisi limbah kulit kopi,
ampas tebu dan perekat.

Menggunakan bahan perekat molasses dan tepung tapioka.

Variasi komposisi bahan kulit kopi, ampas tebu, dan perekat = 95:0:5, 86:9:5,
79:16:5, 73:22:5, 67:28:5, 0:95:5, 9:86:5, 16:79:5, 22:73:5, dan 28:67:5.
Perekat yang digunakan dibatasi pada molasses dan tepung tapioka dengan
konsentrasi 5%.

Ukuran partikel untuk bahan pembuatan biobriket dan untuk karakterisasi
ditetapkan sebesar 1olos100 mesh.

Alat yang digunakan pada penelitian ini meliputi muffle furnace, oven,
desikator, mesin press, cawan porselen, mortar dan alu, siave shaker 100 mesh,
neraca analitik, cetakan biobriket berbentuk silinder, timbangan digital, wadah
klip plastik, dan penjepit besi.

Metode yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi pengumpulan bahan
baku, pengeringan bahan baku, pengarangan, penghalusan arang, pengayakan
serbuk arang, pencampuran serbuk arang dan perekat, proses pembriketan,
karakterisasi sampel biobriket, serta uji proksimat biobriket.

Uji proksimat berupa uji kadar air, uji kadar zat terbang, uji kadar abu, dan
karbon tetap pada biobriket.

Karakterisasi sampel menggunakan alat X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray
Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), dan
Scanning Electrone Microscopy — Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-
EDS).



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Biobriket

Bioriket adalah bahan bakar yang dikonversi energinya melalui pembakaran
langsung dan digunakan untuk pemanasan, memasak, kegiatan domestik atau
industri dan baik digunakan dalam tungku pembakaran karena struktur fisiknya
(Marreiro et al., 2021). Sedangkan menurut Masthura (2019) bahan bakar biobriket
adalah bahan bakar alternatif yang menyerupai arang dan memiliki kerapatan yang
lebih tinggi. Karena mudah dibuat dan digunakan sebagai bahan baku, bahan bakar
briket memiliki potensi yang cukup besar untuk dikembangkan. Biobriket yang
berkualitas baik memiliki karakteristik diantaranya adalah tekstur halus, kuat atau
tidak mudah pecah, aman bagi manusia dan lingkungan, serta sifat penyalaan yang
baik ditandai dengan mudah menyala, waktu nyala api yang lama, menghasilkan

gejala dan mempunyai nilai kalor yang tinggi (Pratama et al., 2021).
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Gambar 1. Biobriket (Setiani et al., 2019).

Karakteristik biobriket dipengaruhi jenis biomassa, kondisi karbonisasi (suhu dan
waktu), kondisi pembriketan (tekanan, jenis alat penekan) dan bahan perekat yang

digunakan (Haryono et al., 2021). Suhu karbonisasi dan ukuran partikel dapat



mempengaruhi kadar air, kadar abu, kadar karbon, kadar zat yang menguap dan
nilai kalor. Lama waktu karbonisasi menjadi salah satu faktor yang dapat
mempengaruhi kualitas dari briket. Semakin lama waktu karbonisasi maka briket
yang dihasilkan akan semakin baik dikarenakan kadar zat mudah menguap dan
kadar air yang terkandung dalam briket akan semakin sedikit (Shafiyya et al.,
2022). Standar mutu kualitas briket sengan bahan utamanya kayu menggunakan
SNI-6235-2000 yaitu pengujian kadar air, kadar abu, kadar karbon, kadar zat yang
menguap dan nilai kalor (Shafiyya et al., 2022). Kualitas briket juga dipengaruhi
ukuran partikel atau mesh-nya yang mana semakin kecil ukuran partikel, rongga
yang terbentuk lebih kecil, sehingga kerapatan partikel briket akan semakin besar
dan kualitas briket akan semakin bagus dan tidak mudah hancur. Kekuatan briket
yang dihasilkan juga dipengaruhi oleh ukuran partikel yang mana jika rongga
semakin kecil maka akan semakin kuat (Sabindo et al., 2020).

2.2 Biomassa

Sumber energi merupakan segala sesuatu yang dapat menghasilkan energi, baik
secara langsung maupun melalui proses konversi atau transformasi. Sumber energi
juga mencakup berbagai elemen di sekitar kita yang memiliki potensi untuk
menghasilkan energi dalam skala kecil maupun besar. Contoh sumber energi
tersebut antara lain adalah energi matahari, tenaga air dan minyak bumi (Paul,
2023). Selain sumber-sumber energi tersebut biomassa juga menjadi alternatif

energi terbarukan yang efektif.

Energi biomassa mempunyai kelebihan karena dapat diperbaharui, jumlah
ketersediaan yang banyak dan energi biomassa tidak dapat menyebabkan polusi
udara karena tidak mengandung sulfur serta dapat meningkatkan pemanfaatan
limbah pertanian dan perkebunan (Shafiyya et al., 2022). Menurut Lukman dan
Meita (2023) biomassa adalah bahan organik yang dihasilkan melalui proses
fotosintesis dalam bentuk produk maupun buangan. Sumber energi biomassa
memiliki beberapa kelebihan, termasuk menjadi sumber energi yang dapat

diperbaharui (renewable) dan dapat menyediakan energi secara berkesinambungan



(subtainable) (Lukman dan Meita Rezki Vegatama, 2023). Biomassa sebagai
sumber energi terbarukan merupakan salah satu bentuk energi terbarukan yang
paling luas digunakan di dunia saat ini. Penggunaan biomassa semakin meningkat
seiring dengan kekhawatiran terhadap dampak negatif konsumsi bahan bakar fosil,
seperti perubahan iklim dan pemanasan global. Biomassa terdiri dari berbagai
sumber dengan komposisi kimia yang berbeda-beda. Sumber-sumber tersebut dapat
diklasifikasikan berdasarkan asalnya, seperti limbah kayu, tanaman pertanian dan

limbah organik lainnya (Tursi, 2019)

2.3 Kulit Kopi

Kulit kopi (coffee husks), yang berasal dari limbah pengolahan biji kopi, memiliki
komposisi kimia yang relatif rumit, meliputi selulosa, lignin, hemiselulosa, abu,
protein, lemak, serta senyawa bioaktif seperti fenolik dan kafein. Dalam penelitian
Nguyen et al. (2023) menyatakan bahwa kulit kopi mengandung sekitar 39,2%
selulosa, 12,6% hemiselulosa, 23,3% lignin (klason), dengan tambahan 2,9% lignin
larut asam, 8,7% ekstraktif, serta abu sekitar 9,5%. Dan terdiri dari unsur mineral

dalam bentuk oksida, seperti pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1 Unsur Mineral Kulit Kopi (Cangussu et al., 2021).

No. Oksida Mineral Kandungan (%)
1. Kalium Oksida (K20) 64,50
2. Kalsium Oksida (CaO) 12,80
3. Magnesium Oksida (MgO) 8,20
4. Fosfor Pentoksida (P20s) 5,30
5. Silika (SiO») 3,80
6. Sulfur Trioksida (SO3) 2,50
7. Natrium Oksida (Na2O) 1,20
8. Alumina (Al203) 0,90
9. Besi Oksida (Fe203) 0,50
10. Mangan Oksida (MnQO) 0,30




Kulit kopi merupakan limbah dari proses pengolahan biji kopi yang memiliki
potensi signifikan untuk dikonversi menjadi bioenergi melalui berbagai metode.
Menurut Zain et al., (2020) menyatakan bahwa pirolisis campuran biomassa dari
ampas kopi dan plastik polipropylene dapat menghasilkan bahan bakar alternatif
yang ramah lingkungan, yang dapat membantu mengurangi ketergantunagn pada

bahan bakar fosil dan meminimalkan pencemaran lingkungan akibat limbah plastik.
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Gambar 2. Kulit kopi (Setiantoro, 2022).

Menurut Rina Novia Yanti et al., (2024) kulit kopi memiliki karakteristik yang
cocok sebagai bahan baku untuk produksi biobriket. Nilai kalor yang dihasilkan
dari proses karbonisasi kulit kopi dapat mendukung produksi energi terbarukan
dalam skala rumah tangga maupun industri kecil (Yanti et al., 2024). Penggunaan
kulit kopi sebagai bahan baku briket juga memiliki dampak positif terhadap
lingkungan, dengan mengurangi limbah pertanian dan emisi karbon. Briket ini
dapat menjadi solusi berkelanjutan untuk pengelolaan limbah dan pengurangan
jejak karbon (Santoso et al., 2024). Pengembangan teknologi briket terus berlanjut,
dengan fokus pada peningkatan efisiensi proses dan kualitas produk. Inovasi dalam
penggunaan bahan perekat dan teknik pencetakan dapat meningkatkan sifat fisik
dan energi dari briket (Aliah et al., 2023).
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2.4  Ampas Tebu

Ampas tebu merupakan limbah biomassa yang melimpah dari industri pengolahan
tebu dan memiliki potensi besar untuk diolah menjadi briket sebagi sumber energi
alternatif. Ampas tebu dapat diubah menjadi briket dengan kualitas melalui proses
briket bertekanan tinggi, yang menghasilkan bahan bakar biobriket dengan nilai
kalor tinggi dan kandungan abu rendah (Brunerova et al., 2020). Menurut Apriani
(2015) limbah ampas tebu merupakan hasil sampling dari proses ekstraksi
(pemerahan) cairan tebu. Salah satu pabrik dapat memproduksi limbah ampas tebu
(35% - 40%) dari massa tebu yang digiling atau dihaluskan (Apriani, 2015 dalam
Setiani et al., 2019).

B A

Gambar 3. Ampas tebu (dokumentasi pribadi).

Ampas tebu memiliki kandungan utama lignoselulosa. Panjang seratnya berkisar
antara 1,7 hingga 2 mm, sedangkan diameternya sekitar 20 mikrometer. Kandungan
air dalam ampas tebu mencapai 38%, dengan kadar gula 3,3% dan serat sebanyak
47,7%. Serat pada ampas tebu tidak larut dalam air, sebagian besar terdiri dari
37,65% selulosa, 27,97% pentosan dan 22,09% lignin. Untuk menghilangkan sisa
gula, ampas tebu direndam dalam alkohol 99% selama 24 jam. Pada umumnya satu
pabrik gula dapat menghasilkan ampas tebu sebesar 30 — 40% dari total berat tebu
yang diolah (Taufig R et al., 2023). Komposisi unsur mineral dalam bentuk oksida
yang terkandung pada ampas tebu diperlihatkan pada Tabel 2 berikut.
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Tabel 2 Unsur Mineral Ampas Tebu (Chindaprasirt dan Rattanasak, 2020).

No. Oksida Mineral Kandungan (%)
1. Silika (SiO») 54,90
2. Alumina (Al2O3) 13,85
3. Kalsium Oksida (CaO) 9,98
4. Besi Oksida (Fe203) 8,57
5. Magnesium Oksida (MgO) 4,50
6. Kalium Oksida (K20) 3,20
7. Fosfor Pentoksida (P2Os) 2,00
8. Natrium Oksida (Na20) 1,50
9. Sulfur Trioksida (SO3) 0,80
10. Titanium Dioksida (TiO2) 0,50
11. Mangan Oksida (MnO) 0,20

Penggunaan ampas tebu sebagai bahan baku briket tidak hanya membantu dalam
pengelolaan limbah tetapi juga berkontribusi pada pengurangan polusi lingkungan.
Briket yang terbuat dari campuran ampas tebu dan limbah organik lainnya, seperti
kulit jeruk dapat menghasilkan nilai kalor yang tinggi dan kadar air yang rendah
menjadikannya alternatif yang layak untuk bahan bakar fosil (Mian et al., 2022).
Briket yang dihasilkan dari ampas tebu menunjukkan karakteristik yang
menguntungkan untuk digunakan sebagai bahan bakar, seperti ketahanan terhadap
air, kekuatan kompresi yang tinggi dan nilai kalor yang memadai untuk pembakaran

langsung (Sreedevi et al., 2023).

2.5 Tepung Tapioka

Tepung tapioka yang diekstrak dari singkong (Manihot esculenta) pada dasarnya
didominasi oleh kandungan karbohidrat yang sangat tinggi, sementara kadar
protein, lemak, serat kasar, serta mineral (dalam bentuk abu) cenderung lebih
rendah. Penelitian oleh Abimbola dan Chioma (2019) menyatakan bahwa tepung
tapioka murni memiliki kadar air sekitar 7,67% hingga 10,67%, protein 1,03%
hingga 30,09% (tergantung tingkat fortifikasi), lemak 0,24% hingga 9,80%, beserta
abu, serat kasar (crude fiber), dan karbohidrat yang mencapai 35,59% hingga
88,72%, bergantung pada komposisi campuran tepung tambahan seperti kedelai dan

kelapa.
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Tabel 3. Unsur Mineral Tepung Tapioka (Kishida et al., 2001).

No. Mineral Kandungan (%)
1. Kalsium (Ca) 51,84
2. Besi (Fe) 4,10
3. Fosfor (P) 16,85
4. Kalium (K) 27,21

Komposisi kimia tersebut mengindikasikan bahwa tepung tapioka pada dasarnya
merupakan sumber karbohidrat (khususnya pati) yang hampir murni, dengan kadar
protein dan lemak yang sangat rendah. Hal serupa juga terlihat pada kandungan
mineral (yang diukur melalui abu), yang tergolong sangat minim, sehingga
mencerminkan bahwa proses produksi pati tapioka efektif dalam menghilangkan

sebagian besar komponen non-pati, seperti protein dan mineral (Chisté et al., 2012).

Tepung tapioka digunakan sebagai perekat karena adanya kandungan pati berupa
karbohidrat pada umbi singkong yang berfungsi sebagai sumber cadangan
makanan. Ketika digunakan sebagai perekat, tepung tapioka memiliki daya rekat
yang lebih baik dibandingkan dengan jenis tepung lainnya (Nuwa dan Prihanika,
2018). Dalam proses pembuatan briket biomassa, salah satu aspek penting yang
menentukan kualitas briket adalah bahan perekat yang digunakan. Perekat adalah
bahan yang mengikat dua atau lebih komponen partikel. Dalam proses pembriketan,
perekat membantu pembentukan ikatan antara partikel biomassa serta dapat
meningkatkan kekuatan briket (Trisa et al., 2019). Dengan adanya penambahan
kadar perekat yang sesuai pada pembuatan briket akan meningkatkan nilai kalor,
kerapatan, ketahanan tekan, kadar air dan kadar abu pada briket. Kualitas perekat
sangat berpengaruh terhadap pembuatan briket, dengan penggunaan perekat yang

berkualitas tinggi untuk menghasilkan briket yang bermutu (Kale et al., 2019).

2.6 Molasses

Molasses adalah produk sampingan dari proses pembuatan gula, yang dihasilkan
melalui berbagai tahap kristalisasi selama produksi gula dari tebu atau bit gula. Dari
segi komposisi kimianya, molasses terdiri dari campuran gula sederhana, termasuk

sukrosa, glukosa, dan fruktosa. Selain itu, molasses juga mengandung jumlah kecil
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protein, mineral, asam organik dan berbagai senyawa bioaktif lainnya (Jamir et al.,
2021). Komponen utama yang membentuk molasses terdiri atas karbon, nitrogen,
fosfor, natrium, serta kalium yang mendominasi komposisinya. Penelitian oleh EI-
gendy et al. (2013) menyatakan bahwa molasses tebu mengandung sekitar 64%
karbon, 6% nitrogen, 0,3% fosfor, 0,33% natrium, dan 5,5% kalium, beserta
sejumlah mineral mikro lainnya. Unsur-unsur tersebut menjadikan molasses
memiliki potensi tingga sebagai media fermentas atau sumber energi pendukung
dalam berbagai aplikasi industri. Komposisi unsur mineral dalam bentuk oksida
yang terkandung pada molasses diperlihatkan pada Tabel 4 berikut.

Tabel 4. Unsur Mineral Molasses (Yilmaz et al., 2007).

No. Oksida Mineral Kandungan (%0)
1. Kalium Oksida (K20) 42,50
2. Kalsium Oksida (CaO) 28,30
3. Magnesium Oksida (MgO) 11,80
4. Fosfor Pentoksida (P20s) 7,60
5. Silika (Si0») 4,20
6. Sulfur Trioksida (SO3) 3,50
7. Natrium Oksida (Na2O) 1,20
8. Besi Oksida (Fe20s) 0,50
9. Alumina (Al203) 0,30
10. Mangan Oksida (MnO) 0,10

Studi oleh Mucibabi¢ et al. (2013) menyatakan bahwa molasses dari Filipina
memuat mineral utama Na, K, Ca, Mg, serta P, yang disertai unsur mikro Fe, Cu,
Zn, dan Mn. Kelimpahan mineral tersebut semakin mempertegas potensi molasses

sebagai aditif atau perekat alami dalam berbagai aplikasi.

Molasses adalah bahan perekat alami yang sering digunakan sebagai komponen
dalam pembuatan briket biomassa. Hal ini disebabkan oleh sifat lengketnya,
kandungan air yang cukup, dan kemampuannya untuk menikat partikel bahan baku
bersama-sama. Sebagai perekat, molasses memainkan peran penting dalam
meningkatkan kekuatan tekan, kepadatan, dan stabilitas dimensi briket. Akibatnya,
briket menjadi kurang rentan terhadap kerusakan selama penanganan dan
penyimpanan (Manyuchi et al., 2018). Konsentrasi molasses yang ideal sebagai

perekat dapat bervariasi tergantung pada jenis dan komposisis bahan baku yang
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digunakan. Secara umum, konsentrasi ini berkisar antara 5% hingga 30% dari total
massa briket untuk mencapai karakteristik fisik dan mekanik yang memuaskan
(Setianto et al., 2023). Penambahan molasses dapat berkontribusi pada peningkatan
nilai kalor dan efisiensi dalam proses pembakaran briket. Namun, pada tingkat
tertentu, molasses dapat mempengaruhi kandungan air dan kandungan abu pada
produk akhir. Selain itu, karena molasses merupakan produk sampingan yang
mudah diperoleh dari industri gula, penggunaannya sebagai pengikat dalam briket
tidak hanya meningkatkan nilai bahan limbah ini tetapu juga mendukung inisiatif
pemanfaatan energi terbarukan dan pengolahan limbah yang berkelanjutan
(Maulidian et al., 2022).

2.7 Standar Nasional Indonesia (SNI) 01-6235-2000

SNI 01-6235-2000 adalah standar kualitas nasional untuk arang kayu berbentuk
briket yang ditetapkan oleh Badan Standarisasi Nasional (BSN) sebagai acuan
dalam menentukan kualitas briket biomassa. Standar ini mengatur beberapa
parameter mutu, antara lain kadar air, kadar abu, kadar zat menguap, karbon terikat,

dan nilai kalor (Rindayatno et al., 2025).

Tabel 5. Standar Nasional Indonesia 01-6235-2000

No. Parameter Mutu SNI 01-6235-2000
1. Kadar Air Maksimum 8%
2 Kadar Abu Maksimum 8%
3. Kadar Zat Menguap Maksimum 15%
4, Karbon Terikat Minimum 77%
5 Nilai Kalor Minimal 5.000 kal/g

SNI 01-6235-2000 menyediakan kerangka standar bagi para peneliti dan pelaku
industri untuk membandingkan kualitas briket secara konsisten. Standar ini
dijadikan acuan utama dalam penelitian serta upaya komersialisasi briket arang
kayu di Indonesia, guna memastikan bahwa produk yang dihasilkan memiliki
kualitas yang memadai dan sesuai dengan ekspektasi pengguna bahan bakar padat.
Standar ini juga menjadi patokan dalam berbagai kajian ilmiah untuk mengevaluasi

apakah briket hasil produksi telah memenuhi persyaratan mutu nasional. Sejumlah
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studi ilmiah sering merujuk pada SNI ini dalam menilai keberhasilan formulasi,
proses pencetakan, serta pengolahan bahan baku (Purwanto dan Sofyan, 2014).
Akan tetapi, kesulitan muncul ketika beberapa bahan baku, seperti biomassa
tertentu, sulit diproses agar seluruh parameter dapat memenuhi standar secara
bersamaan. Meskipun sebagian besar penelitian berhasil memenuhi sebagian besar
persyaratan SNI, terdapat juga penelitian yang mengalami kesulitan dalam
memenuhi parameter tertentu. Misalnya, penelitian tentang briket yang terbuat dari
campuran arang kulit kelapa dan kulit durian menunjukkan kandungan air melebihi
8%, yang tidak sesuai dengan standar SNI untuk parameter tersebut (Iswara et al.,
2024).

2.8 Uji Proksimat

Uji proksimat merupakan metode analisis dasar yang digunakan untuk mengetahui
komposisis dasar dan karakteristik bahan bakar padat. Analisis ini bertujuan untuk
mengukur kualitas biobriket berdasarkan parameter khusus yang terkait erat dengan
performa pembakaran serta energi yang dihasilkan. Hasil uji proksimat umumnya
dijadikan patokan untuk mengevaluasi kesesuaian biobriket sebagai sumber energi
alternatif, sekaligus dibandingkan dengan standar kualitas yang berlaku, seperti SNI
01-6235-2000. Dengan demikian, uji proksimat memegang peran krusial dalam
penelitian dan pengembangan biobriket, karena mampu menyajikan gambaran
komprehensif tentang kinerja serta efisiensi biobriket saat diaplikasikan (Gobel dan
Arief, 2022).

2.8.1 Kadar Air (Moisture Content)

Analisis kadar air dilakukan untuk mengukur jumlah air yang terkandung di dalam
biobriket. Kandungan air yang masih ada di dalam biobriket merupakan air yang
terperangkap di dalam partikel kulit kopi dan ampas tebu yang tidak dapat keluar
secara sempurna pada saat proses pengeringan. Selain itu, ada juga air yang
terperangkap dalam perekat yang digunakan (Setyono dan Yayok Suryo Purnomo,
2022). Penambahan perekat mengakibatkan peningkatan kadar air pada biobriket.

Semakin tinggi jumlah perekat yang digunakan, maka semakin tinggi pula kadar air
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yang dihasilkan, hal ini disebabkan oleh sifat hidroskopis dari perekat yang

mengandung lignin dan selulosa (Shmulsky dan Jones, 2019).

Prosedur untuk menghitung kadar air disesuaikan dengan Standar Nasional
Indonesia 01-6235-2000 yang mengatur tentang Syarat mutu dan pengujian

biobriket. Perhitungan kadar air dilakukan berdasarkan persamaan berikut.

Kadar Air (%) = “=>x 100% (2.1)
Keterangan:

a = massa awal cawan + sampel (gr);

b = massa awal cawan + sampel setelah pemanasan (gr).

Kadar air maksimal biobriket berdasarkan SNI 01-6235-2000 sebesar <8%.
Semakin rendah kadar air karbon aktif, semakin menunjukkan bahwa sebagian
besar kandungan air telah menguap selama proses aktivasi. Selain itu, hal ini juga

akan meningkatkan kualitas daya serap yang dihasilkan (Rahman et al., 2018).

2.8.2 Kadar Zat Terbang (Volatile Matter)
Kadar zat terbang ditentukan untuk mengetahui jumlah zat organik dalam bahan
yang dapat menguap atau hilang saat dipanaskan pada suhu tinggi (Rahman et al.,

2018). Perhitungan kadar zat terbang ditentukann melalui persamaan berikut.

Kadar Zat Terbang (%) = % X 100% (2.2)

Keterangan:
a = massa awal cawan + sampel (gr);

b = massa awal cawan + sampel setelah pemanasan (gr).

Nilai kadar zat terbang mempengaruhi kemampuan adsorpsi biobriket. Oleh karena
itu, semakin rendah nilainya, semakin baik kemampuan adsorpsi dan kualitas
biobriket yang dihasilkan (Rahman et al., 2018). Peningkatan kandungan kadar zat
terbang berbanding lurus dengan nilai kalor yang tinggi. Hal ini disebabkan oleh
pengaruh yang signifikan dari nilai karbon terhadap kualitas biobriket. Biobriket
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yang berkualitas baik tidak akan menghasilkan asap ketika dibakar dan memiliki

nyala api yang stabil (Taufig R et al., 2023).

2.8.3 Kadar Abu (Ash Content)

Analisis kadar abu pada biobriket dilakukan untuk mengukur jumlah residu yang
tidak terbakar setelah proses pembakaran sempurna. Kadar abu yang lebih rendah
pada biobriket mengindikasikan kualitas yang lebih baik. Abu adalah residu
pembakaran dan dalam konteks ini adalah abu yang tersisa dari pembakaran
biobriket. Unsur utama yang terdapat dalam abu adalah silika, yang memiliki
dampak negatif pada nilai kalor yang dihasilkan oleh biobriket. Kadar abu biobriket
dapat dipengaruhi oleh jumlah bahan anorganik dalam limbah biomassa dan tingkat
perekat yang digunakan dalam proses pembriketan (Setyono dan Yayok Suryo
Purnomo, 2022). Jumlah kadar abu ditentukan melalui persamaan berikut.

Kadar Abu (%) = ==x 100% (2.3)

Keterangan:
a = massa awal cawan + sampel (gr);
b = massa awal cawan + sampel setelah pemanasan 7 menit (gr);

¢ = massa awal cawan + sampel setelah pemanasan 120 menit (gr).

Kadar abu maksimal biobriket berdasarkan SNI 01-6235-2000 sebesar 8%. Nilai
kadar abu yang dihasilkan semakin kecil maka kualitas biobriket semakin baik.
Kadar abu yang tinggi dapat mengurangi kemampuan biobriket dalam proses
penyerapan. Hal ini disebabkan oleh residu mineral yang menempel pada
permukaan biobriket sehingga pori-pori menjadi semakin tertutup (Rahman et al.,
2018).

2.8.4 Karbon Tetap (Fixed Carbon)

Karbon tetap adalah bagian karbon yang tersisa setelah penguapan air,
penghilangan zat terbang dan pembakaran abu dari briket. Kandungan fixed carbon
yang tinggi sangat diharapkan karena berperan penting dalam menghilangkan nilai

kalor dan efisiensi pembakaran, sehingga biobriket dapat berfungsi lebih optimal
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sebagai sumber bahan bakar alternatif (Madhusanka et al., 2025). Jenis bahan baku
memiliki dampak yang signifikan terhadap kandungan karbon tetap. Biobriket yang
diproduksi dari limbah pertanian, seperti sekam padi, tongkol jagung, tempurung
kelapa dan serbuk gergaji, menunjukkan variasi yang mencolok dalam kandungan
karbon tetapnya. Sebagai contoh, briket yang terbuat dari sekam padi memiliki
kandungan karbon tetap sekitar 74,45% (Inegbedio dan Ikpoza, 2022). Kadar

karbon tetap dapat dihitung menggunakan persamaan berikut.

Karbon Tetap (%) = 100 — (MC + VM + AC)% (2.4)
Keterangan:
MC = moisture content (kadar air);
VM = volatile matter (kadar zar terbang);
AC = ash content (kadar abu).

Suhu karbonisasi secara signifikan memengaruhi kandungan zat mudah menguap
dan karbon tetap dari briket yang dibuat dari serbuk gergaji pinus dan limbah
cangkang kelapa, dengan kandungan karbon tetap tertinggi pada 600°C (Dewi et
al., 2023).

2.9 X-Ray Fluorescence (XRF)

X-Ray Fluorescence (XRF) adalah etode spektrometri non-destruktif yang
digunakan untuk menganalisis elemen dengan nomor atom mulai dari 11 (natrium)
hingga lebih dari 92 (uranium). Proses analisis dimulai ketika sampel terpapar
sinar-X atau sinar gamma, yang mengakibatkan pelepasan elektron dari kulit dalam
atom. Elektron yang terlepas ini kemudian diisi oleh elektron dari kulit terluar,
sehingga menghasilkan emisi fluoresensi yang spesifik untuk setiap elemen. Energi
yang dihasilkan dari emisi ini digunakan untuk menentukan komposisi dan
konsentrasi elemen dalam sampel, dengan tingkat sensitivitas yang dapat mencapai
level ppm (Oyedotun, 2018).
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Gambar 4. Prinsip kerja XRF (Barkla 1917).

Keunggulan utama X-Ray Fluorescence terletak pada kemampuan analisisnya yang
cepat dan tidak merusak, serta kemampuannya untuk diaplikasikan pada berbagai
macam sampel padat tanpa memerlukan persiapan khusus. Penggunaan XRF telah
ditemukan di berbagai displin ilmu, seperti teknik kimia, geologi, lingkungan,
arkeologi dan analisis kultur material, berkat fleksibilitas dan efisiensinya. Namun,
XRF memiliki keterbatasan dalam mendeteksi elemen dengan nomor atom di
bawah 10 dan dapat dipengaruhi oleh efek matriks serta kebutuhan kalibrasi
instrumen. Kemajuan dalam teknologi XRF, termasuk mikro-XRF dan integrasi
dengan metode lain, terus meningkatkan resolusi dan akurasi analisis yang
dilakukan. Oleh karena itu, XRF menjadi alat yang sangat penting dalam konteks

penelitian ilmiah dan juga industri modern (Gonzalez et al., 2024).
2.10 X-Ray Diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction (XRD) adalah teknik analisis yang digunakan untuk mempelajari
struktur kristal suatu bahan dengan cara memanfaatkan interaksi sinar-X dengan
kisi atom dalam material tersebut. Pada dasarnya, ketika sinar-X dengan panjang

gelombang yang cukup kecil mengenai permukaan Kkristal, sinar tersebut
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dipantulkan (scatter) dari bidang-bidang atom yang teratur. Jika kondisi geometri
memenuhi hukum Bragg, yaitu bahwa beda lintasan antar gelombang pantul dari
bidang kristal yang sejajar sama dengan kelipatan bilangan bulat dari panjang
gelombang sinar (nA = 2d sin8), maka akan terjadilah interferensi konstruksif
yang menghasilkan puncak (peak) difraksi pada sudut tertentu. Dengan mengukur
sudut-sudut dimana puncak-puncak muncul dan intensitasnya, dapat ditentukan
jarak antar bidang atom (interplanar spaacing), identifikasi fase kristal, ukuran
krisralin (crystallite size), orientasi kristal, dan sifat-sifat kristal lainnya. Sinar-X
pada umumnya dihasilkan oleh tabung X-ray yang menumbuk target logam,
disaring agar monokromatik, kemudian diarahkan ke sampel, sampel yang
berbentuk bubuk (powder) sering dipakai karena banyaknya kristal kecil dengan
orientasi acak memungkinkan terdeteksinya banyak bidang difraksi (lhwani dan
Ariswan, 2022).
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Gambar 5. Skema Hukum Bragg (Bragg dan Bragg, 1913).

Salah satu aspek penting dari prinsip kerja XRD adalah penggunaan geometri alat
untuk memutar sampel (detektor) agar sudut sinar datang dan sudut pantul bisa
bervariasi sehingga semua kemungkinan bidang kristal dapat diperhitungkan. Bila
geometri Bragg-Brentano digunakan, biasanya sudut sumber sinar dan detektor
bergerak sedemikian rupa bahwa detektor berada diposisi 20 ketika sampel pada
sudut 0 terhadap sumber. Pola difraksi yang dihasilkan (diffractogram)
menunjukkan serangkaian puncak yang masing-masing khas untuk bidang kristal
tertentu, dan posisi serta intensitas puncak tersebut memberikan informasi
struktural (Putama Mursal, 2018).



21
Tabung stnar-X d" . %

: fokus %

%h-#‘p Lintasan

Deteltor

Gambar 6. Skema X-Ray Diffraction (Bragg dan Bragg, 1913).

Hal ini menjadikan XRD sebagai metode non-destruktif yang sangat penting dalam
berbagai sektor industri. X-Ray Diffraction (XRD) diterapkan untuk
mengidentifikasi berbagai jenis mineral dalam sampel batuan atau bijih. Metode ini
mampu mendeteksi mineral dominan dan minor, bahkan dalam sampel dengan
partikel yang sangat halus atau dalam campuran yang kompleks (Ali et al., 2022).
Analisis pola difraksi dapat memberikan informasi mengenai fasa, kemurnian
sampel, ukuran kristalit, dan morfologi material. Oleh karena itu, metode X-Ray
Diffraction (XRD) sering digunakan sebagai pelengkap teknik mikroskopi dan
spektroskopi lainnya (Holder dan Schaak, 2019). X-Ray Diffraction (XRD) adalah
metode yang dapat digunakan untuk menentukan proporsi relatif meneral dalam
suatu campuran, baik secara kualitatif maupun kuantitatif. Beberapa teknik yang
digunakan dalam analisis menggunakan XRD sangat dipengaruhi oleh beberapa
faktor, antara lain proses preparasi sampel, pemilihan standar internal, dan metode
penggilingan yang digunakan untuk menghasilkan serbuk acak (Zhou et al., 2018).
Tantangan utama termasuk ketidakpastian yang disebabkan oleh variasi komposisi
kimia, ketidakteraturan struktur, dan interstratifikasi meneral lempung. Selain itu,
ada kebutuhan untuk kalibrasi instrumen yang akurat untuk menghasilkan hasil
kuantitatif yang tepat. Inovasi dalam pengembangan detektor berkecepatan tinggi
dan penerapan teknologi pembelajaran mesin meningkatkan kecepatan, akurasi,
dan otomatisasi analisis XRD. Perkembangan ini juga berdampak pada pemodelan

kandungan mineral dan kontrol proses industri secara real-time (Ali et al., 2022).
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2.11 Scanning Electrone Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM —
EDS)

Karakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscopy — Energy Dispersive
Specroscopy (SEM — EDS) adalah teknik analisis material yang menggabungkan
gambar morfologi permukaan dengan analisis komposisi unsur lokal. Metode SEM
menghasilkan gambar beresolusi tinggi yang memungkinkan pengamatan
mendalam terhadap detail morfologi, ukuran dan bentuk partikel. Sementara itu,
EDS berfungsi untuk mendeteksi sinar-X yang dipancarkan akibat interaksi
elektron dengan sampel, untuk mengidentifikasi dan mengukur komposisi unsur

yang ada (Brostrgm et al., 2020).
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Gambar 7. Skema SEM (Ardenne, 1938).

Melalui penggunaan SEM — EDS, informasi yang berkaitan dengan distribusi
spasial elemen, pemetaan elemen pada permukaan, dan Kklasifikasi partikel
berdasarkan komposisi kimia dan morfologi, bahkan hingga ke tingkat nano, dapat
diperoleh. Teknik ini sangat efisiensi untuk karakterisasi partikel yang kompleks,
identifikasi sumber material dan analisis material yang peka terhadap berkas
elektron. Selain itu, SEM — EDS juga banyak digunakan dalam bidang forensik,

lingkungan dan industri karena kemampuannya dalam memberikan data kuantitatif
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dan kualitatif secara cepat dan tidak merusak (Gul et al., 2020). Energy Dispersive
Specroscopy (EDS) mampu meningkatkan keakuratan analisis unsur secara
signifikan, terutama karena perkembangan terkini dalam teknologi detektor dan
metode pemrosesan data. EDS modern, terutama yang menggunakan detektor
penyimpanan silikon (SDD), dapat mencapai tingkat akurasi dan presisi yang
sebanding dengan teknik spektrometri dispersif panjang gelombang, bahkan untuk
unsur mayor, minor dan jejak (Newbury dan Ritchie, 2014). Teknik EDS telah
terbukti efektif dalam mengatasi masalah tumpang tindih puncak spektral, sehingga
memungkinkan untuk mengidentifikasi elemen dalam campuran yang kompleks
serta pada konsentrasi yang sangat rendah, bahkan dibawah 0,001 faksi massa atau
1000 ppm, dan dilakukan dalam waktu analisis yang efisien (Newbury dan Ritchie,
2019).

2.12 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) merupakan metode spektroskopi
yang berfungsi untuk mengenali dan mengkarakterisasi struktur kimia suatu
material melalui pola serapan inframerah yang dihasilkan oleh gugus-gugus fungsi
molekul yang terkandung di dalamnya. Metode FTIR dapat mengidentifikasi
frekuensi vibrasi spesifik dari ikatan kimia, sehingga setiap senyawa atau gugus
fungsi memiliki “sidik jari” spektral yang khas (Pasieczna-Patkowska et al., 2025).
FTIR memanfaatkan interferometer (umumnya tipe Michelson) untuk
menghasilkan interferogram, yakni sinyal yang terbentuk dari penjumlahan seluruh
sinar IR yang melintasi sampel pada berbagai vibrasi perbedaan panjang lintasan
optik (optical path difference, OPD). Data interferogram selanjutnya dikonversi
melalui proses transformasi metamatis Fourier menjadi spektrum absorbansi atau
transmisi terhadap bilangan gelombang (wavenumber), di mana puncak-puncaknya
mencerminkan gugus fungsi khusus bagi setiap substansi. Teknik ini bersifat tidak
merusak, relatif efisien waktu, serta hanya memerlukan persiapan sampel yang

biasanya tidak rumit (Gong et al., 2024).
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Gambar 8. Prinsip kerja FTIR (Johnston, 1990).

Metode FTIR dapat diterapkan untuk mengidentifikasi kelompok fungsional utama
seperti karbonat, fosfat, amida, silikat dan lainnya. Selain itu, teknik ini juga dapat
digunakan untuk menganalisis perubahan struktur kimia yang terjadi akibat sintesis,
degradasi, atau interaksi dengan lingkungan (Yusuf, 2023). Prinsip dasar FTIR
menjelaskan bahwa setiap kelompok fungsional dalam molekul memiliki pola
penyerapan inframerah yang unik. Hal ini memungkinkan identifikasi spesifik
dalam bidang kimia, bahkan pada tingkat nanometer. Namun, FTIR memiliki
keterbatasan dalam resolusi spasial akibat efek difraksi cahaya. Untuk mengatasi
masalah ini, teknik nano-FTIR telah dikembangkan, menggabungkan FTIR dengan
mikroskopi optik. Dengan pendekatan ini, karakterisasi kimia dapat dilakukan pada
resolusi setinggi puluhan nanometer (Hillenbrand, 2012).



METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Pusat Riset Teknologi Pertambangan-

Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), JI. Insinyur Sutami, KM 15, Serdang,

Kec. Tanjung Bintang, Kabupaten Lampung Selatan dari bulan April 2025 hingga

Juni 2025.

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Alat-alat Penelitian

No. Nama Fungsi

1. Oven Menurunkan kadar air yang terkandung dalam
bahan baku dan mengeringkan produk.

2. Furnace Memanaskan bahan baku briket hingga berubah
menjadi arang (char).

3. Desikator Mendinginkan sampel setelah pemanasan.

4. Mesin Press Membentuk dan memadatkan biobriket.

5. Cawan Porselen Wadah sampel bahan baku saat proses pemanasan
di dalam furnace.

6. Mortar dan Alu Menghaluskan bahan baku agar menjadi partikel
yang lebih kecil.

7. Siave Shaker Mengayak arang kulit kopi dan ampas tebu.

8. Neraca Analitik Menimbang arang bahan baku biobriket.

9. Cetakan Briket Mencetak campuran biobriket.

berbentuk silinder
10. Timbangan Digital
11. Wadah Klip Plastik

12. Penjepit Besi

Menimbang sampel biobriket.

Menampung serbuk arang kulit kopi dan ampas
tebu setelah pengayakan.

Membantu memegang cawan porselen saat proses
pembakaran.
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Penelitian ini ditunjang dengan beberapa bahan yang digunakan. Bahan yang

digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 7.

Tabel 7. Bahan-bahan Penelitian

No. Nama Fungsi

1. Kulit Kopi Sebagai bahan baku pembuatan briket

2. Ampas Tebu Sebagai bahan baku pembuatan briket

3. Molasses Sebagai bahan perekat organik

4. Tepung Tapioka Sebagai  bahan  perekat dalam
pembuatan briket

5. Air Sebagai  pelarut perekat dalam

pembuatan perekat briket

3.3 Prosedur Kerja

3.3.1 Pengeringan Bahan Baku

Limbah ampas tebu yang akan digunakan terlebih dahulu melalui proses
pengeringan untuk mengurangi kadar air yang ada. Setelah proses pengeringan,
ampas tebu yang sudah kering kemudian dioven. Limbah ampas tebu dijemur di
bawah sinar matahari selama kurang lebih 1 hari. Selanjutnya ampas tebu
dikeringkan di dalam oven dengan suhu 110°C selama 2 jam hingga benar-benar
kering. Sementara itu, kulit kopi tidak melalui proses pengeringan baik dengan cara

dijemur maupun dioven, karena kondisi kulit kopi sudha dalam keadaan kering.

3.3.2 Pengarangan

Kulit kopi dan ampas tebu kemudian melalui proses pengarangan di dalam furnace.
Langkah pertama yang dilakukan adalah menimbang limbah kulit kopi dan ampas
tebu dengan menggunakan timbangan digital. Setelah ditimbang, bahan baku
dipindahkan ke dalam cawan porselen untuk proses pemanasan di dalam furnace

pada suhu 600°C selama 120 menit.
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3.3.3 Penghalusan Arang
Setelah dingin, arang dari limah kulit kopi dan ampas tebu kemudian dihaluskan
dengan menggunakan mortar atau alat penumbuk. Proses ini bertujuan untuk

memperkecil ukuran partikel sehingga memudahkan proses pengayakan.

3.3.4 Pengayakan Serbuk Arang

Untuk mendapatkan ukuran partikel serbuk arang yang diinginkan, proses
pengayakan dilakukan dengan menggunakan ayakan 100 mesh. Serbuk arang dari
kulit kopi diayak untuk memisahkan partikel-partikel halus dari arang kulit kopi
yang berukuran besar. Demikian pula serbuk arang dari ampas tebu juga diayak
untuk memisahkan gumpalan-gumpalan kecil yang tidak ikut hancur pada saat
proses penumbukan dari serbuk arang ampas tebu, dan didapatkan serbuk arang
ukuran lolos 100 mesh.

3.3.5 Pembuatan Perekat

Langkah selanjutnya adalah membuat perekat untuk biobriket. proses ini dimulai
dengan menimbang tepung tapioka dan menyiapkan air. Setelah itu, tepung tapioka
yang sudah ditimbang dimasukkan ke dalam mangkuk, lalu ditambahkan air dan
diaduk menggunakan sendok. Campuran tersebut kemudian dipanaskan hingga
mengental. Pengadukan terus dilakukan selama pemanasan untuk mempercepat

proses penggumpalan.

3.3.6 Proses Pencampuran Serbuk Arang dan Perekat

Langkah selanjutnya adalah mencampurkan serbuk arang sesuai komposisi pada
Tabel 8 dan 9 yang telah ditentukan dengan perekat, kemudian aduk hingga
tercampur rata. Proses pengadukan campuran dilakukan dengan menggunakan

sendok untuk memastikan pencampuran yang merata.
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3.3.7 Proses Pembriketan

Proses pembentukan biobriket dilakukan dengan menggunakan mesin press.
Adonan biobriket dicetak menjadi bentuk silinder dengan menggunakan cetakan
yang telah disiapkan. Setelah dicetak, adonan biobriket dikeluarkan dari cetakan.
Selanjutnya, biobriket yang telah dicetak dikerigkan dalam oven pada suhu 110°C

selama 5 jam.

3.4 Perlakuan

Perlakuan dalam penelitian biobriket mengkomposisikan antara bahan baku dan
perekat. Tujuan dari perlakuan ini adalah menentukan komposisi terbaik antara
bahan baku dan perekat. Pencampuran antara bahan baku dan perekat seperti pada

Tabel 8 dan Tabel 9 berikut.

Tabel 8. Variasi Komposisi Bahan dan Perekat Molasses

Komposisi Kulit Kopi (%) Ampas Tebu (%) Perekat (%)
K1 95 0 5
K2 86 9 5
K3 79 16 5
K4 73 22 5
K5 67 28 5

Tabel 9. Variasi Komposisi Bahan dan Perekat Tepung Tapioka

Komposisi Kulit Kopi (%) Ampas Tebu (%) Perekat (%)
K1 0 95 5
K2 9 86 5
K3 16 79 5
K4 22 73 5
K5 28 67 5




29

3.5 Pengujian Biobriket

Uji pada produk biobriket pada penelitian ini yaitu uji proksimat.

3.5.1 Pengujian Kadar Air (Moisture Content)

Pengujian kadar air briket melalui tahapan sebagai berikut.

1.
2.

Sampel briket disiapkan untuk dilakukan pengujian.
Cawan porselen ditimbang menggunakan neraca analitik untuk mengetahui

massa awalnya.

3. Sampel briket diletakkan di dalam cawan porselen sebanyak 1 gram.

Cawan porselen yang berisi spesimen briket dimasukkan ke dalam oven pada
temperatur 100°C selama 120 menit.

Setelah proses pengovenan selesai, cawan porselen dikeluarkan dari oven dan
didinginkan di dalam desikator selama * 45 menit.

Setelah didinginkan, cawan porselen berisi spesimen ditimbang untuk
memperoleh massa spesimen setelah pemanasan.

Nilai kadar air dapat dihitung dengan persamaan (2.1).

Rancangan dari data yang akan diperoleh disajikan pada tabel berikut.
Tabel 10. Rancangan Uji Kadar Air Biobriket Perekat Molasses

Komposisi Cawan + Cawan + Sampel Kadar Air (%)
Sampel (gram)  Setelah Pemanasan
(gram)
K1
K2
K3
K4
K5

Tabel 11. Rancangan Uji Kadar Air Biobriket Perekat Tepung Tapioka

Komposisi Cawan + Cawan + Sampel Kadar Air (%)
Sampel (gram)  Setelah Pemanasan
(gram)
K1
K2
K3
K4

K5
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3.5.2 Pengujian Kadar Zat Terbang (Volatile Matter)

Pengujian kadar zat terbang briket melalui tahapan sebagai berikut.

1. Cawan porselen berisi spesimen yang telah di oven selama 120 menit
ditimbang menggunakan neraca analitik.

2. Suhu furnace dipastikan telah berada pada temperatur 700°C sebelum sampel
dimasukkan.

3. Cawan porselen yang berisi spesimen briket dimasukkan ke dalam furnace.

4. Setelah 7 menit cawan dikeluarkan dan didinginkan di dalam desikator selama
* 45 menit.

5. Cawan porselen berisi spesimen ditimbang.

6. Nilai kadar zat terbang dapat dihitung dengan persamaan (2.2).

Rancangan dari data yang akan diperoleh disajikan pada tabel berikut.

Tabel 12. Rancangan Uji Kadar Zat Terbang Biobriket Perekat Molasses

Komposisi Cawan + Cawan + Sampel Kadar Zat
Sampel (gram)  Setelah Pemanasan Terbang (%)
(gram)
K1
K2
K3
K4
K5

Tabel 13. Rancangan Uji Kadar Zat Terbang Biobriket Perekat Tepung Tapioka

Komposisi Cawan + Cawan + Sampel Kadar Zat
Sampel (gram)  Setelah Pemanasan Terbang (%)
(gram)
K1
K2
K3
K4

K5
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3.5.3 Pengujian Kadar Abu (Ash Content)

Pengujian kadar abu briket melalui tahapan sebagai berikut.

1. Cawan porselen berisi spesimen yang telah di furnace selama 7 menit
ditimbang menggunakan neraca analitik.

2. Setelah itu cawan porselen dimasukkan pada furnace dalam temperatur 700°C
selama 120 menit.

3. Cawan yang dipanaskan kemudian didinginkan selama + 45 menit di dalam
desikator.

4. Cawan porselen berisi spesimen ditimbang.

5. Nilai kadar abu dapat dihitung dengan persamaan (2.3).

Rancangan dari data yang akan diperoleh disajikan pada tabel berikut.
Tabel 14. Rancangan Uji Kadar Abu Biobriket Perekat Molasses

Komposisi Cawan Cawan + Sampel Cawan + Kadar Abu

Kosong Setelah Pemanasan  Abu (gram) (%0)
(gram) (gram)

K1

K2

K3

K4

K5

Tabel 15. Rancangan Uji Kadar Abu Biobriket Perekat Tepung Tapioka

Komposisi Cawan Cawan + Sampel Cawan + Kadar Abu
Kosong  Setelah Pemanasan  Abu (gram) (%)
(gram) (gram)
K1
K2
K3
K4

K5
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3.6 Diagram Alir Penelitian

Diagram liar tentang pembuatan biobriket menggunakan kulit kopi dan ampas tebu
akan digunakan untuk mengetahui gambaran umum kegiatan penelitian dan proses

yang akan dilakukan dapat dilihat pada Gambar 9, 10, dan 11.

1) Diagram Pembuatan Biobriket

Kulit kopi, ampas tebu, tepung tapioka dan molasses

v

Ampas tebu dikeringkan dibawah panas matahari selama 1 hari,
selanjutnya dikeringkan dalam oven pada suhul10°C selama 120 menit

v

Kulit kopi dan ampas tebu kering

v

Kulit kopi dan ampas tebu dikarbonisasi dalam firrnace pada suhu 600°C
selama 120 menit

v

Arang kulit kopi dan ampas tebu

v

Arang kulit kopi dan ampas tebu didinginkan dalam desikator selama + 45
menit

v

Arang kulit kopi dan ampas tebu dihaluskan dan diayak lolos 100 mesh

v

Serbuk arang kulit kopi dan ampas tebu lolos 100 mesh

v

Serbuk arang kulit kopi dan ampas tebu ditimbang dengan komposisi pada
tabel 8 dan 9

v

Serbuk arang kulit kopi dan ampas tebu dicampur dengan perekat (tepung
tapioka dan molasses) dengan komposisi pada tabel 8 dan 9

Didapat campuran bahan biobriket

v

Campuran bahan biobriket dicetak dengan cetakan berbentuk silinder dan
ditekan menggunakan mesin press

10 sampel biobriket berbentuk silinder (basah)

v

10 sampel biobriket dikeringkan dalam oven pada suhu 110°C selama 3
jam

v

10 sampel biobriket diuji proksimat

Gambar 9. Diagram pembuatan biobriket




2) Diagram Alir Uji Proksimat

v

/ 10 sampel biobriket diuji kadar air /

¥
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H/

10 sampel VM diuji kadar abu /

¥

Cawan porselen kosong ditimbang

v

Sampel seberat 1 gram ditimbang, lalu diletakkan
ke dalam cawan porselen

v

Sampel dipanaskan dengan posisi cawan terbuka
dalam oven pada suhu 100°C selama 2 jam

v

Sampel diletakkan dalam desikator selama £45
menit

v

Sampel dimasukkan ke dalam furnace pada suhu
700°C selama 2 jam, dengan posisi cawan tertutup

v

Sampel diletakkan dalam desikator selama +45
menit

v

Sampel ditimbang untuk memperoleh massa akhir

setelah pemanasan

v

/ 10 sampel AC diuji karbon tetap /

Sampel ditimbang untuk memperoleh massa akhir
setelah pemanasan

v

v

Sampel dihitung dengan persamaan 2.4

/ 10 sampel MC diuji kadar zat terbang /

v

Sampel dimasukkan ke dalam firrnace pada suhu
700°C selama 7 menit, dengan posisi cawan
terbuka

v

Sampel diletakkan dalam desikator selama =45
menit

v

Sampel ditimbang untuk memperoleh massa akhir
setelah pemanasan

Gambar 10. Diagram alir uji proksimat
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3) Diagram Alir Penelitian

/ Kulit kopi dan ampas tebu /

v

Kulit kopi dan ampas tebu
dikarbonisasi dalam furnace

Y
/ Arang kulit kopi dan ampas tebu /

v

Arang kulit kopi dan ampas tebu dijadikan
biobriket

v
/ 10 sampel biobriket /
v

Dihaluskan dan diayak lolos 100 mesh

Uji proksimat
I

v v v v

Kadar air Kadar zat terbang Kadar abu Karbon tetap
[ I I I

v

Sampel yang dipilih, sampel
dengan karbon tetap tertinggi dan
terendah

v

Karakterisasi XRD, XRF, SEM-
EDS dan FTIR

v

< Kesimpulan <

Gambar 11. Diagram alir penelitian




V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1.

Komposisi kulit kopi, ampas tebu, dan perekat (molasses dan tepung tapioka)
berpengaruh terhadap karakteristik biobriket. Kadar abu relatif dipengaruhi
oleh kandungan mineral dari bahan baku dan perekat, sementara kadar karbon
tetap cenderung meningkat seiring dengan kombinasi komposisi yang optimal.
Sampel K3 (16% kulit kopi) memiliki nilai karbon tetap tertinggi sebesar
88,10% dan sampel K3 (16% ampas tebu) terlihat performa terbaik dengan
nilai karbon tetap sebesar 84,60%. Nilai karbon tetap yang tinggi terlihat bahwa
proses karbonisasi berlangsung optimal. Sampel NJ 2 (K3 tepung tapioka)
terlihat kualitas terbaik menurut SNI dengan karbon tetap tertinggi sebesar
88,10% dan kadar abu terendah sebesar 9,85%.

Hasil karakterisasi sampel menggunakan alat X-Ray Fluorescence (XRF)
terlihat bahwa senyawa dominan dalam biobriket adalah K>O, CaO, dan Fe,Oa.
Senyawa K>O merupakan unsur terbanyak dengan persentase mencapai
44,93%, yang terlihat tingginya kandungan mineral dari bahan baku kulit kopi.
Variasi komposisi bahan baku menghasilkan perbedaan persentase senyawa
oksida, yang mempengaruhi kadar abu serta kestabilan termal biobriket.

Hasil karakterisasi sampel menggunakan alat X-Ray Diffraction (XRD) terlihat
adanya fasa kristalin utama berupa K>O, CaO, Fe;O3z, dan P.Os yang terbentuk
dari sisa abu biobriket. Intensitas puncak difraksi dipengaruhi oleh komposisi
bahan baku, di mana semakin tinggi kadar mineral (khususnya K>O dan CaO),

semakin kuat struktur kristal yang terbentuk pada biobriket.
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Hasil karakterisasi sampel menggunakan alat FTIR terlihat adanya gugus
fungsi utama lignoselulosa seperti -OH, C-H, C=0,dan C=C. Perbedaan
intensitas pita terlihat variasi komposisi mempengaruhi senyawa organik
setelah proses karbonisasi. Kondisi tersebut diindikasikan bahwa struktur
lignin, selulosa, dan hemiselulosa masih bertahan serta berkontribusi pada
pembentukan karbon tetap.

Hasil karakterisasi sampel menggunakan alat SEM — EDS terlihat permukaan
biobriket dengan pori-pori yang bervariasi, mulai dari berongga besar hingga
padat dan halus. Analisis EDS terlihat unsur-unsur utama seperti C, O, K, Ca,
dan Mg terdeteksi merata, keberadaan mineral anorganik ini berpengaruh

terhadap pembentukan abu dan stabilitas struktur biobriket.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka saran untuk penelitian

selanjutnya yaitu:

1.

Penelitian lebih lanjut disarankan utuk mengeksplorasi persentase perekat yang
lebih bervariasi, untuk mengetahui pengeruh terhadap durasi pembakaran
biobriket.

Penelitian lebih lanjut disarankan untuk menambahkan uji nilai kalor dan
kekuatan mekanik agar karakteristik biobriket dapat dievaluasi secara

menyeluruh sebagai bahan bakar alternatif.
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