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ABSTRACT
The utilization of biomass as an alternative energy source is an effort to reduce dependence on depleting fossil fuels. One form of biomass energy is bio-briquettes, which are made from organic waste through carbonization and compaction. This study aims to analyze the quality of bio-briquettes made from a of cocoa pod waste (Theobroma cacao L.) and orange peel (Citrus sinensis) based on the parameters of moisture content, ash content, calorific value, and density. The bio-briquettes were prepared with various material compositions, namely A1 (63% cocoa pod : 27% orange peel), A2 (45% : 45%), A3 (27% : 63%), as well as control samples C1 (100% cocoa pod) and C2 (100% orange peel), with the addition of 10% adhesive. The test results showed that the calorific value of the bio-briquettes ranged from 5272–5482 kcal/kg, where all samples met the SNI minimum standard (>5000 kcal/kg). The highest calorific value was obtained in sample C1 at 5482 kcal/kg. The moisture content of the bio-briquettes was in the range of 8.93–10.36%, where some samples still exceeded the SNI limit (<8%). The ash content ranged from 7.84–11.53%, with the lowest value in sample C2, which met the standard. The density values ranged from 1.05–1.21 g/cm³, indicating a sufficiently dense briquette structure. Based on the research results, the variation of material composition affected the quality of the bio-briquettes. Sample C1 showed the best quality in terms of calorific value, while C2 excelled in ash content and moisture content. Cocoa pod and orange peel waste have the potential as raw materials for bio-briquettes, although optimization is still needed to meet all quality standard parameters.
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ABSTRAK

Pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi alternatif menjadi salah satu upaya dalam mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil yang semakin menipis. Salah satu bentuk energi biomassa adalah biobriket yang dibuat dari limbah organik melalui proses karbonisasi dan pemadatan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kualitas biobriket dari limbah kulit kakao (Theobroma cacao L.) dan kulit jeruk (Citrus sinensis) berdasarkan parameter kadar air, kadar abu, nilai kalor, dan kerapatan. Biobriket dibuat dengan variasi komposisi bahan, yaitu A1 (63% kulit kakao : 27% kulit jeruk), A2 (45% : 45%), A3 (27% : 63%), serta sampel pembanding C1 (100% kulit kakao) dan C2 (100% kulit jeruk), dengan penambahan perekat 10%. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai kalor biobriket berkisar antara 5272–5482 kkal/kg, dimana seluruh sampel telah memenuhi standar minimum SNI (>5000 kkal/kg). Nilai kalor tertinggi diperoleh pada sampel C1 sebesar 5482 kkal/kg. Kadar air biobriket berada pada rentang 8,93–10,36%, dimana sebagian sampel masih melebihi batas SNI (<8%). Kadar abu berkisar antara 7,84–11,53%, dengan nilai terendah pada sampel C2 yang memenuhi standar. Nilai kerapatan berkisar antara 1,05–1,21 g/cm³, menunjukkan struktur briket yang cukup padat. Berdasarkan hasil penelitian, variasi komposisi bahan berpengaruh terhadap kualitas biobriket. Sampel C1 menunjukkan kualitas terbaik dari segi nilai kalor, sedangkan C2 unggul pada kadar abu dan kadar air. Limbah kulit kakao dan kulit jeruk berpotensi sebagai bahan baku biobriket, meskipun masih diperlukan optimasi untuk memenuhi seluruh parameter standar kualitas.
Kata kunci: biobriket, karbonisasi, kulit jeruk (Citrus sinensis), kulit kakao (Theobroma cacao L.), nilai kalor. 
PENDAHULUAN
Kebutuhan energi yang terus meningkat seiring pertumbuhan penduduk dan perkembangan industri menyebabkan penggunaan bahan bakar fosil seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam semakin tinggi. Ketergantungan terhadap energi fosil tidak hanya berdampak pada menipisnya sumber daya, tetapi juga menimbulkan berbagai masalah lingkungan seperti pencemaran udara dan peningkatan emisi gas rumah kaca. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan sumber energi alternatif yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. Salah satu sumber energi yang berpotensi dikembangkan adalah biomassa karena ketersediaannya melimpah serta dapat diperbarui secara alami (Indrawati. et al., 2024).
Perubahan iklim menjadi salah satu tantangan global yang semakin mendesak akibat meningkatnya emisi gas rumah kaca dari berbagai aktivitas manusia, terutama pembakaran bahan bakar fosil seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam. Sektor energi merupakan penyumbang terbesar emisi karbon dioksida (CO₂) global, sehingga pengurangan penggunaan bahan bakar fosil menjadi langkah penting dalam upaya mitigasi perubahan iklim. Laporan Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) menegaskan bahwa pencapaian target pembatasan kenaikan suhu global memerlukan penurunan konsumsi bahan bakar fosil secara signifikan yang diiringi dengan peningkatan pemanfaatan sumber energi rendah karbon dan energi terbarukan. Salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki potensi besar adalah biomassa karena berasal dari bahan organik yang dapat diperbarui dan tersedia dalam jumlah melimpah, khususnya dari limbah pertanian dan perkebunan. Pemanfaatan limbah biomassa menjadi biobriket tidak hanya berpotensi menyediakan sumber energi alternatif yang lebih ramah lingkungan, tetapi juga memberikan nilai tambah terhadap limbah organik serta mendukung pengurangan emisi melalui pemanfaatan sumber daya yang lebih berkelanjutan(Sarii, 2024).
Biomassa merupakan bahan organik yang berasal dari limbah pertanian dan perkebunan yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi. Biomassa tersusun atas komponen utama berupa selulosa, hemiselulosa, dan lignin yang berperan dalam menghasilkan energi panas saat pembakaran. Kandungan lignin yang tinggi mampu meningkatkan nilai kalor karena sifatnya yang stabil dan mudah terbakar. Secara umum, biomassa memiliki nilai kalor berkisar antara 3000–4500 kkal/kg sehingga cukup potensial dikembangkan sebagai bahan bakar alternatif dalam bentuk biobriket(Hermawan et al., 2025).
Biobriket merupakan bahan bakar padat hasil pemadatan biomassa yang memiliki keunggulan seperti mudah digunakan, menghasilkan panas yang stabil, serta lebih ramah lingkungan dibandingkan bahan bakar konvensional. Kualitas biobriket ditentukan oleh beberapa parameter, antara lain nilai kalor, kadar air, kadar abu dan nilai kerapatan. Biobriket yang baik umumnya memiliki kadar air rendah, tidak mudah hancur, serta mampu mempertahankan pembakaran dalam waktu yang relatif lama(Septianti & Carolina, 2023).
Biobriket telah menjadi salah satu solusi energi terbarukan yang populer dikembangkan untuk mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil. Selama ini, penelitian dan pembuatan biobriket umumnya memanfaatkan biomassa seperti kelapa sawit (baik berupa cangkang maupun tandan kosong kelapa sawit). Pada penelitian (Syukri et al., 2024) menunjukkan bahwa cangkang kelapa sawit memiliki potensi besar karena kandungan karbon terikatnya yang tinggi, menghasilkan nilai kalor yang baik untuk bahan bakar padat alternatif. Meskipun biobriket dari kelapa sawit atau tempurung kelapa memiliki kualitas yang baik, ketergantungan yang terus-menerus pada bahan-bahan tersebut memicu perlunya terobosan baru. Bahan baku seperti kelapa sawit saat ini sudah memiliki nilai ekonomi yang tinggi dan sering kali diperebutkan untuk industri lain, seperti industri minyak goreng dan biodisel cair. Oleh karena itu, diperlukan diversifikasi bahan baku dengan memanfaatkan jenis limbah biomassa lain yang belum dimanfaatkan secara optimal (underutilized), murah, dan tidak bersaing dengan kebutuhan industri skala besar, namun tetap memiliki potensi kandungan karbon yang memadai untuk dijadikan bahan bakar padat.
Salah satu biomassa potensial yang memenuhi kriteria tersebut adalah kulit buah kakao. Limbah pertanian ini melimpah namun keberadaannya sering kali hanya dibiarkan membusuk dan mencemari lingkungan. Beberapa penelitian terdahulu telah mulai melirik potensi ini, salah satunya adalah penelitian oleh (Ramlah, 2013)  yang menguji pembuatan briket dari kulit kakao. Namun, penelitian terdahulu tersebut umumnya masih terbatas pada pengujian parameter dasar seperti nilai kalor standar saja, dengan hasil nilai kalor yang didapat sebesar kurang lebih 3.800 kal/g.
Untuk menghasilkan biobriket kulit kakao dengan kekuatan mekanik yang baik, digunakan perekat tapioka. Pemilihan tapioka didasarkan pada karakteristiknya yang memiliki daya rekat kuat, kandungan abu yang rendah, serta tidak menghasilkan asap beracun saat dibakar. Karakteristik ini didukung oleh penelitian relevan dari (Hidayatullah, 2026) yang menyatakan bahwa perekat tapioka mampu mempertahankan bentuk fisik briket secara optimal tanpa menurunkan nilai kalornya secara drastis dibandingkan jenis perekat sintetis.
Selain kulit kakao, limbah kulit jeruk (Citrus sinensis) juga memiliki potensi sebagai bahan baku biobriket karena mengandung selulosa, hemiselulosa, lignin, serta senyawa tambahan seperti pektin dan minyak atsiri. Kandungan tersebut mempengaruhi karakteristik pembakaran, terutama dalam hal kemudahan penyalaan dan kestabilan api. Berdasarkan penelitian, biobriket dari kulit jeruk memiliki kadar air sebesar 1,20%, kadar abu 11,4%, zat terbang 0,85%, serta kandungan karbon sebesar 89,45% dengan nilai kalor sekitar 5,74 kal/g (Astreapuspita et al., 2024). Peran kulit jeruk dalam formulasi ini adalah sebagai agen aromatik alami (bio-odorizer) sekaligus katalis pembakaran. Kandungan senyawa limonene dan minyak atsiri pada kulit jeruk berfungsi untuk memberikan aroma yang lebih segar (mengurangi bau menyengat khas limbah pertanian saat dibakar) serta membantu mempercepat penyalaan awal (ignition time) pada briket (Diami et al., 2024).
Pemanfaatan limbah kulit kakao dan kulit jeruk sebagai bahan baku biobriket tidak hanya memberikan nilai tambah pada limbah, tetapi juga dapat mengurangi pencemaran lingkungan serta menyediakan sumber energi alternatif yang berkelanjutan. Namun, kualitas biobriket sangat dipengaruhi oleh komposisi bahan yang digunakan. Penelitian mengenai kombinasi kedua bahan ini masih terbatas, terutama dalam menganalisis kualitas berdasarkan parameter nilai kalor, kadar air, dan kadar abu (Noprianti et al., 2024). Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kualitas biobriket dari  limbah kulit kakao (Theobroma cacao L.) dan kulit jeruk (Citrus sinensis) berdasarkan parameter SNI sebagai indikator mutu biobriket.
BAHAN DAN METODE
Lokasi Penelitian
Biobriket dibuat secara manual, kemudian diuji kualitasnya berdasarkan parameter nilai kalor, kadar abu, kadar air, dan kerapatan di laboratorium PT. Sucofindo Bengkulu. 
Alat dan Bahan Pembuatan Briket 
       Berikut merupakan alat dan bahan yang digunakan dalam proses pembuatan briket.
Tabel 1. Alat dan Bahan Pembuatan Briket
	Alat
1. Wajan/kaleng
2. Korek api
3. Pengaduk/sendok
4. Oven/tungku
5. Panci
6. Cetakan briket
7. Alat Penumbuk
	Bahan
1. Kulit kakao
2. Kulit Jeruk
3. Tepung tapioka/kanji
4. Air


Prosedur Penelitian 
Pesiapan Bahan Baku  
Pada tahap persiapan bahan baku, limbah kulit kakao dan kulit jeruk terlebih dahulu dibersihkan dari berbagai kotoran yang masih menempel, seperti tanah, debu, dan sisa-sisa jaringan tanaman. Selanjutnya, kedua bahan dipotong menjadi ukuran yang lebih kecil untuk mempermudah proses pengeringan dan karbonisasi. Setelah itu, kulit kakao dan kulit jeruk dikeringkan di bawah sinar matahari selama ±7 hari hingga kadar airnya berkurang sehingga proses pengarangan dapat berlangsung lebih efektif dan menghasilkan arang dengan kualitas yang baik.
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Gambar 1. Bahan Baku Dijemur di Bawah Sinar Matahari. 
Sumber: Dokumentasi peneliti (2026).



Karbonisasi
Proses karbonisasi merupakan dekomposisi termal melalui metode pirolisis lambat untuk mengubah biomassa menjadi arang. Proses ini umumnya berlangsung pada suhu minimal 300°C dengan durasi sekurang-kurangnya 2 jam . Dalam penelitian ini, karbonisasi limbah kulit kakao dan kulit jeruk dilakukan menggunakan wajan/panci di atas tungku pembakaran pada suhu 300–350°C(Aulia & Huda, 2024). Durasi optimal yang dibutuhkan hingga kedua bahan baku tersebut terkarbonisasi sepenuhnya menjadi arang briket bervariasi antara 180 hingga 240 menit. Perbedaan lama waktu pembakaran ini dipengaruhi oleh karakteristik fisik dan kimia masing-masing bahan. Menurut (Syarifhidayahtullah et al., 2019), proses dekomposisi biomassa secara termal sangat bergantung pada beberapa parameter bahan baku, seperti sisa kadar air, ukuran partikel, tingkat kerapatan, kadar abu, komposisi lignoselulosa, serta nilai kalor yang terkandung di dalam kulit kakao maupun kulit jeruk. Dilihat pada Gambar 2(a), kulit kakao dikarbonisasi menggunakan tungku.
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                       (a)                                             (b)                                         (c)
Gambar 2. (a) Bahan Baku dipanggang menggunakan tungku, (b) Bahan Baku Dihaluskan, (c) Pencampuran Bahan Baku Dengan Perekat
Sumber: Dokumentasi peneliti (2026).            



Penghalusan 
Arang hasil karbonisasi limbah kulit kakao dan kulit jeruk selanjutnya dihaluskan menggunakan mesin penggiling hingga menjadi serbuk arang berukuran halus. Setelah proses penggilingan, serbuk arang disaring untuk memisahkan partikel yang masih berukuran besar maupun pengotor seperti batu, pasir, atau sisa arang yang belum terkarbonisasi secara sempurna sehingga diperoleh ukuran partikel yang lebih seragam. Tahap penghalusan dan penyaringan ini bertujuan mempermudah proses pencampuran dengan perekat, menghasilkan adonan yang lebih homogen, serta meningkatkan daya ikat antarpartikel pada saat pencetakan. Keseragaman ukuran partikel juga berperan dalam meningkatkan kerapatan dan kekuatan briket sehingga menghasilkan produk yang lebih padat, tidak mudah hancur, serta memiliki karakteristik pembakaran yang lebih stabil. Dilihat pada gambar 2 (b) bahan baku dihaluskan menggunkan mesin penggiling.

Pencampuran dengan bahan perekat
Serbuk arang kulit kakao dan kulit jeruk yang telah halus dimasukkan ke dalam wadah, lalu dicampur secara merata dengan perekat berupa tepung apioka dan air hangat hingga membentuk adonan homogen. Tepung tapioka dipilih sebagai agen pengikat karena ketersediaannya yang melimpah, ekonomis, serta memiliki daya rekat yang kuat guna meningkatkan stabilitas dan densitas briket. Komposisi perekat yang digunakan terdiri dari 10% tepung tapioka  dan 1 liter air hangat. Dilihat pada gambar 2 (c) pencampuran bahan baku dengan perekat.

Tabel 2. Komposisi Sampel Briket
    
	Kode Sampel
	Komposisi
	Presentase Perekat 

	A1
A2
A3
C1
C2
	90% arang (70% Kulit Kakao + 30% Kulit Jeruk) 
90% arang (50% Kulit Kakao + 50% Kulit Jeruk) 
90% arang (30% Kulit Kakao + 70% Kulit Jeruk) 
90% arang (90% Kulit Kakao)
90% arang (90%Kulit Jeruk)
	10%
10%
10%
10%
10%




 
 Pencetakan 
    Adonan serbuk arang limbah kulit kakao dan kulit jeruk yang telah homogen kemudian dicetak mekanis menggunakan mesin pencetak briket. Tahap pencetakan ini diterapkan untuk menyeragamkan dimensi fisis, memperbaiki tekstur permukaan, serta mempermudah visualisasi produk saat proses pengemasan. Dari proses ini, dihasilkan sebanyak 110 buah biobriket berbentuk balok dengan ukuran panjang 2 cm, tinggi masing-masing sebesar 1,8 cm. dan lebar 1,8 cm. Dilihat pada gambar 3 (a) Proses Pencetakan Briket.
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                  (a)                                                (b)                                              (c)
Gambar 3. (a) Proses Pencetakan Briket, (b) Proses Penjemuran di Dalam Ruangan (c) Proses Penjemuran di Bawah Sinar Matahari                                    
Sumber: Dokumentasi peneliti (2026).                                                    
                                  



Pengeringan
    Biobriket yang telah dicetak berbentuk balok kemudian dikeringkan untuk mengurangi kadar air sehingga memiliki kepadatan yang lebih baik sebelum dilakukan pengujian. Pada kondisi cuaca yang cerah dengan penyinaran matahari yang optimal, proses pengeringan umumnya berlangsung selama ±7 hari hingga biobriket benar-benar kering. Akan tetapi, selama penelitian ini kondisi cuaca kurang mendukung karena intensitas sinar matahari yang tidak stabil serta kelembapan udara yang relatif tinggi. Oleh sebab itu, waktu pengeringan diperpanjang menjadi sekitar 10–14 hari. Dilihat pada gambar 3 (b) Proses Penjemuran di Dalam Ruangan ,(c) proses penjemuran dibawah sinar matahari. Setelah proses pengeringan selesai, briket disimpan di dalam kantong plastik yang ditutup rapat guna menjaga kestabilan kadar airnya agar tetap kering. Setelah proses pengeringan selesai, briket siap untuk dilakukan pengujian lebih lanjut di PT. Laboratorium Sucofindo Bengkulu.

Analisis Data 
Setelah seluruh sampel biobriket selesai dibuat, dilakukan pengujian karakteristik yang meliputi nilai kalor, kadar abu, kadar air, dan kerapatan. Pengujian nilai kalor, kadar abu, dan kadar air dilakukan di Laboratorium PT. Sucofindo Bengkulu, sedangkan nilai kerapatan dianalisis secara langsung berdasarkan perbandingan massa terhadap volume briket. Hasil pengujian selanjutnya disajikan dalam bentuk tabel dan diagram untuk mempermudah penyajian serta interpretasi data. Data yang diperoleh kemudian digunakan untuk mengevaluasi kualitas biobriket dengan membandingkannya terhadap persyaratan Standar Nasional Indonesia (SNI) 01-6235-2000. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dalam penelitian ini, limbah kulit kakao dan kulit jeruk digunakan sebagai bahan dasar biobriket yang kemudian dianalisis berdasarkan standar SNI 01-6235-2000 melalui parameter nilai kalor, kadar air, kadar abu, dan kerapatan. Nilai kalor menjadi indikator utama kualitas briket dengan standar minimal 5000 kkal/kg, sedangkan kadar air dan kadar abu tidak boleh melebihi 8% karena dapat menurunkan efisiensi pembakaran(Azmi et al., 2024). Selain itu, kerapatan juga berpengaruh terhadap kualitas briket, di mana semakin tinggi kerapatan maka struktur briket semakin padat sehingga pembakaran lebih stabil dan tahan lama sedangkan  minimal kerapatan briket, yaitu sekitar ≥ 0,5 g/cm³(Indrawati. et al., 2024). Berdasarkan hasil pengujian, data karakteristik briket selanjutnya disajikan pada tabel berikut ini:
Tabel 3. Hasil Uji Karakteristik Briket
	Kode Sampel
	Presentase Arang dan Perekat
	Kadar Air
(Inherent Moisture) ( % )
	Kadar Abu
(Ash Content) ( % )
	Nilai Kalor
(Gross Caloric Value) ( k cal/kg )
	Nilai Kerapatan
Density (ρ) (g/cm³)

	A1

A2

A3

C1

C2
	63% Kulit Kakao + Kulit Jeruk 27%  : 10% Perekat  
45% Kulit Kakao + 45% Kulit Jeruk : 10% Perekat  
27% Kulit Kakao + 63% Kulit Jeruk
 : 10% Perekat  

90% Kulit Kakao : 10% Perekat

90% Kulit  : 10% Perekat
	9,04

9,09

9,69

10,36

8,93
	8,12

9,03

10,31

11,53

7,84
	5272

5331

5408

5482

5342
	1,09

1,21

1,12

1,05

1,05


Keterangan:
        Telah memenuhi persyaratan  standar mutu briket
        Belum  memenuhi persyaratan standar mutu briket
Kadar Air
      Kadar air merupakan jumlah air yang terkandung dalam briket yang memengaruhi kualitas pembakaran. Semakin tinggi kadar air, maka kualitas briket menurun karena energi panas digunakan untuk menguapkan air sehingga penyalaan menjadi lebih sulit dan lambat. Kadar air juga dipengaruhi oleh proses pengeringan, di mana pengeringan yang kurang optimal dapat menyebabkan kadar air tetap tinggi. Berdasarkan SNI 01-6235-2000, kadar air briket yang baik maksimal sebesar 8% (Hermawan et al., 2025).


Gambar 6. Diagram Kadar Air  Briket 
      Dari Tabel 6. Kadar air tertinggi diperoleh pada sampel C1 (90% kulit kakao + 10% perekat), yaitu sebesar 10,36%, sedangkan kadar air terendah terdapat pada sampel C2 (90% kulit jeruk + 10% perekat), yaitu sebesar 8,93%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa perbedaan komposisi bahan baku berpengaruh terhadap kadar air biobriket. Pada penelitian ini, kadar air yang masih relatif tinggi diduga tidak hanya dipengaruhi oleh karakteristik bahan baku, tetapi juga oleh proses pengeringan yang belum berlangsung secara optimal. Kondisi cuaca yang kurang mendukung, seperti intensitas sinar matahari yang rendah dan kelembapan udara yang tinggi, menyebabkan proses penguapan air tidak berjalan secara maksimal meskipun waktu pengeringan telah diperpanjang. Akibatnya, kadar air beberapa sampel masih berada di atas batas yang ditetapkan. Meskipun demikian, nilai kadar air pada sampel C2 sebesar 8,93% sudah mendekati persyaratan SNI 01-6235-2000, yaitu maksimum 8%, sehingga menunjukkan bahwa komposisi bahan tersebut memiliki potensi untuk memenuhi standar apabila didukung oleh proses pengeringan yang lebih optimal. Kadar air yang tinggi dapat menurunkan kualitas biobriket karena sebagian energi panas digunakan untuk menguapkan air selama proses pembakaran. Oleh karena itu, pengeringan yang lebih efektif diperlukan agar kadar air biobriket dapat diturunkan hingga memenuhi standar mutu yang ditetapkan. Oleh karena itu, proses pengeringan yang lebih optimal diperlukan agar kadar air biobriket dapat berkurang dan kualitasnya meningkat(Kholifahtul et al., 2024).
Kadar Abu
      Kadar abu merupakan sisa pembakaran berupa residu mineral yang tertinggal setelah briket dibakar, yang umumnya berasal dari kandungan seperti silika dan unsur mineral lainnya. Komponen ini tidak dapat terbakar sehingga tidak berkontribusi dalam menghasilkan energi panas. Oleh karena itu, semakin tinggi kadar abu, maka kualitas briket akan semakin menurun karena dapat mengurangi efisiensi pembakaran. Sebaliknya, kadar abu yang rendah menunjukkan bahwa proses pembakaran berlangsung lebih sempurna sehingga energi panas yang dihasilkan menjadi lebih optimal. Jika kadar abu tinggi, maka pembakaran cenderung tidak sempurna yang ditandai dengan terbentuknya sisa berupa kerak atau residu padat. Kondisi ini mengindikasikan bahwa masih terdapat bagian bahan yang tidak terbakar secara maksimal(Yayi et al., 2022). Kandungan abu dalam briket merupakan salah satu faktor yang memengaruhi besarnya nilai kalor yang dihasilkan. Semakin tinggi kadar abu yang terdapat pada briket, maka kemampuan briket dalam menghasilkan energi panas cenderung menurun. Hal ini disebabkan karena abu merupakan residu anorganik yang tidak dapat terbakar, sehingga dapat mengurangi efisiensi pembakaran. Berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) 01-6235-2000, kadar abu pada briket yang memenuhi standar mutu ditetapkan tidak melebihi 8%. Oleh karena itu, briket dengan kadar abu yang lebih rendah umumnya memiliki kualitas yang lebih baik karena mampu menghasilkan nilai kalor yang lebih tinggi dan proses pembakaran yang lebih efisien. (Ardiansyah et al.,2022).
 
Gambar 7. Diagram Kadar Abu Briket
      Berdasarkan Gambar 7. Kadar abu tertinggi diperoleh pada sampel C1 (90% kulit kakao + 10% perekat) sebesar 11,53%, sedangkan kadar abu terendah terdapat pada sampel C2 (90% kulit jeruk + 10% perekat) sebesar 7,84%. Hasil ini menunjukkan bahwa variasi komposisi bahan baku berpengaruh terhadap nilai kadar abu yang dihasilkan(Sigiro et al., 2024). Jika dibandingkan dengan standar SNI 01-6235-2000, yaitu kadar abu maksimal 8%, maka dapat diketahui bahwa sampel C2 telah memenuhi standar SNI 01-6235-2000, sedangkan sampel lainnya masih berada di atas batas yang ditentukan. Perbedaan kadar abu ini dipengaruhi oleh kandungan mineral dalam bahan serta ukuran partikel arang yang digunakan. Partikel yang lebih besar cenderung menghasilkan struktur yang lebih renggang sehingga aliran oksigen lebih baik dan pembakaran berlangsung lebih optimal. Sebaliknya, kadar abu yang tinggi menunjukkan masih adanya residu mineral yang tidak terbakar secara sempurna, sehingga dapat menurunkan kualitas briket (Wulandari et al., 2025).
Nilai Kalor
      Nilai kalor merupakan salah satu parameter penting dalam menentukan mutu briket karena mencerminkan besarnya energi panas yang dapat dihasilkan selama proses pembakaran. Tinggi rendahnya nilai kalor dipengaruhi oleh beberapa faktor, terutama kadar air dan kadar abu. Peningkatan kandungan air dan abu pada briket cenderung menyebabkan penurunan nilai kalor yang dihasilkan. Berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) 01-6235-2000, briket dikategorikan memiliki kualitas yang baik apabila memiliki nilai kalor minimal sebesar 5000 kkal/kg (Ardiansyah et al., 2022).
 
Gambar 8. Diagram Nilai Kalor Briket
      Berdasarkan Gambar 8. Nilai kalor tertinggi diperoleh pada sampel C1 (90% kulit kakao + 10% perekat) sebesar 5482 kkal/kg, sedangkan nilai kalor terendah terdapat pada sampel A1 (63% kulit kakao : 27% kulit jeruk + 10% perekat) sebesar 5272 kkal/kg. Hasil ini menunjukkan bahwa variasi komposisi bahan baku berpengaruh terhadap nilai kalor briket yang dihasilkan(Azmi et al., 2024). Berdasarkan standar SNI 01-6235-2000, nilai kalor briket yang baik adalah minimal ≥ 5000 kkal/kg, sehingga seluruh sampel briket yang diuji dalam penelitian ini menunjukkan nilai kalor yang melebihi batas minimum yang ditetapkan oleh SNI, yakni lebih dari 5000 kkal/kg. Hal ini menunjukkan bahwa briket berbahan kulit kakao dan kulit jeruk memiliki potensi yang baik sebagai bahan bakar alternatif. Semakin tinggi nilai kalor yang dihasilkan, maka semakin baik pula kualitas briket tersebut(Vegatama, 2022).
Nilai Kerapatan
     Nilai kerapatan (densitas) briket merupakan perbandingan antara massa dan volume yang menunjukkan tingkat kepadatan suatu briket. Semakin tinggi nilai kerapatan, maka struktur briket akan semakin padat, kuat, dan tidak mudah hancur, sehingga proses pembakaran berlangsung lebih lama dan stabil. Sebaliknya, kerapatan yang rendah menunjukkan banyaknya pori pada briket, sehingga briket lebih cepat terbakar namun kurang efisien. Nilai kerapatan dipengaruhi oleh ukuran partikel bahan, komposisi campuran, serta tekanan saat proses pencetakan. Menurut (Sirajuddin, 2021) menyatakan partikel yang lebih halus dan tekanan yang lebih besar umumnya menghasilkan briket dengan kerapatan yang lebih tinggi dan kualitas yang lebih baik. erkait standar, dalam SNI 01-6235-2000 tidak secara spesifik menetapkan nilai kerapatan briket, namun beberapa penelitian menyebutkan bahwa kerapatan yang baik umumnya berada pada kisaran ≥ 0,5 g/cm³ atau sekitar 0,4–1,2 g/cm³ berdasarkan acuan standar internasional dan hasil penelitian briket biomassa. Semakin tinggi nilai kerapatan, maka kualitas briket cenderung semakin baik karena memiliki daya tahan yang lebih tinggi serta pembakaran yang lebih efisien dan stabil(Listiowati & Ritonga, 2022).

Gambar 9.  Diagram Nilai Kerapatan  Briket
       Berdasarkan Gambar 9. nilai kerapatan tertinggi diperoleh pada sampel A2 (45% kulit kakao : 45% kulit jeruk + 10% perekat) sebesar 1,21 g/cm³, sedangkan nilai kerapatan terendah terdapat pada sampel C1 dan C2 yaitu masing-masing sebesar 1,05 g/cm³. Hasil ini menunjukkan bahwa variasi komposisi bahan baku berpengaruh terhadap tingkat kerapatan briket yang dihasilkan. Secara umum, nilai kerapatan yang diperoleh pada seluruh sampel sudah tergolong baik karena berada di atas batas minimal kerapatan briket, yaitu sekitar ≥ 0,5 g/cm³. Hal ini menunjukkan bahwa briket yang dihasilkan memiliki struktur yang cukup padat dan kuat. Kerapatan yang tinggi akan meningkatkan kekuatan mekanik briket serta membuat proses pembakaran berlangsung lebih stabil dan tidak cepat habis. Selain itu, penelitian lain juga menunjukkan bahwa nilai densitas briket yang baik dapat berada pada kisaran hingga ±1,05 g/cm³ dan memberikan kualitas terbaik dari segi kekuatan dan pembakaran. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa seluruh sampel briket dalam penelitian ini telah memenuhi kriteria kerapatan yang baik dan berpotensi sebagai bahan bakar alternatif yang berkualitas(Sirajuddin, 2021).
KESIMPULAN
      Hasil penelitian menunjukkan bahwa sampel C2 (90% kulit jeruk dan 10% perekat) memiliki kadar abu sebesar 7,84%, yang telah memenuhi ketentuan Standar Nasional Indonesia (SNI). Selain itu, kadar air pada sampel yang sama tercatat sebesar 8,93%, yang mendekati standar SNI. Semua sampel menunjukkan nilai kalor di atas 5000 kkal/kg, yang mengindikasikan bahwa biobriket yang dihasilkan memiliki kualitas yang baik. Sampel C1 (90% kulit kakao dan 10% perekat) mencatat nilai kalor tertinggi, yakni 5482 kkal/kg. Nilai kerapatan seluruh sampel telah memenuhi standar, berkisar antara 1,05 hingga 1,21 g/cm³, dengan kerapatan tertinggi dicatat oleh sampel A2 (45% kulit kakao, 45% kulit jeruk, dan 10% perekat) sebesar 1,21 g/cm³. Di antara semua sampel, variasi komposisi bahan berpengaruh terhadap karakteristik briket, di mana sampel C1 unggul pada nilai kalor, sedangkan sampel C2 unggul karena telah memenuhi standar SNI untuk kadar abu dan memiliki kadar air yang paling optimal. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan melakukan optimasi pada proses pengeringan dan penggunaan perekat guna memenuhi seluruh parameter standar mutu secara optimal.
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Kadar Air	(%)	
A1	A2	A3	C1	C2	9.0399999999999991	9.09	9.69	10.36	8.93	Standar	SNI  (0,5%)	
A1	A2	A3	C1	C2	0.5	0.5	0.5	0.5	0.5	
Presentase (%)




Kadar Abu	
A1	A2	A3	C1	C2	0	8.1199999999999992	9.0299999999999994	10.31	11.53	7.84	Standar SNI Dibawah (8%)	
A1	A2	A3	C1	C2	8	8	8	8	8	
Presentase (%)




Nilai Kalor	(Kkal/Kg)	
A1	A2	A3	C1	C2	5272	5331	5408	5482	5342	Standar SNI	(Diatas 5000 Kkal/Kg)	
A1	A2	A3	C1	C2	5000	5000	5000	5000	5000	
Presentase  (%)




Nilai Kerapatan	(g/cm³)	
A1	A2	A3	C1	C2	1.0900000000000001	1.21	1.1200000000000001	1.05	1.05	Standar	SNI Minimal (0,5%)	
A1	A2	A3	C1	C2	0.5	0.5	0.5	0.5	0.5	
g/cm³
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Ulin  -   J Hut Trop Vol (No) : Halaman            pISSN 2599 1205, eISSN 2599 1183   Maret/September Tahun     1           Analisis Kualitas Biobriket dari   Limbah Kulit Kakao ( Theobroma cacao L .) dan Kulit  Jeruk ( Citrus sinensis )   Berdasarkan   Parameter SNI     Liza Permata Sari 1* ,  Rendy Wikrama Wardana 2 ,  Silvia Syeptiani 1 , Aprina Defianti 1 ,   Annisa Puji Astuti 1       1 Program Studi Pendidikan IPA ,   Universitas Bengkulu    2 Program Studi  S2   Pendidikan IPA,   Universitas Bengkulu   *Surel korespondensi:   lizapermatasari391@gmail.com   082183491305   Artikel diterima : ………….. (Tanggal tulisan diajukan).  Revisi diterima : ....................  20xx.   ABSTRACT   The utilization of biomass as an alternative energy source is an effort to reduce dependence on depleting fossil fuels. One  form of biomass energy is bio - briquettes, which are made from organic waste through carbonization and compaction.  This study aims to   analyze the quality of bio - briquettes made from a of cocoa pod waste ( Theobroma cacao L. ) and orange  peel ( Citrus sinensis ) based on the parameters of moisture content, ash content, calorific value, and density. The bio - briquettes were prepared with various material compositions, namely A1 (63% cocoa pod : 27% orange peel), A2 (45%  : 45%), A3 (27% :   63%), as well as control samples C1 (100% cocoa pod) and C2 (100% orange peel), with the addition  of 10% adhesive. The test results showed that the calorific value of the bio - briquettes ranged from 5272 – 5482 kcal/kg,  where all samples met the SNI minimum  standard (>5000 kcal/kg). The highest calorific value was obtained in sample  C1 at 5482 kcal/kg. The moisture content of the bio - briquettes was in the range of 8.93 – 10.36%, where some samples  still exceeded the SNI limit (<8%). The ash content ranged from  7.84 – 11.53%, with the lowest value in sample C2, which  met the standard. The density values ranged from 1.05 – 1.21 g/cm³, indicating a sufficiently dense briquette structure.  Based on the research results, the variation of material composition affected the  quality of the bio - briquettes. Sample C1  showed the best quality in terms of calorific value, while C2 excelled in ash content and moisture content. Cocoa pod and  orange peel waste have the potential as raw materials for bio - briquettes, although optimizati on is still needed to meet all  quality standard parameters.   Key   words:  Biobriquette, carbonization, orange peel ( Citrus sinensis ), cocoa pod husk ( Theobroma cacao L .), calorific  value   ABSTRAK     Pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi alternatif menjadi salah satu upaya dalam mengurangi ketergantungan  terhadap bahan bakar fosil yang semakin menipis. Salah satu bentuk energi biomassa adalah biobriket yang dibuat dari  limbah organik melalui prose s karbonisasi dan pemadatan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kualitas biobriket  dari limbah kulit kakao ( Theobroma cacao L. ) dan kulit jeruk ( Citrus sinensis ) berdasarkan parameter kadar air, kadar  abu, nilai kalor, dan kerapatan. Biobriket dibuat dengan variasi komposisi bahan, yaitu A1 (63% kulit kakao : 27% kulit  jeruk), A2 (45% : 45%), A3 (27% :   63%), serta sampel pembanding C1 (100% kulit kakao) dan C2 (100% kulit jeruk),  dengan penambahan perekat 10%. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai kalor biobriket berkisar antara 5272 – 5482  kkal/kg, dimana seluruh sampel telah memenuhi standar minimum S NI (>5000 kkal/kg). Nilai kalor tertinggi diperoleh  pada sampel C1 sebesar 5482 kkal/kg. Kadar air biobriket berada pada rentang 8,93 – 10,36%, dimana sebagian sampel  masih melebihi batas SNI (<8%). Kadar abu berkisar antara 7,84 – 11,53%, dengan nilai terenda h pada sampel C2 yang  memenuhi standar. Nilai kerapatan berkisar antara 1,05 – 1,21 g/cm³, menunjukkan struktur briket yang cukup padat.   Berdasarkan hasil penelitian, variasi komposisi bahan berpengaruh terhadap kualitas biobriket. Sampel C1 menunjukkan  kualitas terbaik dari segi nilai kalor, sedangkan C2 unggul pada kadar abu dan kadar air. Limbah kulit kakao dan kulit  jeruk berpotensi seb agai bahan baku biobriket, meskipun masih diperlukan optimasi untuk memenuhi seluruh parameter  standar kualitas.   Kata kunci:   biobriket, karbonisasi, kulit jeruk ( Citrus sinensis ), kulit kakao ( Theobroma cacao L. ), nilai kalor .    PENDAHULUAN   Kebutuhan energi yang terus meningkat seiring pertumbuhan penduduk dan perkembangan industri  menyebabkan penggunaan bahan bakar fosil seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam semakin tinggi.  Ketergantungan terhadap energi fosil tidak hanya berdampak pa da menipisnya sumber daya, tetapi juga  menimbulkan berbagai masalah lingkungan seperti pencemaran udara dan peningkatan emisi gas rumah kaca.  Oleh karena itu, diperlukan pengembangan sumber energi alternatif yang lebih ramah lingkungan dan  berkelanjutan. S alah satu sumber energi yang berpotensi dikembangkan adalah biomassa karena  ketersediaannya melimpah serta dapat diperbarui secara alami  (Indrawati. et al., 2024) .  

