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ABSTRACT: This study aims to evaluate the potential of sub-bituminous coal waste and sea-

weed-derived carbon as raw materials for the development of briquettes through a carbonization 

process as an alternative fuel. The carbonization of seaweed biomass was conducted at tempera-

tures of 300°C, 400°C, and 500°C, with variations in coal-to-seaweed  carbon  mixing  ratios of 

1:1, 5:3, and 6:2, as well as a  control  sample    consisting of 100% coal. The optimal briquette 

(3B2, a 5:3 ratio at 300°C) achieved a calorific value of 4834 cal/g, a density of 0.6 g/cm³, and a 

burning time of 50 minutes, with reductions in SOx, NOx, and COx emissions by 11.11%, 25.00%, 

and 3.17%, respectively, compared to the control sample. Proximate analysis of the 3B2 bri-

quette indicated a fixed carbon content of 41.03%, volatile matter content of 18%, and ash con-

tent of 36.77%. Although the proximate analysis did not meet all SNI parameters, the  3B2  bri-

quette has  potential as  a low-emission  alternative fuel. The results of this study suggest that uti-

lizing sub-bituminous coal waste and seaweed biomass offers potential as a low-emission fuel to 

mitigate the environmental impacts of fossil fuel usage. 
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PENDAHULUAN 

 Emisi karbon dari pembakaran bahan ba-

kar fosil telah mencapai tingkat yang 

mengkhawatirkan. Pada tahun 2021, emisi 

karbon dioksida mencapai 36,6 gigaton, 

dengan sektor energi menyumbang lebih dari 

70% dari total emisi tersebut (International 

Energy Agency (IEA), 2022). Batubara teri-

dentifikasi sekitar 40% dari emisi tersebut.  

Peningkatan emisi CO2 akibat aktivitas manu-

sia, terutama dari sektor industri, telah me-

nyebabkan peningkatan suhu yang berkorelasi 

dengan pertumbuhan ekonomi (Fan et al., 

2023). Pemanasan berdampak pada kerusakan 

lingkungan, dan meningkatkan risiko bencana  

alam  yang  mengganggu  keseimbangan 

ekosistem dan stabilitas ekonomi (Fawzy et 

al., 2020; Li, 2023). Laporan IPCC, (2019) 

menjelaskan peran besar bahan bakar fosil da-

lam perubahan iklim. 

Indonesia adalah salah satu negara dengan 

tingkat ketergantungan yang tinggi pada batu-

bara sebagai sumber energi utama. Bauran  

energi nasional didominasi oleh bahan bakar 
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fosil, terutama batubara, yang menyumbang 

proporsi besar terhadap emisi karbon (Climate, 

2021; Hasnanto and Setiawan, 2024). 

Ketergantungan Indonesia pada batubara se-

bagai sumber energi utama  menimbulkan  

situasi  sulit  di  mana  pemenuhan  kebutuhan  

energi  harus  diselaraskan  dengan  upaya  pe-

lestarian  lingkungan. Meskipun ada upaya 

peningkatan pemanfaatan energi hijau, ke-

bijakan energi di Indonesia masih berfokus 

pada batubara untuk memenuhi kebutuhan   

energi yang terus meningkat (Mulyono, 2021).  

Selain  itu, tekanan  untuk  mempertahankan   

ketergantungan pada batubara masih tinggi 

karena dipengaruhi oleh kepentingan politik 

dan ekonomi,  meskipun dampak lingkungan 

diabaikan (Ordonez et al., 2021). Intervensi 

pemerintah, seperti pembatasan produksi batu-

bara, diperlukan untuk menjaga cadangan en-

ergi dan memenuhi permintaan domestik 

hingga tahun 2050 (Hudaya et al., 2019).  Un-

tuk mengatasi permasalahan ini, diperlukan 

pergeseran  bertahap  menuju penggunaan   

energi terbarukan yang sejalan dengan ke-

bijakan energi berkelanjutan (Yudiartono et 

al., 2023). 

Salah satu pendekatan yang dapat diterap-

kan adalah memanfaatkan sumber daya yang 

tersedia, seperti limbah batubara dan biomassa 

rumput laut,  untuk mendukung perubahan  

energi dan mengurangi emisi  karbon. 

Indonesia memiliki peluang dalam       

memanfaatkan limbah batubara sebagai sum-

ber energi alternatif. Sebagai salah satu pro-

dusen batubara terbesar di dunia, Indonesia 

memproduksi 616 juta ton pada tahun 2019 

dan 563 juta ton pada tahun 2020 (Ministry of 

Energy and Mineral Resouces - Republic of 

Indonesia, 2021).  

Limbah batubara, khususnya residu        

laboratorium, selama ini menjadi masalah 

lingkungan. Residu  tersebut  memiliki           

kandungan karbon yang dapat dimanfaatkan 

sebagai bahan bakar alternatif  (Nurhalim et 

al., 2018; Nikiforov et al., 2023). Di sisi lain, 

rumput  laut  merupakan  salah  satu  jenis   

biomassa yang melimpah di Indonesia dan 

memiliki potensi besar sebagai bahan bakar 

alternatif  (Stiger-Pouvreau et al., 2016; 

Monteiro and Ferreira, 2022; Kalak, 2023). 

Pemanfaatan limbah rumput  laut dalam  pem-

buatan briket diharapkan  dapat  mengurangi  

dampak  lingkungan  yang  ditimbulkan oleh 

residu dari laboratorium. Khan et al., 2022  

melaporkan bahwa limbah rumput laut meru-

pakan bahan baku potensial untuk produksi 

briket. Biomassa rumput laut memiliki  be-

berapa kelebihan, seperti ketersediaannya yang  

melimpah  di  wilayah  pesisir, laju pertum-

buhan  yang  cepat,  serta karakteristiknya  se-

bagai  sumber  daya terbarukan yang ramah 

lingkungan. Studi terdahulu menunjukkan 

bahwa karbon dari rumput laut memiliki nilai 

kalor tinggi dan struktur pori yang dapat 

meningkatkan kinerja pembakaran (Zhao et 

al., 2022). Yong et al., (2022) menambahkan 

bahwa struktur pori karbon rumput laut men-

dukung optimalisasi pembakaran. Pada tahun 

2019, Indonesia menghasilkan sekitar 9,66 juta 

ton biomassa rumput laut, yang menempat-

kannya sebagai produsen terbesar kedua di 

dunia setelah China, dengan kontribusi sebesar 

38% dari pasar global. Selain itu, Indonesia  

memiliki potensi area budidaya rumput laut 

seluas 12,3 juta hektar, meskipun baru 102 

hektar  atau  sekitar  0,8%  yang telah di-

manfaatkan untuk budidaya (Basyuni et al., 

2024).  

Oleh karena itu, studi ini bertujuan untuk 

mengevaluasi potensi pemanfaatan limbah pa-

dat batubara sub-bituminus dan biomassa 

rumput laut sebagai bahan baku dalam pembu-

atan briket. Kadar karbon yang tinggi pada 

kedua material tersebut memberikan peluang 

besar dalam menghasilkan bahan bakar alter-

natif berupa briket.  

Proses pembuatan briket dari limbah padat 

berkontribusi pada pengurangan volume 

limbah dan meminimalkan dampak negatif 

terhadap lingkungan. Pemanfaatan briket 

ramah lingkungan  diharapkan dapat berperan 

dalam penurunan emisi gas rumah kaca. 

 

MATERI DAN METODE  

 

1. Waktu dan Tempat 

Penelitian dilakukan dari Juli hingga Sep-

tember 2024 di Laboratorium OTK UKI Pau-

lus dan Laboratorium PT Geoservice Cabang 

Pangkep, yang menyediakan  limbah batubara 

sub-bituminus sebagai bahan baku penelitian.  
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Pengujian emisi briket dilakukan di Balai Be-

sar Hasil Industri Pertanian Makassar. 

 

2. Bahan dan Alat 

Limbah rumput laut kering diperoleh dari 

petani rumput laut di Kabupaten Pangkep, se-

dangkan limbah batubara subbituminous di-

peroleh dari PT Geoservice Cabang Pangkep. 

Bahan tambahan yang digunakan meliputi 

aquadest sebagai pelarut dalam proses pen-

campuran, dan tepung tapioka sebagai bahan 

perekat briket. 

Alat utama yang digunakan yaitu neraca 

analitik merek Sartorius digunakan untuk  

menimbang bahan dengan tingkat presisi  

0,0001 gram. Cetakan briket, dibuat khusus    

4 cm x 4 cm x 4 cm di PT Karya Baru Ti-

numbu. Furnace merek Carbolite digunakan 

dalam proses karbonisasi untuk memanaskan 

bahan dengan kontrol suhu yang presisi. Gelas 

beker merek Pyrex, spatula dan nampan plas-

tik digunakan untuk menangani bahan selama 

proses pencampuran, plate aluminium, tray 

aluminium, sedangkan jaw crusher merek 

Dingbo berfungsi untuk menghancurkan 

limbah batubara subbituminous. Oven merek 

Memmert digunakan untuk mengeringkan ba-

han. Desikator digunakan untuk menyimpan 

bahan kering dan mencegah penyerapan 

kelembapan dari udara, dan menjaga stabilitas 

bahan selama penyimpanan. Hot plate 

digunakan untuk memanaskan larutan campu-

ran tepung tapioka dengan air sebagai perekat. 

 

3. Metode Percobaan 

Proses pembuatan briket batubara dalam 

penelitian ini mengacu pada prosedur dasar 

briketting batubara, dengan penambahan 

rumput laut sebagai bahan baku. 

 

Rasio Campuran Bahan 

Briket dibuat dengan tiga variasi rasio 

campuran antara batubara sub-bituminus dan 

karbon hasil karbonisasi rumput laut, yaitu  

1:1, 5:3, dan 6:2 (w/w). Pemilihan rasio ber-

tujuan untuk mengevaluasi pengaruh kompo-

sisi karbon rumput laut terhadap sifat fisik, 

kimia, dan emisi dari briket yang dihasilkan. 

Rasio1:0 digunakan sebagai kontrol. 

 

 

Tahap karbonisasi rumput laut 

Karbonisasi rumput laut diawali dengan 

persiapan bahan baku. Limbah rumput laut 

kering dihaluskan menggunakan jaw crusher 

hingga mencapai ukuran partikel seragam            

(< 1 mm).  Kadar air, kadar abu, zat volatil, 

dan nilai kalor bahan baku ditentukan melalui 

karakterisasi awal. Serbuk rumput laut 

kemudian dikarbonisasi dalam furnace  pada 

tiga suhu berbeda, yaitu 300°C, 400°C, dan 

500°C, masing-masing selama 2 jam. Pemili-

han suhu karbonisasi didasarkan pada literatur 

yang menunjukkan pengaruh suhu terhadap 

struktur dan kinerja karbon. Suhu 300°C 

mempertahankan kandungan volatil yang lebih 

tinggi, yang berfungsi sebagai perekat alami 

dalam briket. Suhu 400°C menghasilkan kar-

bon dengan kandungan volatil dan struktur 

lebih stabil, tanpa kehilangan massa karbon. 

Pada suhu 500°C untuk memaksimalkan 

degradasi senyawa volatil dan pembentukan 

karbon berpori, yang dapat meningkatkan 

kinerja pembakaran. Karbonisasi bertujuan 

untuk menghilangkan komponen volatil dan 

menghasilkan karbon padat (arang).  Arang 

yang dihasilkan digiling hingga mencapai uku-

ran partikel sekitar 0,35 mm menggunakan jaw 

crusher untuk meningkatkan luas permukaan 

dan homogenitas campuran. 

 

Tahap pencampuran bahan baku dan pem-

bentukan briket 

Batubara sub-bituminus dan karbon 

rumput laut dicampur sesuai rasio yang telah 

ditentukan (1:0, 1:1, 5:3, dan 6:2), dengan  te-

pung tapioka sebagai bahan perekat (20% dari 

total berat). Campuran diaduk hingga homo-

gen menggunakan mixer.  Briket dicetak  ber-

bentuk kotak (4 cm x 4 cm x 4 cm) 

menggunakan alat pencetak hidrolik.  Briket 

yang dihasilkan dikeringkan dalam oven pada 

suhu 105°C selama 1 jam untuk mengurangi 

kadar air, kemudian dikeringkan pada suhu 

ruang selama 8 hari. 

 

4. Analisa Proximate 

Analisa proximate merupakan suatu 

metode analisis untuk mengidentifikasi kadar 

air (Moisture Content), kadar abu (Ash Con-

tent), kadar zat terbang (volatile matter), dan 
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kadar karbon tetap (fixed carbon) dalam sam-

pel. 

 

Kadar air (Moisture Content) 

Kadar air sampel ditentukan berdasarkan 

metode ASTM D3173 − 11, (2011). Sampel 

briket ±1 g dipanaskan dalam oven pada suhu 

104-107 °C hingga mencapai berat konstan 

(selama ± 4 jam dalam desikator). Persentase 

kadar air dihitung menggunakan persamaan 

berikut: 

% Kadar Air =  [
𝑚2− 𝑚3

𝑚2− 𝑚1
] x100  (1) 

di mana m1, m2, dan m3 masing-masing me-

wakili massa wadah kosong (gram), massa 

wadah berisi sampel sebelum pengeringan 

(gram), dan massa wadah berisi sampel setelah 

pengeringan hingga mencapai berat konstan 

(gram). 

 

Kadar abu (Ash Content) 

Analisis kadar abu dilakukan mengikuti 

metode standar ASTM D3174−12, (2018). 

Sampel briket batubara dengan massa sekitar 1 

gram ditempatkan dalam wadah yang telah 

diketahui massanya, kemudian dipanaskan da-

lam furnace pada suhu 750 °C selama 4 jam. 

Sisa pembakaran (abu) yang tertinggal dalam 

wadah kemudian ditimbang. Persentase kadar 

abu dapat dihitung menggunakan persamaan 

berikut: 

% Kadar Abu =  [
𝑚3− 𝑚1

𝑚2− 𝑚1
] x100%   (2) 

di mana m1, m2, dan m3 masing-masing me-

wakili massa wadah kosong (gram), massa 

wadah berisi sampel (gram), dan massa wadah 

berisi sampel setelah pemanasan (gram). 

 

Kadar zat terbang (Volatile Matter)  

Analisis kadar zat terbang dilakukan 

mengikuti metode standar ASTM D3175–11, 

(2011). Sampel dengan massa sekitar 1 gram 

ditempatkan dalam wadah tertutup yang telah 

diketahui massanya, kemudian dipanaskan da-

lam furnace pada suhu 950°C selama 7 menit 

dalam kondisi tanpa aliran udara (oksigen 

terbatas). Massa wadah beserta sisa arang 

setelah pemanasan kemudian ditimbang. Per-

sentase kadar zat terbang dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut: 

% Kadar zat terbang =  [
𝑚3− 𝑚1

𝑚2− 𝑚1
] x100%  (3) 

di mana m1, m2, dan m3 masing-masing me-

wakili massa wadah kosong (gram), massa 

wadah berisi sampel (gram), dan massa wadah 

berisi sampel setelah pemanasan (gram). 

 

Kadar karbon tetap (Fixed Carbon) 

Kadar karbon tetap dalam sampel diten-

tukan secara tidak langsung melalui perhi-

tungan berdasarkan hasil analisis proksimat. 

Perhitungan berdasarkan pada prinsip pengu-

rangan komponen-komponen volatil dan    

mineral dari total massa sampel. Persamaan 

yang digunakan adalah: 

% Fixed Carbon = 100% - %Kadar air - 

%Kadar abu - %VM (4) 

Nilai kalor 

Pengujian nilai kalori dilakukan mengikuti 

metode  ASTM D5865−12, (2012). Sampel 

dengan massa sekitar 1 gram ditempatkan da-

lam cawan dan dibakar dalam bom kalorimeter 

yang diisi dengan oksigen bertekanan 2-3 

MPa. Setelah sampel dibakar, panas yang 

dihasilkan akan meningkatkan suhu air di da-

lam kalorimeter. Perubahan suhu ini kemudian 

diukur dan digunakan untuk menghitung nilai 

kalori sampel. Sebelum pengujian, kalorimeter 

dikalibrasi menggunakan standar yang telah 

diketahui nilai kalorinya. Data  pengujian,  

seperti massa sampel, nomor sampel, dan no-

mor bom kalorimeter, dimasukkan ke dalam 

mikroprosesor untuk perhitungan otomatis. 

Hasil akhir berupa nilai kalori sampel akan 

ditampilkan dan dicetak.  

 

Uji kepadatan briket 

Kepadatan briket merupakan per-

bandingan massa terhadap volume briket yang 

diperoleh dari hasil pembagian massa briket 

dengan volume yang dihitung berdasarkan 

pengukuran panjang, lebar, dan tinggi briket 

menggunakan venier caliper. 

 

Uji nyala briket 

Uji nyala briket atau waktu pembakaran 

dilakukan untuk menentukan durasi yang di-

perlukan briket untuk terbakar sempurna hing-

ga hanya menyisakan abu. 
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Uji emisi briket 

Analisis emisi dilakukan untuk           

mengevaluasi dampak lingkungan dari pemba-

karan briket, dengan mengukur konsentrasi gas 

SOx, NOx, dan COx yang dihasilkan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis proksimat rumput laut sebelum 

dan setelah karbonisasi menunjukkan peru-

bahan pada komposisi bahan.  Karbonisasi pa-

da berbagai suhu (300oC, 400oC, dan 500oC) 

menghasilkan perubahan pada kadar air (Mois-

ture Content), kadar abu (Ash Content), kadar 

zat terbang (volatile matter), dan kadar karbon 

tetap (fixed carbon) dalam sampel. 

 Gambar 1 dan 2 menunjukkan pengaruh 

suhu karbonisasi terhadap komposisi 

proksimat dan nilai kalor rumput laut.  Terjadi 

penurunan kadar air dan zat volatil seiring 

dengan peningkatan suhu karbonisasi.  

Penurunan kadar air ini disebabkan oleh pen-

guapan air bebas dan dekomposisi termal air 

terikat dalam biomassa (Soroush et al., 2023, 

2024; Lu et al., 2024) .  Sedangkan, penurunan 

zat volatil mengindikasikan pelepasan senya-

wa organik volatil selama proses karbonisasi 

(Zhao et al., 2022).  

 

 
 

Gambar 1. Perubahan komposisi proksimat 

rumput laut sebelum dan setelah karbonisasi                 

 

Di sisi lain, kadar abu meningkat dengan pen-

ingkatan suhu karbonisasi, menunjukkan 

akumulasi residu mineral (Haykiri-Acma et 

al., 2013; Wang et al., 2017). Sementara da-

lam penelitian sebelumnya pada rumput laut 

melalui karbonisasi, di mana kadar abu 

meningkat akibat konsentrasi residu anorganik 

setelah penghilangan komponen organik 

(Haykiri-Acma et al., 2013).  

Kadar karbon tetap, yang merupakan pa-

rameter dalam menentukan kualitas bahan ba-

kar, meningkat setelah karbonisasi pada 

300oC, dari 11,58% menjadi 19,32%. Pening-

katan suhu karbonisasi lebih lanjut menyebab-

kan penurunan kadar karbon tetap menjadi 

10,7% dan 6,48% pada 400oC dan 500oC,  

masing-masing. Penurunan disebabkan oleh 

dekomposisi karbon  pada suhu tinggi (Liu et 

al., 2019; Hung et al., 2021; Patel et al., 2021). 

Perubahan-perubahan ini berkontribusi pada 

peningkatan nilai kalor rumput laut pada suhu 

karbonisasi 300oC. Pada suhu karbonisasi 

400oC dan 500oC, nilai kalor menurun, 

disebabkan oleh dekomposisi karbon dan           

peningkatan kadar abu. Hasil tersebut menun-

jukkan bahwa suhu karbonisasi 300oC meru-

pakan suhu optimal untuk menghasilkan kar-

bon rumput laut dengan nilai kalor tertinggi. 

 

 
 

Gambar 2. Perubahan nilai kalor rumput laut 

sebelum dan setelah karbonisasi 

 

Proksimat briket  

Briket komposit batubara-rumput laut 

dibuat dengan memvariasikan rasio campuran 

(1:1, 5:3, dan 6:2) dan suhu karbonisasi 

rumput laut (300oC, 400oC, dan 500oC).  Ber-

dasarkan hasil analisis proksimat pada Gambar 

3, campuran rumput laut dengan batubara 

menunjukkan peningkatan kualitas briket 

dibandingkan dengan batubara, terutama kadar 

air dan abu.  Kadar air briket batubara (A) ada-

lah 9,48%, sedangkan briket campuran menun-

jukkan kadar air yang lebih rendah, berkisar 

antara 4,16% hingga 9,36%.  Penurunan kadar 

air disebabkan oleh proses karbonisasi rumput 

laut yang menghilangkan sebagian besar air 

dalam biomassa.  Selain itu, penambahan kar-
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bon rumput laut meningkatkan porositas 

briket, sehingga mempercepat penguapan air 

selama proses pengeringan. Kadar abu briket 

campuran juga lebih rendah dibandingkan  

dengan  briket  batubara. Kadar abu  briket  

batubara adalah  34,05%,  sementara briket  

campuran  memiliki  kadar  abu berkisar antara  

21,22%-29,46%. Pencampuran batubara 

dengan karbon rumput laut, yang memiliki 

Kadar abu lebih rendah, menghasilkan briket 

dengan kadar abu yang lebih rendah pula. 

Meskipun  karbonisasi meningkatkan  kadar  

abu  pada  rumput  laut, pencampuran  dengan  

batubara  pada rasio tertentu dapat  

menghasilkan  briket  dengan kadar  abu  yang  

lebih  rendah. 

Selama proses karbonisasi pada suhu 

tinggi (500oC), terjadi pengurangan kadar zat 

volatil dan peningkatan Kadar karbon tetap. 

Meskipun ada peningkatan pada beberapa pa-

rameter, sebagian besar sampel masih belum 

memenuhi standar SNI, terutama kadar karbon 

tetap yang hanya mencapai sekitar 24% dari 

77% yang dipersyaratkan. Peningkatan suhu 

karbonisasi berpengaruh  terhadap  pengu-

rangan zat volatil dan kelembapan, dan 

meningkatkan  kadar abu yang dapat 

menurunkan kualitas briket (Moloeznik 

Paniagua et al., 2024). 

Kadar karbon tetap yang tidak memenuhi 

standar juga menunjukkan bahwa meskipun 

karbonisasi dapat memperbaiki beberapa 

kualitas briket, masih diperlukan optimasi su-

hu karbonisasi dan rasio campuran untuk men-

capai hasil yang sesuai dengan standar SNI. 

 

Nilai kalor briket 

Nilai kalor briket merupakan salah satu 

parameter yang menentukan kualitas bahan 

bakar. Gambar 4 menampilkan nilai kalor 

(kal/g) dari sampel briket yang dihasilkan dari 

variasi suhu karbonisasi rumput laut dan rasio 

campuran batubara. 

Dampak karbonisasi rumput laut pada su-

hu 300oC dan 400oC menunjukkan pening-

katan nilai kalor.  Hal ini disebabkan oleh 

degradasi termal senyawa organik pada suhu 

tersebut, sehingga menghasilkan biochar 

dengan nilai kalor yang lebih tinggi (Hung et 

al., 2021).  

 

 
 

Gambar 3. Perbandingan komposisi proksimat briket batubara/rumput laut terhadap standar SNI 

Keterangan: A (Briket batubara), 3A1 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 300˚C, rasio 1:1); 3B2 (Briket batubara/rumput laut kar-

bonisasi suhu 300˚C, rasio 5:3); 3C3 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 300˚C, rasio 6:2); 4A1 (Briket batuba-

ra/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 1:1); 4B2 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 5:3); 4C3 

(Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 6:2); 5A1 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 500˚C, rasio 

1:1); 5B2 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 500˚C, rasio 5:3); 5C3 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 

500˚C, rasio 6:2); 
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Peningkatan suhu karbonisasi hingga 

500oC menyebabkan dekomposisi senyawa 

organik dan peningkatan kadar abu, sehingga 

menurunkan nilai kalor.  Najib et al., (2021) 

dan Patel et al., (2021) juga melaporkan hal 

serupa pada biomassa lain, di mana nilai kalor 

menurun setelah karbonisasi pada suhu di atas 

400oC. 

Rasio pencampuran batubara dan rumput 

laut yang telah dikarbonisasi juga berpengaruh 

terhadap nilai kalor yang dihasilkan. Briket 

dengan rasio batubara dan karbon rumput laut 

5:3 yang dikarbonisasi pada suhu 300oC (3B2) 

menunjukkan nilai kalor tertinggi (4834 kal/g). 

Sampel  briket  yang  diuji  menunjukkan  nilai  

kalor  di  bawah  standar  SNI  (5000  kal/g),  

meskipun  beberapa  diantaranya  mendekati  

nilai  tersebut. 

 

 

 
 

Gambar 4. Perbandingan nilai kalori briket dengan standar SNI berdasarkan suhu karbonisasi 

rumput laut dan briket rasio batubara/rumput laut 

Keterangan: A (Briket batubara), 3A1 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 300˚C, rasio 1:1); 3B2 (Briket batubara/rumput laut kar-

bonisasi suhu 300˚C, rasio 5:3); 3C3 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 300˚C, rasio 6:2); 4A1 (Briket batuba-

ra/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 1:1); 4B2 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 5:3); 4C3 

(Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 6:2); 5A1 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 500˚C, rasio 

1:1); 5B2 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 500˚C, rasio 5:3); 5C3 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 

500˚C, rasio 6:2); 

 

Kepadatan briket 

Kepadatan briket merupakan parameter 

yang mempengaruhi kinerja pembakaran, sta-

bilitas, serta kemudahan penanganan selama 

penyimpanan dan transportasi (Wilczyński et 

al., 2021; Obi et al., 2022). Gambar 5 

menyajikan kepadatan briket yang dihasilkan 

dari variasi suhu karbonisasi  rumput laut dan 

rasio campuran batubara. 

Pengujian kepadatan briket pada berbagai 

kondisi suhu karbonisasi dan rasio campuran 

antara karbon batubara dengan karbon rumput 

laut. Berdasarkan hasil pengujian, kepadatan 

briket bervariasi dari 0,45-0,60 cm³, tergan-

tung pada kondisi proses yang diterapkan. 

Hasil ini menunjukkan adanya hubungan anta-

ra kondisi suhu karbonisasi dan rasio pen-

campuran terhadap kepadatan dari briket yang 

dihasilkan. 

Briket dengan suhu karbonisasi lebih 

tinggi (500oC) menunjukkan kepadatan yang 

relatif tinggi, sedangkan pada suhu karbonisasi 

yang lebih rendah (400oC), kepadatan briket 

cenderung lebih rendah. Hal ini menandakan 

bahwa suhu karbonisasi berperan mempe- 

ngaruhi sifat fisik dari bahan baku, khususnya 
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pada proses dekomposisi termal dan 

penghilangan komponen volatil, yang memen-

garuhi kepadatan briket. Pada suhu 300oC, 

pelepasan awal komponen volatil menyebab-

kan peningkatan kepadatan bahan.   Pening-

katan terjadi karena partikel-partikel penyusun 

briket berikatan setelah sebagian  zat  volatil  

dilepaskan. Namun, pada suhu 400oC, redistri-

busi bahan mulai terjadi, dengan penghilangan 

komponen volatil yang lebih lanjut tetapi tanpa 

peningkatan kepadatan. Di suhu 500oC, 

struktur bahan menjadi lebih stabil dan terk-

ompresi, karena penghilangan hampir seluruh 

komponen volatil yang tersisa, menghasilkan 

kepadatan yang lebih tinggi lagi. Dalam 

penelitian De Girolamo et al., 2018  

melaporkan  volatil yang dilepaskan pada suhu 

rendah meningkatkan kerapatan material, se-

mentara redistribusi material terjadi pada suhu 

yang lebih tinggi. Lebih lanjut Liu et al., 2018 

membahas perubahan kepadatan briket saat 

suhu meningkat dari 300oC hingga 500oC. 

Pelepasan komponen volatil pada suhu rendah 

meningkatkan kepadatan, sedangkan stabilisasi 

struktur terjadi pada suhu yang lebih tinggi. 

Sementara itu, pengaruh rasio campuran 

juga menentukan kualitas briket. Rasio pen-

campuran batubara:rumput laut yang lebih 

tinggi, pada sampel 3B2 (5:3), menghasilkan 

briket dengan kepadatan lebih tinggi 

dibandingkan dengan rasio yang lebih rendah. 

Hal ini disebabkan oleh peningkatan jumlah 

bahan batubara, yang  memiliki  kepadatan  

lebih  tinggi  dibandingkan  dengan  karbon  

rumput  laut (Narzary and Das, 2022), sehing-

ga menghasilkan briket dengan porositas lebih 

rendah dan kepadatan lebih tinggi. Sebaliknya, 

pada rasio pencampuran yang lebih rendah 

(1:1), briket menunjukkan kepadatan yang 

lebih rendah, seperti pada sampel 4A1. Sifat 

karbon rumput laut yang cenderung lebih po-

rous dan ringan dibandingkan dengan batuba-

ra, sehingga menghasilkan briket dengan den-

sitas yang lebih rendah (Narzary and Das, 

2022; Obi et al., 2022). 

 
 

Gambar 5. Pengaruh variasi suhu karbonisasi rumput laut dan briket rasio batubara/rumput laut   

terhadap kepadatan briket 

Keterangan: A (Briket batubara), 3A1 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 300˚C, rasio 1:1); 3B2 (Briket batubara/rumput laut kar-

bonisasi suhu 300˚C, rasio 5:3); 3C3 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 300˚C, rasio 6:2); 4A1 (Briket batuba-

ra/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 1:1); 4B2 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 5:3); 4C3 

(Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 6:2); 5A1 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 500˚C, rasio 

1:1); 5B2 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 500˚C, rasio 5:3); 5C3 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 

500˚C, rasio 6:2); 
 

Uji Nyala Briket  

Uji nyala briket dilakukan untuk menge-

tahui waktu yang dibutuhkan briket untuk  ter-

bakar sempurna hingga menyisakan  abu (Osei 

Bonsu et al., 2020).  Gambar 6 menyajikan 

waktu nyala (menit) dari sampel briket yang 
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dihasilkan dari variasi suhu karbonisasi 

rumput  laut  dan  rasio  campuran  batubara. 

Hasil uji nyala menunjukkan bahwa baik 

suhu karbonisasi maupun rasio pencampuran 

batubara dan rumput laut mempengaruhi lama 

waktu pembakaran briket. Briket batubara 

(kontrol) memiliki durasi nyala terlama (54 

menit), diikuti oleh campuran dengan  proporsi  

batubara yang lebih tinggi. Untuk briket 

dengan campuran karbon rumput laut pada su-

hu karbonisasi 300°C (kode 3A1, 3B2, 3C3), 

terdapat penurunan waktu nyala hingga kis-

aran 43-51 menit. Pada suhu 400°C (kode 

4A1, 4B2, 4C3) menunjukkan waktu nyala 

yang lebih rendah di kisaran 40-48 menit. Se-

dangkan pada suhu 500°C (kode 5A1, 5B2, 

5C3) memiliki waktu nyala di kisaran 39-42 

menit. 

 

 
 

Gambar 6. Pengaruh variasi suhu karbonisasi rumput laut dan briket rasio batubara/rumput laut 

terhadap waktu nyala briket 

Keterangan: A (Briket batubara), 3A1 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 300˚C, rasio 1:1); 3B2 (Briket batubara/rumput laut kar-

bonisasi suhu 300˚C, rasio 5:3); 3C3 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 300˚C, rasio 6:2); 4A1 (Briket batuba-

ra/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 1:1); 4B2 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 5:3); 4C3 

(Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 400˚C, rasio 6:2); 5A1 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 500˚C, rasio 

1:1); 5B2 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 500˚C, rasio 5:3); 5C3 (Briket batubara/rumput laut karbonisasi suhu 

500˚C, rasio 6:2); 

 
Gambar 7. Perbandingan emisi gas SOx, NOx, dan COx dari briket batubara (A) dan briket rasio  

batubara/rumput laut 5:3 (3B2) 
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Briket campuran menunjukkan waktu nya-

la yang lebih singkat dibandingkan dengan 

briket A. Karbonisasi pada suhu 300oC 

umumnya menghasilkan waktu nyala yang 

lebih baik dibandingkan dengan suhu yang 

lebih tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa 

suhu yang terlalu tinggi dapat menyebabkan 

degradasi material organik sehingga  mengu-

rangi  jumlah  zat  volatile (Guo et al., 2020; 

Waheed and Akogun, 2021; Kipngetich et al., 

2023). Rasio  campuran  batubara  dan  karbon  

rumput  laut  juga  mempengaruhi  waktu  nya-

la  briket.  Briket  dengan  rasio  batubara  

yang  lebih  tinggi  cenderung  memiliki  wak-

tu  nyala  yang  lebih  lama.  Hal  ini  disebab-

kan  oleh  Kadar  energi  yang  lebih  tinggi  

pada  batubara  dibandingkan  dengan  karbon  

rumput  laut Amrullah et al., (2020). 

 

Uji Emisi Briket 

Uji emisi briket dilakukan untuk men-

gukur tingkat pelepasan gas-gas polutan seper-

ti sulfur oksida (SOx), nitrogen oksida (NOx), 

dan karbon oksida (COx) yang dihasilkan 

selama pembakaran briket. Hasil pengujian 

(Gambar 7) menunjukkan bahwa emisi SOx 

dari briket A (briket batubara) dan Sampel 

3B2 (briket campuran batubara dan rumput 

laut yang telah dikarbonisasi pada suhu 300°C 

dengan rasio 5:3) masing-masing sebesar 18 

ppm dan 16 ppm. Hal ini menunjukkan 

penurunan emisi SOx sebesar 11,11% pada 

briket campuran dibandingkan dengan briket 

batubara murni. Penurunan ini disebabkan oleh 

kandungan sulfur yang lebih rendah pada 

rumput laut dibandingkan dengan batubara 

(Olsson et al., 2020). 

Emisi NOx dari briket A menghasilkan 28 

ppm, sedangkan briket B menghasilkan 21 

ppm.  Penurunan emisi NOx sebesar 25% pada 

briket campuran dibandingkan dengan briket 

batubara. Perbedaan ini menunjukkan adanya 

pengaruh suhu karbonisasi dan rasio campuran 

bahan baku terhadap proses pembakaran. Ni-

trogen oksida terbentuk pada suhu tinggi sela-

ma pembakaran, sehingga briket yang 

dihasilkan pada suhu karbonisasi lebih rendah 

cenderung menghasilkan emisi NOx yang lebih 

rendah (Gálvez et al., 2010; Riaza et al., 2019; 

Guo et al., 2020). Hal ini menunjukkan bahwa 

optimasi suhu karbonisasi berperan dalam 

menekan pembentukan gas NOx yang berba-

haya. Selain itu, Kadar nitrogen dalam bio-

massa relatif lebih rendah dibandingkan batu-

bara, yang juga berkontribusi terhadap 

penurunan emisi NOx (Mladenović et al., 

2016).  

Sementara itu, emisi COx menunjukkan 

nilai yang lebih tinggi dibandingkan SOx dan 

NOx, dengan briket A menghasilkan 252 ppm 

dan briket 3B2 244 ppm. Tingginya emisi COx 

pada kedua jenis briket dapat disebabkan oleh 

proses pembakaran yang belum sempurna, 

menghasilkan karbon monoksida (CO) dalam 

jumlah signifikan (Martens et al., 2021; Liang 

and Liu, 2023). Meskipun perbedaan antara 

kedua briket kecil, yang menunjukkan 

penurunan emisi sebesar 3,17%. Hasil yang 

diperoleh mengindikasikan bahwa peningkatan 

rasio campuran atau suhu karbonisasi yang 

lebih tinggi dapat membantu meningkatkan 

efisiensi pembakaran dan mengurangi emisi 

COx. 

 

KESIMPULAN 

Pemanfaatan limbah batubara sub-

bituminus dan karbonisasi rumput laut 

berpotensi dalam menghasilkan bahan bakar 

alternatif yang lebih ramah lingkungan. Briket 

dengan suhu karbonisasi 300°C dan rasio 

batubara terhadap karbon rumput laut 5:3 

(kode 3B2) memiliki nilai kalor sebesar 4834 

cal/g, kepadatan 0,6 g/cm3, dan waktu nyala 

selama 50 menit. Kombinasi briket 3B2 

menunjukkan penurunan emisi SOx sebesar 

11,11%, NOx sebesar 25%, dan COx sebesar 

3,17% dibandingkan dengan briket batubara 

(A), sehingga berkontribusi dalam mitigasi 

dampak lingkungan akibat penggunaan bahan 

bakar fosil. Kadar karbon tetap yang 

dihasilkan masih berada di bawah standar yang 

disyaratkan, sehingga diperlukan optimasi 

rasio campuran dan proses karbonisasi untuk 

meningkatkan kualitas briket agar dapat 

memenuhi standar baku sebagai sumber energi 

alternatif yang berkelanjutan. 
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