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Penelitian ini mengeksplorasi potensi cangkang pala sebagai sumber energi
alternatif dalam bentuk biobriket dan pemanfaatannya sebagai sumber belajar
dalam memahami materi kalor. Penelitian ini dilatarbelakangi juga oleh
kurangnya pemanfaatan cangkang pala yang kaya akan energi. Tujuan penelitian
ini untuk mengetahui proses pembuatan biobriket arang dari limbah cangkang
pala; mengetahui karakteristik biobriket yang dihasilkan; dan mengetahui respon
peserta didik terhadap biobriket yang telah dikembangkan. Metode penelitian ini
menggunakan pendekatan eksperimental dengan fokus pada karakteristik fisik dan
kimia biobriket. Hasil penelitian proses pembuatan biobriket arang dari limbah
cangkang pala melewati beberapa tahapan yaitu dijemur, dibakar, dihaluskan,
dicampur dengan perekat dan air, dicetak, dijemur, dan dapat digunakan.
Mengungkapkan variasi karakteristik biobriket cangkang pala pada suhu
karbonisasi 400°C, 450°C, dan 500°C, termasuk densitas, kadar air, kadar abu,
dan nilai kalor. Persentase respon peserta didik terhadap biobriket dalam
pembelajaran kalor adalah 76,25%. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
proses pembuatan briket arang dari limbah cangkang pala dapat dihasilkan
sebagai energi alternatif yang memenuhi karakteristik biobriket sesuai dengan
Standar Nasional Indonesia dan juga respon peserta didik terhadap biobriket yang
telah dikembangkan sangat layak sebagai sumber belajar materi kalor.
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Indonesia memiliki produk unggulan berupa rempah-rempah, salah
satunya yaitu pala (Myristica fragrans). Buah pala tersebut banyak dijumpai di
kawasan Indonesia bagian timur terutama di Maluku. Maluku merupakan salah
satu penghasil pala terbesar di Indonesia. Selain Maluku, Aceh juga terdapat
perkebunan buah pala khususnya di daerah Aceh Selatan, dengan luas perkebunan
mencapai 14.971 hektar, dimana perkebunan tersebut sudah dimanfaatkan oleh
para petani sejak tahun 2014 untuk memanen buah pala. Hasil yang didapat
berupa buah pala yang diolah menjadi minyak pala, manisan pala, sirup pala, dan
rempah sebagai bahan tambahan untuk memasak. Produksi pala yang sangat
tinggi dapat meningkatkan penghasilan dan tentunya dapat meningkatkan taraf
hidup masyarakat. Terdapat beberapa bagian pada buah pala yaitu dari daging
buah sebanyak 77,8%, fuli sebanyak 4%, tempurung atau cangkang sebanyak
5,1% dan biji sebanyak 13,1%.*

Hampir seluruh bagian dari buah pala dapat dimanfaatkan, begitu juga
dengan cangkangnya. Namun, kebanyakan orang tidak tahu manfaat dan
kegunaan cangkang pala yang dapat dijadikan sebagai arang aktif. Cangkang pala

tergolong dalam kayu keras atau bahan yang keras dan tinggi akan kadar

! Rukmana, Suryo Purwono, dan Ahmad Taufiequrrahman Yuliansyah. 2015. Pemanfaatan
Cangkang Biji Pala sebagai Briket dengan Proses Pirolisis. Jurnal Rekayasa Proses. Vol 9. No. 1.
Hal 45.



hemisululosa, selulosa, serat kasar, lignin, abu dan kondensat cair berupa fenol,
karbonil dan total asam.?

Cangkang pala mempunyai kandungan energi yang sangat tinggi. Nilai
kalor cangkang pala ini sebesar 4340 kkal/kg, dengan nilai kalor tersebut maka
tidak jauh berbeda dengan nilai kalor batu bara yaitu 4800 kkal/kg. Hal tersebut
menunjukkan bahwa cangkang pala mempunyai potensi untuk dimanfaatkan
sebagai bahan bakar misalnya dalam bentuk briket. Briket merupakan bahan bakar
padat yang dibentuk dengan dimensi tertentu seperti bantal (Oval), sarang tawon
(Honey Comb), silinder (Cilinder), telur (Egg), dan lain-lain.®

Briket arang merupakan teknologi alternatif yang paling mudah dan murah
karena untuk memproduksinya hanya memerlukan teknologi sederhana.* Briket
arang adalah bahan bakar alternatif yang terbuat dari proses pembakaran bahan
yang memiliki ukuran/diameter kecil atau serbuk dapat diubah menjadi berbagai
bentuk briket yang disenangi masyarakat luas. Selama ini, cangkang pala yang
dihasilkan sebagai limbah dari proses pengolahan pala tidak banyak dimanfaatkan
dan seringkali hanya dibuang begitu saja. Padahal, jika dikelola dengan baik,
cangkang pala memiliki potensi yang besar untuk dijadikan sebagai sumber energi

alternatif yang ramah lingkungan.®

2 patiung, G, A, B., Wuntu, A, D., Sangi, M, S. 2014. Penggunaan Karbon Aktif Cangkang
Pala — TiO, untuk Fotodegradasi Zat Warna Metanil Yellow. Jurnal Mipa Unsrat Online. Vol 3.
No. 2. Hal 139-143.

® Brades AC., Tobing FS. 2007. Pembuatan Briket Arang dari Enceng Gondok (Eichornia
Crasipess Solm) dengan Sagu sebagai Pengikat. UNSRI : Inderalaya, Departemen Teknik Kimia.

* Afrizak Vachlepi dan Didin Suwardin. 2013. Penggunaan Biobriket sebagai Bahan Bakar
Alternatif dalam Pengeringan Karet Alam. Warta Perkaretan. VVol. 32. No. 2. Hal 65-73

® Yulianingtyas, E. E. (2007). Pembuatan Nata De Soya dan Identifikasi Hazard serta Titik
Kritis dalam Pembuatannya. (Doctoral Dissertation, Universitas Airlangga).



Berdasarkan penelitian terdahulu oleh Kakerissa (2020) dengan judul
“Pemanfaatan Limbah Tempurung Biji Pala sebagai Bahan Bakar Alternatif
Briket Arang Biomassa”. Dalam penelitian tersebut membahas cara pembuatan
briket dengan perbandingan 1:5 yang menghasilkan 5 desain briket yaitu kubus,
bulat, hexagonal, silinder, dan bulat telur serta uji karakteristik termal yaitu kadar
air, kadar abu, dan nilai kalor dan dinyatakan memenuhi SNI, sehingga dapat
digunakan sebagai bahan bakar alternatif.’ Hal tersebut memberikan dasar yang
baik untuk penelitian ini, yang akan lebih mendalam dalam memanfaatkan
cangkang pala sebagai bahan baku biobriket.

Penelitian oleh Ansar dkk. (2020) dengan judul “Karakteristik Fisik Briket
Tempurung Kelapa Menggunakan Perekat Tepung Terigu”. Penelitian tersebut
membahas briket tempurung kelapa paling baik diperoleh dari perlakuan
pemompaan 12 kali dengan rata-rata kekerasan 27,7 kg/cm2 , persentase
kehancuran 18,50%, rata-rata kadar air 4,55% dan laju pembakaran 112,61 menit.
Sedangkan kualitas paling rendah diperoleh pada pemompaan 4 kali dengan
ratarata kekerasan 16,5 kg/cm2, persentase kehancuran 43,36%, rata-rata kadar air
7,92%, dan laju pembakaran 111,34 menit.” Metode dan temuan dari penelitian
tersebut bisa menjadi referensi dalam menguji dan menganalisis karakteristik dan
kandungan biobriket cangkang pala dalam penelitian ini.

Penelitian oleh Muh. Arafatir, dkk (2020) dengan judul “Uji Laju

Pembakaran dan Nilai Kalor Briket Wafer Sekam Padi dengan Variasi Tekanan”.

® Kakerissa, A. L. (2020). Pemanfaatan Limbah Tempurung Biji Pala sebagai Bahan Bakar
Alternatif Briket Arang Biomassa. ALE Proceeding, 3, 33-39.

" Ansar, A., Setiawati, D. A., Murad, M., & Muliani, B. S. (2020). Karakterisik Fisik Briket
Tempurung Kelapa Menggunakan Perekat Tepung Tapioka. Jurnal Agritechno, 13(1), 1-7.



Penelitian tersebut membahas briket wafer sekam padi dengan tekanan yang
berbeda mempengaruhi nilai kalor, densitas, kadar air yang dihasilkan, serta laju
pembakaran yang paling tinggi yang dihasilkan pada tekanan yang paling tinggi,
sehingga semakin besar tekanan yang diberikan maka nilai kalor dan laju
pembakaran yang dihasilkan semakin tinggi.® Meski penelitian tersebut fokus
pada aplikasi yang berbeda, metode dan proses yang digunakan dalam penelitian
ini bisa memberikan referensi dalam proses pembuatan biobriket cangkang pala
dalam penelitian ini.

Penelitian-penelitian tersebut bereksperimen terhadap pemanfaatkan
cangkang pala sebagai bahan baku pembuatan biobriket. Hasil dari eksperimen
tersebut menunjukkan bahwa biobriket yang dihasilkan dari cangkang pala
memiliki kualitas yang baik dan potensial untuk digunakan sebagai sumber energi
alternatif. Namun, masih perlu penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan kualitas
biobriket dari cangkang pala. Selain itu, hasil eksperimen yang telah diperoleh
dapat dijadikan sumber belajar bagi peseta didik dalam memahami materi kalor.

Penelitian ini berfokus pada proses pembuatan briket arang dari limbah
cangkang pala, mengetahui karakteristik biobriket yang dihasilkan dari cangkang
pala, memiliki implikasi yang mendalam dalam konteks pendidikan. Kontribusi
terbesar dari penelitian ini terletak pada potensinya untuk menjadi sumber belajar
yang inovatif dalam pembelajaran materi kalor bagi peserta didik. Pendekatan ini
sejalan dengan teori konstruktivisme yang diusung oleh Jean Piaget pada awal

abad ke-20. Menurut Piaget, pembelajaran bukanlah hanya tentang penerimaan

& Muh. Arafatir Aljarwi, Dwi Pangga, dan Sukainil Ahzan. (2020). Uji Laju Pembakaran
dan Nilai Kalor Briket Wafer Sekam Padi dengan Variasi Tekanan. Jurnal Hasil Kajian, Inovasi,
dan Aplikasi Pendidikan Fisika. 6(2), 200-206.



pasif informasi, tetapi juga melibatkan konstruksi pengetahuan oleh peserta didik
melalui pengalaman langsung dan interaksi dengan lingkungannya.® Dalam
konteks ini, penggunaan cangkang pala sebagai bahan baku untuk biobriket
menciptakan pengalaman pembelajaran yang nyata dan dapat diaplikasikan.

Lebih lanjut, penelitian ini dapat membentuk pola pikir peserta didik
terkait dengan konsep-konsep lingkungan dan keberlanjutan. Dengan melibatkan
peserta didik dalam pemahaman lebih lanjut dengan memanfaatkan konsep
lingkungan, mereka akan memiliki kesempatan untuk memahami betapa
pentingnya pengelolaan sumber daya alam secara bijak dan bagaimana inovasi
dapat berkontribusi terhadap keberlanjutan lingkungan.

Dengan menerapkan prinsip-prinsip pendidikan ini dalam penelitian
mengenai biobriket dari cangkang pala, peserta didik dapat memahami konsep
fisika materi kalor dengan penerapan aplikasi sehari-hari. Inilah kekuatan sejati
dari pendidikan yang berorientasi pada aplikasi pengetahuan untuk kebaikan
bersama dan masa depan yang berkelanjutan. Berdasarkan keseluruhan latar
belakang diatas, maka penulis tertarik untuk melakukan penelitian yang berjudul
”Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal Sebagali

Sumber Belajar Materi Kalor.”

B. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, dapat
dirumuskan beberapa masalah utama yang menjadi fokus dalam penelitian ini,

yaitu:

° Marzano, Robert J. (2019). The Art and Science of Teaching: A Comprehensive
Framework for Effective Instruction. Alexandria, Virginia, USA: ASCD Publication. Hal. 77



1. Bagaimana proses pembuatan briket arang dari limbah cangkang pala?
2. Bagaimana karakteristik biobriket yang dihasilkan dari cangkang pala?
3. Bagaimana respon peserta didik terhadap biobriket yang telah
dikembangkan?
C. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan sebelumnya, dapat
dirumuskan tujuan penelitian dalam penelitian ini, yaitu:
1. Untuk mengetahui proses pembuatan briket arang dari limbah cangkang
pala.
2. Untuk mengetahui karakteristik biobriket yang dihasilkan dari cangkang
pala.
3. Untuk mengetahui respon peserta didik terhadap biobriket yang telah

dikembangkan.

D. Manfaat Penelitian
Hasil penelitian ini diharapkan memberikan manfaat kebeberapa pihak,
antara lain:
1. Bagi Mahasiswa
a. Memberikan pemahaman dan pengetahuan yang lebih dalam mengenai
proses pembuatan briket arang dari limbah cangkang pala.
b. Menghasilkan data dan informasi mengenai karakteristik dan kandungan
biobriket dari cangkang pala yang dapat menjadi referensi untuk
penelitian dan pengembangan selanjutnya.

c. Menyediakan bukti empiris mengenai efektivitas biobriket cangkang pala



sebagai alternatif bahan bakar, yang dapat digunakan untuk advokasi dan
kebijakan terkait penggunaan bahan bakar ramah lingkungan dan
ekonomis.

2. Bagi Masyarakat

a. Mendorong pemanfaatan limbah cangkang pala, yang sebelumnya
kurang dimanfaatkan, menjadi produk yang bernilai ekonomi dan
bermanfaat bagi masyarakat dan lingkungan.

b. Membantu petani dan masyarakat sekitar untuk meningkatkan nilai
ekonomi cangkang pala dan meningkatkan pendapatan mereka.

c. Berkontribusi dalam upaya menjaga kelestarian lingkungan dengan
memanfaatkan limbah sebagai sumber energi alternatif yang ramah
lingkungan.

3. Bagi Sekolah dan Pendidik

a. Membantu proses pembelajaran materi kalor.

b. Menambah contoh kehidupan sehari-hari dalam memanfaatkan limbah
sebagai proses pembelajaran.

c. Dapat dipraktekkan dalam memahami materi kalor pada siswa.

E. Batasan Penelitian
Beberapa hal yang perlu dibatasi dalam penelitian ini, yaitu sebagai
berikut:
1. Jenis Biobriket: Penelitian ini akan fokus pada penggunaan cangkang pala

sebagai bahan baku utama dalam pembuatan biobriket.



2. Variasi Biobriket: Penelitian ini akan mempertimbangkan variasi dalam
komposisi bahan tambahan dalam pembuatan biobriket, seperti perekat atau
bahan pengisi lainnya.

3. Karakteristik Termal: Penelitian ini akan mempelajari karakteristik termal
dari biobriket yang dihasilkan, termasuk nilai kalor, kestabilan termal,
konduktivitas termal, dan performa pembakaran.

4. Sumber Belajar Materi Kalor: Penelitian ini akan menguji kelayakan
biobriket cangkang pala yang telah dikembang melalui respon peserta didik
dalam memahami materi kalor untuk pendidikan atau kepentingan
penelitian.

5. Metode Penelitian: Penelitian ini akan menggunakan metode eksperimen
untuk membuat dan menguji biobriket, serta menganalisis data yang
diperoleh.

6. Lingkup Penelitian: Penelitian ini akan dilakukan dengan fokus pada
karakteristik termal biobriket yang dihasilkan dari cangkang pala, tanpa

mempertimbangkan karakteristik termal dari bahan baku lainnya.

F. Definisi Operasional

Definisi operasional adalah penjelasan tentang bagaimana variabel-
variabel dalam penelitian akan diukur atau diamati secara konkret. Definisi
operasional memberikan panduan yang jelas tentang cara mengukur atau
mengamati variabel-variabel yang diteliti agar dapat dikuantifikasi dan dianalisis
secara objektif. Dalam konteks penelitian variasi biobriket cangkang pala, berikut

adalah contoh definisi operasional untuk beberapa variabel yang relevan:



1. Variasi Biobriket Cangkang Pala
Variasi ini merujuk pada berbagai macam biobriket yang dibuat dari
cangkang pala dengan menggunakan variasi komposisi, ukuran, dan teknik
produksi yang berbeda.
2. Karakteristik Termal
Karakteristik termal mencakup sifat-sifat yang terkait dengan kemampuan
biobriket dalam menghasilkan dan menyimpan energi termal, seperti nilai kalor,
laju pembakaran, daya hantar panas, dan stabilitas termal.
3. Sumber Belajar Materi Kalor
Merupakan tujuan dari penelitian atau eksperimen ini, yaitu menghasilkan
data dan informasi yang dapat digunakan sebagai sumber belajar dalam
memahami konsep dan aplikasi materi kalor, khususnya melalui studi kasus

penggunaan biobriket cangkang pala sebagai bahan bakar alternatif.
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LANDASAN TEORI

A. Briket

Briket adalah bahan bakar padat yang terbuat dari biomassa, atau bahan
organik, yang dikompresi atau dipadatkan. Briket biasanya digunakan sebagai
alternatif untuk bahan bakar kayu, batu bara, atau minyak. Bahan baku yang
digunakan dalam produksi briket bisa sangat beragam, mulai dari serbuk gergaji,
rumput kering, daun kering, cangkang biji-bijian, hingga limbah pertanian seperti
cangkang pala.’® Produksi briket umumnya melibatkan beberapa tahap, termasuk
pengumpulan dan persiapan bahan baku, pengeringan, penggilingan, dan
pemadatan. Proses ini bertujuan untuk mengubah bahan baku menjadi bentuk
yang lebih padat dan mudah dibakar.

Briket memiliki sejumlah keuntungan sebagai bahan bakar alternatif.
Pertama, mereka biasanya lebih murah dibandingkan dengan bahan bakar fosil.
Kedua, mereka lebih ramah lingkungan karena mereka dibuat dari bahan organik
yang dapat diperbarui dan tidak melepaskan polutan berbahaya ketika dibakar.
Ketiga, mereka memiliki efisiensi pembakaran yang lebih tinggi dibandingkan
dengan kayu atau bahan bakar fosil.'* Selain itu, penggunaan briket juga
mendukung pengelolaan limbah dan penggunaan sumber daya alam secara
berkelanjutan. Misalnya, cangkang pala yang biasanya dibuang atau dianggap

sebagai limbah, dapat digunakan sebagai bahan baku untuk membuat briket.

1% Mediastika, C. E. (2021). Hemat Energi dan Lestari Lingkungan Melalui Bangunan.
Penerbit Andi.
1 Ibid.
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Meskipun memiliki banyak keuntungan, produksi dan penggunaan briket
juga memiliki beberapa tantangan. Misalnya, kualitas briket sangat tergantung
pada jenis dan kualitas bahan baku yang digunakan. Selain itu, proses produksi
briket memerlukan teknologi dan peralatan khusus, serta pengetahuan tentang
teknik produksi briket.*?

B. Biobriket

Biobriket merupakan jenis khusus dari briket yang dibuat seluruhnya dari
bahan baku biomassa, atau material organik yang dapat diperbarui. Sama seperti
briket pada umumnya, biobriket digunakan sebagai alternatif untuk bahan bakar
kayu, batu bara, atau minyak. Namun, seiring dengan meningkatnya kepedulian
terhadap lingkungan dan keberlanjutan, biobriket menjadi semakin populer karena
sifat ramah lingkungannya yang superior.® Biobriket dibuat dengan
menggunakan teknik khusus dan teknologi pemadatan untuk mengubah biomassa
menjadi bentuk padat dan padat. Proses ini melibatkan pengumpulan bahan baku,
seperti serbuk kayu, cangkang biji-bijian, atau limbah pertanian, yang kemudian
dikeringkan, digiling, dan dipadatkan.'*

Keuntungan utama dari biobriket adalah bahwa mereka merupakan sumber
energi yang dapat diperbarui dan berkelanjutan. Mereka dibuat dari bahan organik
yang dapat diperbarui dan menghasilkan emisi karbon yang jauh lebih rendah

|.15

ketika dibakar dibandingkan dengan bahan bakar fosil.”™ Selain itu, biobriket juga

12 Mediastika, C. E. (2021). Hemat Energi dan Lestari Lingkungan Melalui Bangunan.
Penerbit Andi.
3 Rajabby, A. K. (2022). Analisis Pencampuran Bio-Briket Tongkol Jagung dan Tanah
GambultAsebagai Pengganti Alternatif Bahan Bakar (Doctoral Dissertation, Universitas Nasional).
Ibid.
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memiliki nilai kalori yang tinggi, efisiensi pembakaran yang baik, dan
menghasilkan sedikit asap dan abu, menjadikannya pilihan yang lebih bersih dan
efisien. Biobriket juga memainkan peran penting dalam pengelolaan limbah.
Bahan baku yang digunakan dalam produksi biobriket seringkali adalah limbah
atau sisa-sisa dari industri atau aktivitas pertanian, yang jika tidak digunakan
dapat mencemari lingkungan.*

Produksi biobriket juga menghadapi tantangan. Misalnya, teknologi dan
peralatan yang diperlukan untuk produksi biobriket dapat mahal dan sulit diakses
di beberapa area, terutama di wilayah pedesaan atau miskin. Selain itu, kualitas
dan konsistensi bahan baku juga dapat mempengaruhi kualitas akhir biobriket.'’
Meskipun demikian, dengan penelitian dan pengembangan yang berkelanjutan,
biobriket berpotensi menjadi solusi energi berkelanjutan yang efektif dan ramah
lingkungan.

C. Cangkang Pala sebagai Bahan Bakar Biobriket

Cangkang pala merupakan salah satu jenis limbah biomassa yang dapat
dimanfaatkan sebagai bahan bakar dalam pembuatan biobriket. Sebagai bahan
bakar, cangkang pala memiliki potensi yang signifikan karena ketersediaannya
yang melimpah serta sifat-sifatnya yang dapat menghasilkan energi. Cangkang
pala umumnya terdiri dari komponen organik seperti selulosa, lignin, dan
hemiselulosa, yang merupakan komponen utama dalam biomassa. Komposisi

kimia cangkang pala juga mengandung kadar karbon yang cukup tinggi, sehingga

18 Yones, I. (2007). Kajian Pengelolaan Sampah di Kota Ranai Ibu Kota Kabupaten Natuna
Propinsi Kepulauan Riau. Universitas Diponegoro Semarang.
17 1
Ibid.



13

berpotensi menghasilkan energi yang lebih besar dibandingkan dengan bahan
bakar fosil.*®

Selain ketersediaan dan komposisi kimianya, cangkang pala juga memiliki
karakteristik fisik yang menguntungkan dalam pembuatan biobriket. Cangkang
pala memiliki tekstur yang keras dan padat, sehingga mudah diolah menjadi briket
dengan proses pemadatan dan pengikatan menggunakan bahan pengikat alami
seperti pati atau lignin. Kelebihan dari penggunaan cangkang pala sebagai bahan
bakar biobriket adalah dapat mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan,
karena merupakan limbah dari industri pengolahan pala yang dapat dimanfaatkan
kembali sebagai sumber energi terbarukan.*

Pemanfaatan cangkang pala sebagai bahan bakar biobriket juga memiliki
potensi ekonomi yang menjanjikan. Dalam industri pengolahan pala, cangkang
pala seringkali dianggap sebagai limbah yang tidak bernilai ekonomi. Namun,
dengan mengolah cangkang pala menjadi biobriket, limbah tersebut dapat diubah
menjadi produk yang memiliki nilai tambah. Selain itu, biobriket cangkang pala
juga dapat menjadi alternatif yang lebih terjangkau secara finansial dibandingkan
dengan bahan bakar fosil, sehingga dapat membantu mengurangi ketergantungan
pada sumber energi konvensional.?

Dalam konteks pembelajaran materi kalor, penggunaan cangkang pala

sebagai bahan bakar biobriket juga memiliki potensi dalam memberikan sumber

18 Wijayanti, S., Prasetyo, A., & Widayat, W. (2021). Evaluasi kualitas biobriket cangkang
pala berdasarkan karakteristik termal. Jurnal Sumber Daya Alam dan Lingkungan, 10(1), 45-52.

9 Arifin, R., Ariwahjoedi, B., & Wibowo, D. (2018). Pemanfaatan Cangkang Biji Pala
Sebagai Briket untuk Pengganti Bahan Bakar Minyak. Jurnal Teknik Mesin, 5(2), 169-174.

20 sutrisno, A., Wijayanti, E., & Hidayat, T. (2018). Karakteristik Biobriket dari Campuran
Cangkang Biji Pala dan Serbuk Kayu Akasia. Jurnal llmu dan Teknologi Hasil Hutan, 9(1), 39-50.
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belajar yang menarik dan relevan. Materi kalor merupakan salah satu konsep
penting dalam pelajaran sains, dan penggunaan biobriket cangkang pala dapat
menjadi contoh yang nyata tentang bagaimana energi dapat dihasilkan dari limbah
biomassa. Dengan mempelajari karakteristik termal dari biobriket cangkang pala,
siswa dapat memahami prinsip-prinsip dasar tentang perubahan energi, konduksi
panas, dan pembakaran bahan bakar.*

1. Karakteristik Cangkang Pala

Karakteristik cangkang pala sebagai bahan bakar biobriket dapat dibagi
menjadi beberapa aspek, termasuk nilai kalor, kepadatan, kelembaban, dan abu.
Pemahaman yang mendalam tentang Kkarakteristik ini penting untuk
mengoptimalkan penggunaan cangkang pala sebagai bahan bakar yang efisien dan
ramah lingkungan. Secara umum, cangkang pala mengandung sejumlah besar
komponen organik, terutama selulosa, lignin, dan hemiselulosa.

Nilai kalor adalah salah satu karakteristik penting dari cangkang pala. Hal
ini menunjukkan jumlah energi yang dapat dihasilkan dari pembakaran unit massa
bahan bakar. Cangkang pala umumnya memiliki nilai kalor yang tinggi, meskipun
bisa bervariasi tergantung pada jenis pala dan kondisi pertumbuhannya. Dengan
nilai kalor yang tinggi, cangkang pala menjadi sumber energi yang efisien dan
potensial untuk menghasilkan panas dan listrik. Kepadatan cangkang pala juga
perlu diperhatikan. Kepadatan yang baik memungkinkan proses pemadatan
menjadi biobriket yang lebih efisien dan menghasilkan bahan bakar yang padat

dan tahan lama. Selain itu, kepadatan yang tinggi juga mempengaruhi

2! Rusmardi, R., Wulandari, W., & Fitriani, A. (2018). Pengaruh Jumlah Molase pada
Pembuatan Biobriket Berbasis Cangkang Biji Pala sebagai Bahan Bakar Alternatif. Jurnal Teknik
Mesin, 6(2), 87-91.



15

transportasi, penyimpanan, dan penggunaan bahan bakar dalam sistem pemanasan
atau pembangkit listrik.

Kadar kelembaban dalam cangkang pala memainkan peran penting dalam
pembakaran yang efisien. Kelembaban yang tinggi dapat mengurangi efisiensi
pembakaran dan meningkatkan emisi polutan. Oleh karena itu, pengeringan
cangkang pala menjadi langkah penting dalam pengolahannya menjadi biobriket.
Karakteristik terakhir yang perlu dipertimbangkan adalah kandungan abu dalam
cangkang pala. Abu yang dihasilkan saat pembakaran bahan bakar biomassa,
termasuk cangkang pala, dapat mempengaruhi efisiensi sistem pembakaran dan
meningkatkan risiko kerusakan pada peralatan. Oleh karena itu, pemahaman
tentang kandungan abu dalam cangkang pala penting untuk merancang sistem
pembakaran yang efisien dan tahan lama.?

2. Potensi Penggunaan Cangkang Pala sebagai Bahan Bakar Alternatif

Potensi penggunaan cangkang pala sebagai bahan bakar alternatif
sangatlah signifikan. Sebagai limbah biomassa yang melimpah dari industri
pengolahan pala, cangkang pala menawarkan solusi yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan dalam memenuhi kebutuhan energi. Salah satu keuntungan utama
penggunaan cangkang pala adalah ketersediaannya yang melimpah. Dalam
industri pengolahan pala, cangkang pala seringkali dianggap sebagai limbah yang
tidak memiliki nilai ekonomi dan cenderung dibuang begitu saja. Namun, dengan
mengolah cangkang pala menjadi bahan bakar alternatif, kita dapat memanfaatkan

sumber daya yang sebelumnya terbuang tersebut. Selain ketersediaannya yang

22 Sibarani, F. A., & Tambunan, A. H. (2018). Pengaruh Waktu Pemanasan dan Tekanan
Terhadap Karakteristik Fisik Biobriket Berbahan Baku Cangkang Biji Pala. Jurnal Mesin,
Material, dan Energi, 2(2), 95-100.
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melimpah, cangkang pala juga memiliki komposisi kimia yang menguntungkan
sebagai bahan bakar. Komponen utama dalam cangkang pala seperti selulosa,
lignin, dan hemiselulosa merupakan komponen organik yang dapat diubah
menjadi energi melalui proses pembakaran. Kandungan karbon yang relatif tinggi
dalam cangkang pala juga membuatnya memiliki potensi energi yang besar.
Dengan nilai kalor yang tinggi, cangkang pala dapat digunakan sebagai sumber
panas atau digunakan dalam sistem pembangkit listrik.*

Penggunaan cangkang pala sebagai bahan bakar alternatif juga dapat
membantu mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil. Sebagai sumber
energi terbarukan, penggunaan cangkang pala membantu dalam mengurangi emisi
gas rumah kaca dan dampak negatif terhadap lingkungan. Dalam hal ini,
cangkang pala dapat menjadi salah satu solusi dalam mengatasi masalah
perubahan iklim dan pencemaran lingkungan. Penggunaan cangkang pala sebagai
bahan bakar alternatif juga memiliki potensi ekonomi yang menjanjikan. Dengan
mengolah limbah cangkang pala menjadi bahan bakar, kita dapat menciptakan
nilai tambah dari limbah tersebut. Biobriket atau bahan bakar padat yang dibuat
dari cangkang pala dapat digunakan dalam berbagai sektor industri, termasuk
pemanasan rumah tangga, industri pengolahan pangan, atau sebagai bahan bakar
dalam sistem pembangkit listrik. Dengan harga bahan bakar fosil yang cenderung
naik, penggunaan cangkang pala sebagai bahan bakar alternatif dapat menjadi opsi

yang lebih terjangkau secara finansial.**

2% purwanto, E., Kurniawan, A., & Fajar, R. M. (2019). Karakteristik Termal Biobriket dari
Campuran Limbah Kayu dan Cangkang Biji Pala. Jurnal Energi Dan Manufaktur, 8(1), 9-16.

2 Syafri, H., Zulfia, A., & Nasution, M. (2021). Kajian Karakteristik Fisik Biobriket dari
Cangkang Biji Pala dan Serbuk Kayu Kelapa. Jurnal Teknologi Industri Pertanian, 31(1), 27-34.
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Potensi penggunaan cangkang pala sebagai bahan bakar alternatif sangat
menjanjikan. Dengan ketersediaan yang melimpah, komposisi kimia yang
menguntungkan, dampak positif terhadap lingkungan, dan potensi ekonomi yang
signifikan, cangkang pala dapat menjadi sumber energi terbarukan yang
berkelanjutan. Penggunaan cangkang pala juga dapat menjadi contoh nyata
tentang pemanfaatan limbah biomassa untuk memenuhi kebutuhan energi kita.?

3. Biobriket sebagai Bentuk Olahan Bahan Bakar Biomassa

Biobriket merupakan salah satu bentuk olahan bahan bakar biomassa yang
semakin populer sebagai alternatif bahan bakar tradisional. Biobriket adalah briket
padat yang terbuat dari bahan bakar biomassa seperti serbuk kayu, sekam padi,
jerami, limbah pertanian, dan dalam konteks ini, cangkang pala. Proses
pembuatan biobriket melibatkan pemadatan dan pengikatan bahan bakar biomassa
dengan menggunakan bhahan pengikat alami seperti pati atau lignin. Biobriket
memiliki beberapa keuntungan yang membuatnya menjadi pilihan yang menarik
sebagai bahan bakar. Pertama, biobriket memiliki nilai kalor yang tinggi.
Komposisi bahan bakar biomassa yang dikompaksi dan diikat dalam bentuk padat
menghasilkan energi yang lebih efisien saat pembakaran. Selain itu, biobriket juga
memberikan efisiensi termal yang lebih baik dibandingkan dengan bahan bakar
biomassa dalam bentuk serbuk atau pecahan, karena massa yang padat dan ukuran

yang seragam.®

% Darmawan, D., & Kurniawan, A. (2020). Pengaruh Jumlah Perekat Terhadap
Karakteristik Fisik Biobriket Berbahan Baku Cangkang Biji Pala dan Serbuk Kayu. Jurnal Energi
Dan Manufaktur, 9(1), 9-17.

% Anjani, C., & Saleh, H. (2019). Pembuatan dan Karakterisasi Biobriket dari Cangkang
Biji Pala dengan Penambahan Serbuk Karet. Jurnal Energi Dan Manufaktur, 8(2), 40-48.
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Keuntungan lain dari biobriket adalah kestabilan penyimpanan dan
transportasinya. Dalam bentuk padat, biobriket memiliki kepadatan yang tinggi,
sehingga lebih mudah dalam hal penyimpanan dan pengangkutan. Selain itu,
biobriket juga memiliki kelembaban yang lebih rendah dibandingkan dengan
bahan bakar biomassa dalam bentuk aslinya. Hal ini mengurangi risiko
pembusukan atau kerusakan selama penyimpanan. Selanjutnya, biobriket
memiliki emisi yang lebih rendah dibandingkan dengan bahan bakar fosil.
Pembakaran biobriket menghasilkan emisi karbon dioksida yang lebih rendah dan
kadar sulfur yang hampir nol. Dalam hal ini, penggunaan biobriket berpotensi
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan dan kualitas udara. Selain
keuntungan tersebut, biobriket juga dapat diaplikasikan dalam berbagai sistem
pemanasan atau pembangkit listrik. Biobriket dapat digunakan dalam tungku
rumah tangga, industri pengolahan pangan, industri perhotelan, dan sektor industri
lainnya yang membutuhkan sumber energi padat. Mereka juga dapat
dimanfaatkan sebagai bahan bakar dalam pembangkit listrik skala kecil atau
dalam sistem pemanas komersial .’

D. Sumber Belajar Materi Kalor

Sumber belajar materi kalor berperan penting dalam proses pembelajaran
yang efektif dan menyeluruh tentang konsep-konsep termal. Materi kalor
merupakan bagian penting dalam pelajaran sains, yang mencakup konsep-konsep

seperti suhu, Kkalor, perpindahan panas, perubahan fase, dan hukum

%" Suryani, S., & Hidayat, T. (2018). Pengaruh Variasi Temperatur dan Waktu Pengeringan
terhadap Karakteristik Fisik Biobriket Berbahan Baku Cangkang Biji Pala. Jurnal llmu dan
Teknologi Hasil Hutan, 11(1), 1-10.
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termodinamika.?® Dalam konteks ini, terdapat beberapa sumber belajar yang dapat
digunakan untuk membantu siswa memahami materi kalor dengan lebih baik
yaitu: %

a. Buku teks: Buku teks merupakan sumber belajar yang umum digunakan
dalam proses pembelajaran. Buku teks yang berkualitas dan terstruktur
dengan baik akan memberikan penjelasan yang jelas dan sistematis
tentang konsep-konsep kalor. Buku teks juga sering menyertakan contoh-
contoh yang relevan dan latihan soal untuk menguji pemahaman siswa.

b. Materi ajar digital: Dalam era teknologi digital, terdapat berbagai sumber
belajar online yang menyajikan materi kalor secara interaktif. Video
pembelajaran, simulasi, dan animasi yang terkait dengan konsep-konsep
termal dapat membantu siswa memvisualisasikan dan memahami dengan
lebih baik. Sumber belajar digital ini dapat diakses melalui platform
pembelajaran online, situs web, atau aplikasi seluler.

c. Eksperimen dan praktikum: Eksperimen dan praktikum memainkan
peran penting dalam pembelajaran materi kalor. Dalam kegiatan ini,
siswa dapat secara langsung mengamati dan mengukur perubahan suhu,
perpindahan panas, dan efek termal lainnya. Melalui eksperimen, siswa
dapat mengalami konsep-konsep kalor secara langsung, memperoleh
pengalaman praktis, dan mengembangkan keterampilan observasi serta

analisis data.

%8 Ariyanto, A., Sutrisno, A., & Heri, H. (2018). Pembuatan Biobriket Berbasis Serbuk
Kayu dan Cangkang Biji Pala. Jurnal Teknik Pertanian Lampung, 6(1), 16-23.

° Mahfudz, M. A., & Perdana, I. (2019). Pengaruh Waktu Pengeringan terhadap
Karakteristik Biobriket dari Campuran Cangkang Biji Pala dan Serbuk Arang Tempurung Kelapa.
Jurnal Sains dan Teknologi Lingkungan, 11(1), 13-21.
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d. Sumber daya lingkungan sekitar: Lingkungan sekitar kita menyediakan
berbagai sumber belajar materi kalor yang relevan. Contohnya,
pengamatan terhadap perubahan suhu dan efek termal dalam kehidupan
sehari-hari, seperti pemanasan matahari, perpindahan panas dalam sistem
pendingin ruangan, atau perubahan fase dalam memasak. Siswa dapat
melakukan pengamatan, menarik kesimpulan, dan menghubungkan
konsep-konsep kalor dengan fenomena yang mereka alami sehari-hari.

e. Diskusi dan penelitian: Diskusi kelompok atau penelitian mandiri dapat
menjadi sumber belajar yang bermanfaat dalam memahami materi kalor.
Siswa dapat berdiskusi, bertukar pendapat, dan menjelaskan konsep-
konsep kalor satu sama lain. Mereka juga dapat melakukan penelitian
lebih lanjut tentang topik spesifik yang berkaitan dengan materi kalor
untuk mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam.

1. Pentingnya Pembelajaran Materi Kalor

Pembelajaran materi kalor memegang peran yang sangat penting dalam
pendidikan, terutama dalam memperluas pemahaman kita tentang transfer energi
dalam bentuk panas. Melalui pemahaman yang mendalam tentang konsep kalor,
kita dapat memahami bagaimana energi bergerak, berubah bentuk, dan
berinteraksi dengan lingkungan sekitar kita. Dalam kehidupan sehari-hari, kita
sering kali berhadapan dengan fenomena yang berkaitan dengan kalor. Misalnya,
ketika kita memasak makanan, kita menggunakan panas untuk mengubah bahan
mentah menjadi hidangan yang lezat. Pemahaman tentang transfer panas dan

prinsip-prinsip kalor membantu kita dalam mengatur suhu, waktu, dan kekuatan
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api yang tepat untuk memasak dengan efisien dan menghasilkan hasil yang baik.
Selain itu, dalam penggunaan kendaraan, pemahaman tentang kalor memainkan
peran penting dalam efisiensi penggunaan bahan bakar. Dengan memahami
bagaimana mesin mengubah energi panas menjadi energi mekanik, kita dapat
mengoptimalkan penggunaan bahan bakar dan mengurangi emisi yang merugikan
lingkungan. Dalam dunia teknologi dan elektronik, pemahaman tentang kalor
menjadi kunci dalam merancang dan mengelola peralatan yang dapat beroperasi
dengan baik dan tidak mengalami overheating. Pemanasan berlebih dapat merusak
komponen elektronik dan mempengaruhi kinerja perangkat. Dengan pemahaman
tentang transfer panas, kita dapat mengembangkan sistem pendingin yang efisien
dan memastikan peralatan berfungsi dengan baik.*

Pemahaman tentang kalor juga memiliki implikasi yang sangat signifikan
dalam bidang ilmiah seperti fisika, kimia, dan rekayasa. Konsep-konsep kalor
adalah dasar dari banyak penemuan dan inovasi dalam berbagai bidang, termasuk
pembangkitan energi, desain material, dan pengembangan teknologi baru. Oleh
karena itu, pemahaman yang mendalam tentang kalor menjadi landasan penting
dalam mempelajari dan memahami ilmu pengetahuan. Selain itu, pembelajaran
materi kalor juga memiliki manfaat kognitif yang luas. Melalui pemecahan
masalah yang terkait dengan kalor, siswa akan mengembangkan keterampilan
analitis, logika, dan pemikiran kritis yang sangat berharga dalam kehidupan
sehari-hari maupun karier masa depan mereka. Mereka akan terbiasa dengan

metode ilmiah dan pendekatan berbasis bukti dalam memecahkan masalah yang

% Sihotang, N. K., Pratiwi, A. T., & Wijaya, S. (2019). Karakteristik Fisik Biobriket dari
Campuran Cangkang Biji Pala dan Serbuk Gergaji Kayu Mahoni. Jurnal Pendidikan Teknik
Mesin, 8(2), 137-145.
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kompleks. Dalam era modern yang terus berkembang dengan cepat, di mana
inovasi teknologi menjadi kunci keberhasilan, pemahaman tentang kalor menjadi
semakin penting. Dalam menghadapi tantangan seperti perubahan iklim, Krisis
energi, dan perlunya pengelolaan sumber daya yang berkelanjutan, pemahaman
tentang kalor menjadi fondasi untuk membuat keputusan yang bijaksana dan
solusi yang efektif, >
2. Peran Bahan Bakar Biomassa dalam Pembelajaran Materi Kalor

Peran bahan bakar biomassa dalam pembelajaran materi kalor sangat
penting untuk memahami konsep transfer energi dan dampaknya terhadap
lingkungan. Bahan bakar biomassa adalah bahan organik yang digunakan sebagai
sumber energi, seperti serbuk kayu, jerami, limbah pertanian, dan limbah organik
lainnya.®® Berikut ini adalah beberapa peran bahan bakar biomassa dalam
pembelajaran materi kalor:*

a. Studi tentang sifat pembakaran: Bahan bakar biomassa merupakan
contoh yang baik untuk mempelajari proses pembakaran. Pembakaran
biomassa melibatkan transfer energi dalam bentuk panas, pemisahan dan
pelepasan gas-gas, serta interaksi antara bahan bakar dan oksigen.
Dengan mempelajari pembakaran biomassa, siswa dapat memahami

konsep penting seperti reaksi oksidasi, energi kinetik, dan reaksi

endotermik serta eksotermik.

31 Fadli, M. Z., & Azis, M. (2018). Karakteristik Termal Biobriket dari Campuran Serbuk
Gergaji Kayu Pinus dan Cangkang Biji Pala. Jurnal Pendidikan Teknik Mesin, 7(2), 80-88.

%2 Saragih, E. H., & Susilowati, A. (2018). Pembuatan dan Karakterisasi Biobriket dari
Campuran Serbuk Kayu Jati dan Cangkang Biji Pala. Jurnal limu dan Teknologi Hasil Hutan,
10(1), 28-37.

% Setiawan, A., Yudanto, A., & Hadi, Y. S. (2018). Karakteristik Fisik Biobriket dari
Campuran Serbuk Kayu Pinus dan Cangkang Biji Pala. Jurnal Rekayasa Proses, 12(2), 81-89.
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b. Analisis efisiensi energi: Pemahaman tentang bahan bakar biomassa juga
membantu siswa dalam menganalisis efisiensi energi. Biomassa dapat
digunakan sebagai sumber energi terbarukan, yang menghasilkan panas
untuk pemanasan, pembangkit listrik, dan proses industri lainnya. Dalam
pembelajaran materi kalor, siswa dapat mempelajari bagaimana
mengukur efisiensi penggunaan energi dari bahan bakar biomassa,
mengoptimalkan proses pembakaran, dan merancang sistem yang lebih
efisien.

c. Dampak lingkungan: Pembakaran bahan bakar biomassa juga
memberikan kesempatan untuk mempelajari dampaknya terhadap
lingkungan. Ketika biomassa terbakar, emisi gas rumah kaca dan polutan
lainnya dapat terjadi. Pembelajaran materi kalor melibatkan pemahaman
tentang pengendalian emisi dan teknologi yang digunakan untuk
mengurangi  dampak lingkungan. Siswa dapat belajar tentang
peningkatan efisiensi pembakaran, penggunaan teknologi penangkapan
dan penyimpanan karbon, serta pengurangan emisi polutan untuk
mencapai pembakaran biomassa yang lebih bersih dan ramah lingkungan.

d. Perbandingan dengan sumber energi lainnya: Studi tentang bahan bakar
biomassa juga memungkinkan siswa untuk membandingkannya dengan
sumber energi lainnya, seperti bahan bakar fosil dan energi terbarukan
lainnya. Pembelajaran ini dapat mencakup analisis keberlanjutan,
efisiensi energi, dan dampak lingkungan dari masing-masing sumber

energi. Siswa dapat memahami persamaan dan perbedaan dalam konversi
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energi, penggunaan sumber daya, dan dampak lingkungan untuk
mempertimbangkan kebijakan energi yang lebih berkelanjutan di masa
depan.
E. Penelitian Terdahulu tentang Biobriket dan Karakteristik Termal
Biobriket adalah salah satu contoh bahan bakar biomassa yang memiliki
peran penting dalam pembelajaran materi kalor.>* Studi kasus tentang biobriket
dan karakteristik termalnya dapat memberikan pemahaman yang lebih mendalam
tentang konsep transfer energi dan aplikasinya dalam konteks nyata.® Berikut ini
tiga studi kasus relevan tentang biobriket dan karakteristik termal:

a. Kandungan kalor biobriket: Dalam studi kasus ini, dapat dilakukan
analisis terhadap kandungan kalor biobriket yang diproduksi dari
biomassa tertentu, seperti serbuk kayu atau limbah pertanian. Kandungan
kalor adalah jumlah energi yang dapat dihasilkan oleh biobriket saat
dibakar. Pada studi ini, dapat dilakukan pengukuran dan perhitungan
kandungan kalor menggunakan alat pengukur kalorimeter. Hasil analisis
ini memberikan informasi penting tentang potensi energi yang dapat
dihasilkan oleh biobriket tersebut dan membantu dalam perencanaan

penggunaannya dalam sistem pemanasan atau pembangkit listrik.

* Harjanto, T., Kusuma, H., & Purwanto, A. (2020). Pengaruh temperatur pembakaran
terhadap karakteristik termal biobriket cangkang pala. Jurnal Teknologi Lingkungan, 21(3), 123-
130.

% Pranata, H., & Mufidah, S. (2021). Karakteristik Fisik Biobriket dari Campuran
Cangkang Biji Pala dan Serbuk Gergaji Kayu Mahoni. Jurnal Teknik Kimia dan Lingkungan, 6(1),
1-7.

% Tjitrosomo, S.S., Suyono, E.A., & Astuti, P.D. (2018). Pembuatan Biobriket Cangkang
Pala Sebagai Bahan Bakar Alternatif. Jurnal Mekanikal, 6(2), 89-95.
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b. Efisiensi pembakaran biobriket: Studi kasus ini melibatkan analisis
efisiensi pembakaran biobriket dalam sistem pemanasan atau pembangkit
listrik. Efisiensi pembakaran mengacu pada seberapa efisien biobriket
dapat menghasilkan energi panas saat dibakar. Melalui pengujian dan
pemantauan pembakaran biobriket dalam sistem yang ditentukan, dapat
dihitung efisiensi termal sistem tersebut. Faktor-faktor seperti desain
sistem, kondisi operasional, dan kualitas biobriket akan mempengaruhi
efisiensi pembakaran. Studi ini memberikan wawasan tentang performa
sistem yang menggunakan biobriket sebagai bahan bakar dan membantu
dalam pengembangan teknologi yang lebih efisien.*’

c. Analisis emisi dari pembakaran biobriket: Studi kasus ini fokus pada
analisis emisi yang dihasilkan oleh pembakaran biobriket. Saat biomassa
terbakar, emisi gas rumah kaca, partikel, dan polutan lainnya dapat
terjadi. Melalui pengambilan sampel gas dan partikel saat pembakaran
biobriket, dapat dilakukan analisis komposisi dan konsentrasi emisi yang
dihasilkan. Studi ini memberikan pemahaman tentang dampak
lingkungan dari penggunaan biobriket sebagai bahan bakar. Informasi ini
dapat digunakan untuk mengembangkan teknologi pengendalian emisi
yang lebih efektif dan memastikan penggunaan biobriket yang lebih

bersih dan ramah lingkungan.®

¥ Prasetya, A., Zulkarnain, A., & Purnomo, C.W. (2018). Pengaruh variasi komposisi
biobriket cangkang pala terhadap karakteristik termal. Jurnal Energi Terbarukan, 7(2), 65-72.

% Sitorus, F.T., Gunawan, A., & Daud, R. (2019). Analisis karakteristik termal biobriket
cangkang pala dengan variasi kadar air. Jurnal Teknik Energi, 8(1), 10-15.
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1. Keterkaitan Antara Karakteristik Termal dan Pembelajaran Materi
Kalor
Karakteristik termal suatu bahan atau material memiliki keterkaitan yang
erat dengan pembelajaran materi kalor. Ketika mempelajari materi kalor, salah
satu aspek yang penting adalah pemahaman tentang perubahan suhu dan
perpindahan energi panas antara objek atau bahan. Karakteristik termal suatu
bahan, seperti konduktivitas termal, kapasitas kalor, dan koefisien ekspansi
termal, memengaruhi bagaimana bahan tersebut merespons perubahan suhu dan
mentransfer energi panas. Misalnya, konduktivitas termal adalah kemampuan
suatu bahan untuk menghantarkan panas. Dalam pembelajaran materi kalor,
pemahaman tentang konduktivitas termal penting karena bahan dengan
konduktivitas termal yang tinggi akan mentransfer energi panas dengan lebih
efisien dibandingkan dengan bahan yang konduktivitas termalnya rendah. Ini
berarti bahwa bahan dengan konduktivitas termal tinggi akan memiliki perubahan
suhu yang lebih cepat atau mentransfer energi panas secara lebih efisien.*
Kapasitas kalor juga merupakan karakteristik termal yang penting dalam
pembelajaran materi kalor. Kapasitas kalor mengacu pada jumlah energi panas
yang dibutuhkan atau dilepaskan oleh suatu bahan untuk mengalami perubahan
suhu tertentu. Dalam pembelajaran materi kalor, pemahaman tentang kapasitas
kalor membantu kita memahami berapa banyak energi panas yang diperlukan atau
dilepaskan saat melakukan perubahan suhu pada bahan tertentu. Hal ini

berhubungan dengan konsep perubahan suhu, hukum kekekalan energi, dan

¥ Maulina, R., & Saleh, H. (2020). Pengaruh Penambahan Serbuk Arang Tempurung
Kelapa pada Karakteristik Fisik Biobriket Berbahan Baku Cangkang Biji Pala. Jurnal Energi Dan
Manufaktur, 9(2), 40-49.
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perpindahan energi panas antara objek. Selain itu, koefisien ekspansi termal juga
memiliki keterkaitan dengan pembelajaran materi kalor. Koefisien ekspansi termal
menggambarkan seberapa besar perubahan dimensi suatu bahan ketika mengalami
perubahan suhu. Dalam pembelajaran materi kalor, pemahaman tentang koefisien
ekspansi termal membantu kita memahami bagaimana suatu bahan mengembang
atau menyusut saat dipanaskan atau didinginkan. Hal ini penting dalam konteks
perancangan struktur atau perangkat yang terlibat dalam perubahan suhu, seperti
jembatan, bangunan, dan kabel listrik.*
2. Variasi Biobriket Cangkang Pala dan Karakteristik Termal

Variasi biobriket cangkang pala dan karakteristik termal, fokus utama
adalah mengamati bagaimana perubahan komposisi atau variabel pada proses
pembuatan biobriket cangkang pala mempengaruhi karakteristik termal dari
produk tersebut. Karakteristik termal yang diamati meliputi konduktivitas termal,
kapasitas kalor, dan faktor lain yang berkaitan dengan transfer energi panas pada
biobriket. Variasi dilakukan dalam pembuatan biobriket cangkang pala, seperti
perbedaan rasio bahan baku, ukuran partikel, atau kadar air yang digunakan.
Setelah pembuatan biobriket, dilakukan pengujian Kkarakteristik termal
menggunakan metode-metode yang sesuai. Misalnya, konduktivitas termal dapat

diukur menggunakan alat pengukur konduktivitas termal yang standar, sedangkan

“0 Rosyid, A. N., & Kurniawan, A. (2021). Pengaruh Penambahan Karbon Aktif Terhadap
Karakteristik Biobriket Berbahan Baku Cangkang Biji Pala dan Serbuk Kayu Mahoni. Jurnal
Energi Dan Manufaktur, 10(1), 18-27.
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kapasitas kalor dapat diukur dengan menggunakan alat pengukur kapasitas
kalor."

Karakteristik termal disini memiliki standar kualitas untuk mencapai
kualitas yang optimal sehingga dapat digunakan dalam kehidupan sehari-hari.
Berikut tabel standar kualitas briket arang dari beberapa Negara.*?

Tabel 2. 1 Standar Kualitas Briket Arang Jepang, Inggris, Amerika, dan Indonesia

Sifat Standar Mutu
Jepang Inggris USA SNI
Kadar Air (%) 6s/d 8 3,6 6,2 <8
Kadar Abu (%) 3s/d6 5,9 8,3 <8
Kadar Zat
Terbang (%) 15 s/d 30 16,4 19-24 <15
Kadar Karbon
Terikat (%) 60 s/d 80 75,3 60 > 77
Kerapatan
(@) Ll 2 0,46 1 > 0,44
Kuat Tekan
A 60 — 65 12,7 62 50
Nilai Kalor 6000 s/d
(calfgr) 2000 7300 6500 > 5000

Sumber : Mangkau, dkk (2011)

Tabel 2.1 diatas merupakan dasar membandingkan kualitas briket yang
dihasilkan. Standar kualitas briket Indonesia untuk kerapatan lebih dari 0,44
gr/cm3, untuk kadar air kurang dari 8%, untuk kadar abu kurang dari 8%, untuk
nilai kalor lebih dari 5000 cal/gr. Apabila nilai yang tidak sesuai dengan standar
kualitas briket Indonesia yang diatas, maka briket arang memiliki kualitas tidak

bagus.

“ Wahyuni, W., & Dewi, D. K. (2019). Pengaruh Penambahan Perekat terhadap
Karakteristik Fisik Biobriket Berbahan Baku Cangkang Biji Pala dan Serbuk Kayu Akasia. Jurnal
Energi Dan Manufaktur, 8(2), 16-24.

2 Muh. Arafatir Aljarwi, Dwi Pangga, & Sukainil Ahzan. (2020). Uji Laju Pembakaran dan
Nilai Kalor Briket Wafer Sekam Padi dengan Variasi Tekanan. Jurnal Hasil Kajian, Inovasi, dan
Aplikasi Pendidikan Fisika. 6(2), 200-206.
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3. Keunggulan dan Keterbatasan Penggunaan Biobriket dalam
Pembelajaran
Penggunaan biobriket dalam pembelajaran memiliki sejumlah keunggulan
yang dapat memberikan manfaat dalam konteks pembelajaran materi kalor.
Namun, juga perlu diperhatikan beberapa keterbatasan yang perlu diatasi.*
Berikut adalah penjelasan mengenai keunggulan dan keterbatasan penggunaan
biobriket dalam pembelajaran:

Keunggulan penggunaan biobriket dalam pembelajaran:*

a. Sumber energi terbarukan: Biobriket terbuat dari bahan biomassa,
seperti cangkang pala, serbuk kayu, atau limbah pertanian.
Penggunaannya sebagai bahan bakar alternatif memanfaatkan sumber
energi terbarukan, mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil
dan berpotensi mengurangi emisi gas rumah kaca.

b. Ramah lingkungan: Biobriket memiliki tingkat emisi yang lebih rendah
daripada bahan bakar fosil, sehingga membantu mengurangi dampak
negatif terhadap lingkungan. Penggunaan biobriket dapat memberikan
pemahaman pada siswa mengenai pentingnya sumber energi terbarukan
dan keberlanjutan lingkungan.

c. Sumber belajar praktis: Biobriket dapat digunakan sebagai sumber
belajar yang praktis dalam pembelajaran materi kalor. Sifatnya yang

padat, mudah digunakan, dan memiliki karakteristik termal tertentu

* purnomo, C. W., Nurfina, A. N., & Fudholi, A. (2019). Optimisasi Karakteristik
Biobriket Cangkang Kelapa Sawit dengan Variasi Laju Pemanasan dan Tekanan Kompaksi. Jurnal
Fisika: Seri Konferensi, 1371(1), 012035.

“ Utomo, D. W., Nurfina, A. N., & Fudholi, A. (2019). Karakteristik Biobriket Cangkang
Kelapa Sawit dengan Perekat yang Berbeda. Jurnal Fisika: Seri Konferensi, 1371(1), 012033.
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memungkinkan siswa untuk mempelajari transfer energi panas,
perubahan suhu, dan konsep lainnya secara langsung.

d. Variasi komposisi: Biobriket dapat dibuat dengan variasi komposisi
bahan baku, seperti cangkang pala dengan bahan tambahan tertentu. Hal
ini memungkinkan eksperimen dalam pembelajaran untuk memahami
bagaimana perubahan komposisi bahan dapat mempengaruhi
karakteristik termal biobriket dan efisiensi transfer panas.

Keterbatasan penggunaan biobriket dalam pembelajaran:*®

a. Ketersediaan bahan baku: Ketersediaan biomassa untuk pembuatan
biobriket dapat menjadi keterbatasan, terutama di daerah yang tidak
memiliki sumber biomassa yang melimpah. Hal ini dapat
mempengaruhi penggunaan biobriket sebagai sumber belajar dalam
pembelajaran materi kalor.

b. Kualitas bahan baku: Kualitas bahan baku biomassa, seperti cangkang
pala, dapat bervariasi. Variabilitas ini dapat mempengaruhi karakteristik
termal dan performa biobriket yang dihasilkan. Dalam pembelajaran,
perlu diperhatikan pemilihan bahan baku yang baik untuk memastikan
hasil yang konsisten.

c. Pembakaran dan emisi: Meskipun biobriket memiliki emisi yang lebih
rendah daripada bahan bakar fosil, tetap ada potensi emisi gas beracun

saat pembakaran. Oleh karena itu, penggunaan biobriket dalam

“ Daryanto, A., Raharjo, T. J., Sudaryanto, Y., & Hadiyanto, H. (2017). Pengaruh Suhu
Karbonisasi terhadap Karakteristik Biochar Cangkang Kelapa Sawit sebagai Energi Terbarukan.
Energy Procedia, 105, 3672-3677.
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pembelajaran harus dilakukan dengan pengawasan yang tepat untuk
mengurangi paparan siswa terhadap gas beracun.

. Pembatasan teknologi: Penggunaan biobriket mungkin membutuhkan
peralatan khusus, seperti tungku atau kompor tertentu, untuk
pembakaran yang efisien dan aman. Pembatasan teknologi ini dapat
membatasi penggunaan biobriket dalam lingkungan pembelajaran yang

terbatas pada peralatan yang tersedia.



BAB IlI

METODE PENELITIAN

A. Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan jenis penelitian eksperimen. Melalui
pendekatan kuantitatif, penelitian ini akan berfokus pada pengumpulan data
numerik dan statistik untuk mengukur dan menganalisis karakteristik, kandungan,
dan efektivitas pemanfaatan biobriket cangkang pala sebagai alternatif bahan
bakar yang ramah lingkungan dan ekonomis. Dalam rancangan ini, variabel-
variabel tertentu akan dimanipulasi dan pengukuran dilakukan untuk melihat
dampaknya terhadap hasil biobriket yang dihasilkan.
B. Waktu dan Tempat Penelitian

Adapun waktu dan tempat dilaksanakannya penelitian ini yaitu pada Maret
s.d Desember 2023 di Laboratorium Multifungsi Universitas Islam Negeri Ar-
Raniry. Hasil eksperimen dijadikan sebagai sumber belajar di SMA Negeri 1
Baitussalam, Aceh Besar.
C. Teknik Pengambilan Sampel

Teknik pengambilan sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah
Purposive Sampling, dimana pemilihan sampel didasarkan pada karakteristik
tertentu. Sampel yang diambil adalah cangkang pala yang telah tua dan kering,
memiliki warna coklat kehitaman dan tidak memiliki cacat fisik. Pengambilan
sampel ini dilakukan di Desa Batu Itam, Kecamatan Tapaktuan, Kabupaten Aceh

Selatan.
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UNIVERSITAS ISLAM NEGERI AR-RANIRY
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Gambar 3.1 Lokasi Pengambilan Sampel

Desa Batu Itam dipilih sebagai lokasi pengambilan sampel karena dikenal
sebagai salah satu pusat penjualan pala di Aceh Selatan. Waktu pengambilan
sampel ditentukan pada musim panen pala, dimana ketersediaan cangkang pala
diperkirakan lebih banyak. Peneliti memilih dan mengambil sampel cangkang
pala yang memenuhi Kriteria.

Setelah proses pengambilan sampel selesai, sampel disimpan dalam wadah
yang sesuai dan dibawa ke laboratorium untuk proses pengolahan dan pengujian
selanjutnya. Selama proses pengangkutan, peneliti memastikan untuk menjaga
sampel agar tetap dalam kondisi baik dan menghindari kerusakan yang dapat
mempengaruhi kualitas dari sampel tersebut. Dengan metode ini, diharapkan
sampel yang diperoleh dapat mewakili karakteristik umum cangkang pala yang

ada di Aceh Selatan dan relevan untuk penelitian ini.
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Peserta didik kelas XI di SMA Negeri 1 Baitussalam Aceh Besar juga

dijadikan sampel untuk melihat respon terhadap kelayakan hasil eksperimen yang

telah diperoleh.

D. Alat dan Bahan

1. Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu :

Timbangan analitik

. Timbangan analog

Blender

. Wadah pengaduk

Cetakan briket

Ayakan 45 mesh

. Tungku/oven

Furnace

Bomb kalorimeter
Cawan porselin
Sendok

Stopwatch

m. Desikator

2. Bahan

a.

b.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :

Cangkang pala

Tepung tapioka

© 44,5 Kg
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c. Air : secukupnya
E. Prosedur Penelitian
Prosedur ini melibatkan tahapan pengumpulan sampel, pengolahan sampel
menjadi biobriket, dan pengujian sifat fisika dan kimia biobriket.
1. Pengumpulan Sampel
Pengumpulan sampel, peneliti memilih cangkang pala yang tua dan kering
dengan warna coklat kehitaman, serta tanpa cacat fisik. Peneliti melakukan proses
pengumpulan dengan teliti untuk mendapatkan sampel yang representatif. Setelah
proses pengumpulan selesai, sampel disimpan dalam wadah yang sesuai dan
dibawa ke laboratorium untuk proses pengolahan dan pengujian selanjutnya.
Penyimpanan dan pengangkutan sampel dilakukan dengan hati-hati untuk
memastikan keaslian dan kualitas sampel tetap terjaga.
2. Pengolahan Sampel
a. Persiapan Bahan Baku
Bahan baku yang disiapkan adalah cangkang pala. Pada proses ini bahan
dikumpulkan dan dibersihkan dari kotoran atau material tidak berguna yang dapat
mempengaruhi kualitas dari sampel yang akan digunakan untuk di keringkan di
bawah sinar matahari untuk mengurangi kandungan air. Bahan akan di keringkan
di bawah sinar matahari selama 3 jam.
b. Proses Karbonisasi
Proses karbonisasi atau pengarangan untuk bahan cangkang pala akan
dikarbonisasi menggunakan furnace. Proses pengarangan ini menggunakan suhu

400°C, 450°C, 500°C, dalam waktu 90 menit, dengan masing-masing suhu dengan
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berat cangkang pala sebesar 1,5 Kg. Kemudian cangkang pala yang sudah
dikarbonisai didinginkan selama 1 jam menggunakan desikator.
c. Proses Penumbukan
Proses penumbukan arang dilakukan dengan menggunakan blender.
Kemudian arang cangkang pala diayak menggunakan ayakan ukuran 45 mesh.
d. Pencampuran Bahan Perekat dan Bahan Utama
Bahan perekat yang digunakan dalm pembuatan briket arang adalah
campuran dari tepung tapioka dan air panas. Bahan baku yang sudah halus akan
digunakan sebanyak 100 gram, kemudian dicampurkan dengan perekat tepung
tapioka sebanyak 50% dari berat total arang. Setelah tercampur, masukkan air
panas secukupnya ke dalam bahan yang sudah dicampur tadi dan diaduk sampai
kalis.
e. Pencetakan
Hasil adonan briket dimasukkan ke dalam cetakan yang berbentuk kubus
dengan tinggi 3 cm, kemudian ditekan dan keluarkan dari cetakan.
f. Pengeringan
Hasil cetakan briket arang dijemur di bawah terik matahari selama 3 hari
hingga mendapatkan kadar air terendah. Proses pengeringan kadar air merupakan
proses untuk meminimalisir kadar air dalam briket. Hal ini dikarenakan dalam
proses pengeringan briket terjadi pengurangan massa karena briket yang baru di
cetak masih banyak mengandung air, sehingga perlu dikeringkan agar tidak

mengganggu besar kadar kalor tersebut.
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3. Pengujian Karakterisik Biobriket

Pengujian sifat fisika dan kimia biobriket menjadi bagian penting dalam
penelitian ini. Ini dilakukan untuk menentukan karakteristik biobriket yang
dihasilkan dari cangkang pala dan menilai potensinya sebagai sumber energi
alternatif yang ramah lingkungan. Pengujian yang dilakukan adalah untuk mencari
nilai kalor, kadar, air, kadar abu, serta kepadatan biobriket.

Pengujian kadar kalor biobriket menggunakan alat bomb calorimeter. Ini
bertujuan untuk menentukan jumlah energi yang dapat dihasilkan oleh biobriket
ketika dibakar. Energi tersebut umumnya disimpan dalam ikatan kimia senyawa
karbon (seperti selulosa, hemiselulosa, dan lignin) dalam cangkang pala dan
dilepaskan saat pembakaran. Pengujian kadar abu biobriket menggunakan oven.
Ini bertujuan untuk mengetahui limbah abu yang dihasilkan setelah briket
mengalami proses pembakaran. Selanjutnya, pengujian kadar air biobriket
menggunakan oven. Ini bertujuan jika kadar air yang tinggi akan menurunkan
nilai kalor dan laju pembakara. Kemudian pengujian kepadatan biobriket
melibatkan pengukuran massa dan volume biobriket, dengan kemudian
menghitung rasio antara massa dan volume untuk mendapatkan kepadatan.
Kepadatan biobriket dapat mempengaruhi kecepatan pembakaran dan efisiensi
energi yang dihasilkan.

F. Perhitungan

Penelitian ini, menggunakan berbagai perhitungan untuk menganalisis dan

mengevaluasi data yang diperoleh. Berikut ini adalah jenis perhitungan yang

dilakukan:



38

1. Perhitungan Nilai Kalor
Nilai kalor merupakan jumlah energi panas maksimum yang ditimbulkan
oleh suatu bahan bakar melalui reaksi pembakaran sempurna persatuan massa atau
volume bahan bakar tersebut. Nilai kalor biobriket dihitung dengan menggunakan
bomb calorimeter, sebuah alat yang digunakan untuk mengukur kalor yang
dihasilkan saat suatu bahan terbakar. Perhitungan ini memungkinkan kita untuk
mengetahui berapa banyak energi yang bisa didapatkan dari biobriket saat

digunakan sebagai bahan bakar.
Pada dasarnya, bomb calorimeter bekerja dengan membakar sampel
biobriket di dalam suatu lingkungan tertutup (bomb) dan mengukur perubahan
suhu di dalam bejana berisi air yang mengelilingi "bomb". Nilai kalori dapat

dihitung dengan menggunakan rumus berikut:

Q = mc X AT
Keterangan :
Q : energi yang dihasilkan (dalam Joule),
C : kapasitas kalorimeter (dalam Joule/°C), dan
AT : perubahan suhu (dalam °C) selama pembakaran.

Kapastitas kalorimeter umumnya ditentukan melalui  kalibrasi,
menggunakan sampel dengan nilai kalor yang sudah diketahui. Setelah
mendapatkan Q, nilai kalor biobriket (dalam Joule/gram atau kalori/gram) dapat

dihitung dengan rumus berikut:

Nilai kalor = 2
m
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Berdasarkan rumus diatas diketahui bahwa m adalah massa sampel
biobriket yang dibakar (dalam gram). Melalui perhitungan ini, kita bisa
mengetahui seberapa efisien biobriket sebagai sumber energi.

2. Perhitungan Kerapatan

Kerapatan biobriket menjadi parameter penting dalam penelitian ini karena
mempengaruhi kecepatan pembakaran dan efisiensi energi yang dihasilkan.
Kerapatan biobriket dihitung dengan menggunakan rumus densitas atau rapat

jenis, yaitu:

i)
I
<I3

Keterangan :

p : massa jenis biobriket (dalam Kg/m3 atau gr/cm?),
m : massa biobriket (dalam Kg atau gr), dan

V : volume biobriket (dalam m? atau cm3).

Massa biobriket dapat diukur dengan menggunakan timbangan digital
dengan akurasi tinggi. Sementara volume biobriket dihitung berdasarkan dimensi
fisiknya (panjang, lebar, dan tinggi) jika berbentuk persegi panjang, atau diameter
dan tinggi jika berbentuk silinder. Dengan mengetahui kepadatan biobriket,
peneliti dapat mengevaluasi seberapa baik cangkang pala telah dikonversi menjadi
biobriket dan juga berpotensi untuk mengevaluasi efisiensi pembakaran biobriket
tersebut.

3. Perhitungan Kadar Abu
Menentukan jumlah abu yang tertinggal dalam pembakaran briket menjadi

abu dengan menggukan energi panas. Sampel briket diambil sebagai berat awal



40

(@), sampel dimasukkan ke dalam cawan yang telah di timbang berat kosongnya
(b). Kemudian dimasukkan di dalam furnace dan dipanaskan sampai pada suhu
750°C selama 2 jam. Selanjutnya didinginkan dan dimasukkan ke dalam desikator.

Kemudian di timbang sebagai berat (c).

c
kadar abu (%) = ( ) %X 100%

Keterangan
a :massa sampel (gram)
b : massa cawan kosong (gram)
C :massa cawan + massa abu setelah difurnace (gram)
4. Perhitungan Kadar Air

Kadar air dalam biobriket dapat dihitung menggunakan metode
pengeringan oven. Sampel briket diambil sebagai berat awal (m;), sampel
dimasukkan ke dalam cawan yang telah di timbang berat kosongnya (m.,).
Kemudian dimasukkan di dalam oven dan dipanaskan sampai pada suhu 105°C
selama 1 jam setengah. Selanjutnya didinginkan dan dimasukkan ke dalam

desikator. Kemudian di timbang sebagai berat (m5).

m, —m
kadar air (%) = (%) X 100%
1

Keterangan:

m,;  :massa biobriket sebelum dikeringkan (dalam gram)

m, : massa biobriket ditambah massa cawan kosong (dalam gram)

ms : massa biobriket setelah dioven ditambah massa cawan kosong (dalam

gram)
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5. Perhitungan Uji Kelayakan
Biobriket yang telah diperoleh akan diuji kelayakan dalam aspek
komponen kelayakan media, kelayakan penyajian, & kelayakan pengembangan.
Uji tersebut diperoleh dari penilaian respon peserta didik. Adapun Kkriteria
penilaian respon peserta didik adalah sebagai berikut.

Tabel 3.1 Kriteria Penilaian Respon Peserta didik

Skor Keterangan
1 Sangat Kurang Menarik
2 Kurang Menarik
3 Menarik
4 Sangat Menarik

Selanjutnya data yang diperoleh dengan instrumen pengumpulan data
dianalisis dengan menggunakan teknik analisis persentase sesuai rumus yang telah
ditentukan.

Menghitung skor rata-rata dari setiap aspek yang dinilai yaitu dengan

persamaan berikut ini.

¥ x
N

X =
Dimana: X =Skor rata-rata penilaian oleh para ahli
Y. x =Jumlah Skor
N= Jumlah Pertanyaan

Untuk menghitung persentasenya sebagai berikut.

Rata — rata keseluruhan aspek

Persentase Kelayakan = - - — X 100%
Skor tertinggi penilaian
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Sementara untuk mencocokkan penilaian tersebut dengan kelayakannya

adalah seperti tabel di bawah ini.

Tabel 3.2 Kriteria Kelayakan

No Nilai Keputusan
1 76<x<100 Sangat Layak
2 51<x<75 Layak
3 26<x<50 Kurang Layak
4 0<x<25 Tidak Layak




BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penelitian
1. Karakteristik Biobriket cangkang pala
Biobriket cangkang pala yang diperoleh dari penelitian ini menggunakan
bahan dasar cangkang pala dan tepung kanji sebagai perekat sehingga kedua
bahan dicampur dan dicetak dengan cetakan yang berbentuk kubus dengan variasi
suhu karbonisasi 400°C, 450°C, 500°C selama 90 menit. Bentuk briket kubus

terlihat seperti pada gambar berikut.

Gambar 4.1 Briket Kubus

Briket arang kemudian dijemur dibawah sinar matahari selama 3 hari
untuk pengerasan briket arang. Untuk mengetahui karakteristik briket arang yang
dihasilkan, perlu dilakukan pengujian seperti densitas (rapat jenis), kadar air,
kadar abu, dan kadar kalor. Berikut hasil uji briket arang dari cangkang pala yang
telah dilakukan.

a. Analisis Densitas (Kerapatan Jenis)
Densitas (rapat jenis) suatu zat adalah ukuran untuk konsentrasi zat

tersebut dan dinyatakan dalam bentuk massa persatuan volume. Sehingga dengan
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adanya densitas memiliki pengaruh signifikan terhadap laju pembakaran. Nilai

densitas dari briket arang cangkang pala dapat dilihat dalam tabel 4.1 di bawah

ini.

Tabel 4.1 Hasil Densitas (Rapat Jenis)

No kar?olétl\lijsasi Massa Volume Rapat Jenis
0) Briket (gr) (cm3) (gr/cm?3)
1 400 26,655 27 0,987
2 450 32,418 27 1,201
3 500 35,058 27 1,298

Densitas briket cangkang pala yang diperoleh berkisar antara 0,987

gr/cm® - 1,298 gr/cm3. Briket cangkang pala yang dihasilkan memiliki nilai

densitas terendah adalah pada sampel briket dengan suhu karbonisasi 400°C.

Sedangkan nilai densitas tertinggi adalah pada sampel briket dengan suhu

karbonisasi 500°C.

b. Analisis Kadar Air

Kadar air merupakan jumlah kandungan air yang terdapat dalam briket.

Hasil uji kadar air dari briket arang cangkang pala yang telah dioven dengan suhu

pengovenan 105°C selama 1 jam setengah dan dapat dilihat pada tabel 4.2 di

bawah ini.
Tabel 4.2 Hasil Kadar Air
Massa Massa
Massa | Massa cawan + cawan +
Suhu
. _ .| sampel | cawan sampel sampel Kadar
No | karbonisasi A
(°C) awal kosong sebelum setelah air (%)
(gr) (ar) pengovenan | pengovenan
(gr) (gr)
1 |400 26,655 | 47,507 | 74,162 72,106 7,71
2 | 450 32,418 |39,469 | 71,887 69,468 7,46
3 |500 35,058 | 30,198 | 65,256 62,655 7,41
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Kadar air briket cangkang pala yang diperoleh berkisar antara 7,41% -
7,71%. Briket cangkang pala yang dihasilkan memiliki kadar air terendah adalah
pada sampel briket dengan suhu karbonisasi 500°C. Sedangkan kadar air tertinggi
adalah pada sampel briket dengan suhu karbonisasi 400°C.

c. Analisis Kadar Abu

Kadar abu merupakan zat sisa dari pembakaran suatu bahan organik. Hasil
uji kadar abu dari briket arang cangkang pala yang telah dibakar di dalam furnace
dengan suhu 750°C selama 2 jam dan dapat dilihat pada tabel 4.3 di bawah ini.

Tabel 4.3 Hasil Kadar Abu

Massa | Massa KW MIEEEE
Suhu cawan + cawan + Kadar
. _ .| sampel | cawan
No | karbonisasi awal Kosong sampel sampel abu
(°C) (an) (an) sebelum di setelah di (%)
furnace (gr) | furnace (gr)
1 |400 34,689 | 46,474 |81,163 49,147 7,70
2 | 450 44,453 | 46,089 | 90,542 49,896 8,56
3 | 500 33,421 | 46,695 | 80,122 49,170 7,40

Kadar abu briket cangkang pala yang diperoleh berkisar antara 7,40% -

8,56%. Briket cangkang pala yang dihasilkan memiliki kadar abu terendah adalah
pada sampel briket dengan suhu karbonisasi 500°C. Sedangkan kadar abu tertinggi
adalah pada sampel briket dengan suhu karbonisasi 450°C.
d. Analisis Nilai Kalor
Nilai kalor merupakan jumlah energi panas maksimum yang ditimbulkan
oleh suatu bahan bakar melalui reaksi pembakaran sempurna persatuan massa atau
volume bahan bakar tersebut. Uji nilai kalor dari briket arang yang dihasilkan dari

suhu karbonisasi 400°C, 450°C, 500°C dapat dilihat pada tabel 4.4 di bawah ini.
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Massa Massa Hagil_ o

Suhu massa kapsul sampel Analisis Nilali

No | karbonisasi | sampel Kosong + bomb Kalor
(°C) (gr) (an) kapsul | kalorimeter | (cal/gr)

(gr) (cal)

1 |400 0,47 0,13 0,60 6881,63 14641,76
2 | 450 0,53 0,12 0,65 6441,91 12154,54
3 500 0,44 0,14 0,58 6757,91 15358,88

Nilai kalor briket cangkang pala yang dihasilkan berkisar antara 12154,54
cal/gr — 15358,88 cal/gr. Briket cangkang pala yang dihasilkan memiliki nilai
kalor terendah adalah pada sampel briket dengan suhu karbonisasi 450°C.
Sedangkan nilai kalor tertinggi adalah pada sampel briket dengan suhu
karbonisasi 500°C.

2. Kelayakan briket arang sebagai sumber belajar materi kalor

Kelayakan variasi biobriket cangkang pala terhadap karakteristik termal
sebagai sumber belajar materi kalor dilakukan pengujian terhadap respon peserta
didik. Respon peserta didik bertujuan untuk mengetahui kelayakan biobriket yang
telah dikembangkan dalam memahami materi kalor.

Validator terdiri dari 15 orang peserta didik kelas XI Mia 1 SMA Negeri 1
Baitussalam, yaitu: (1) 1A (2) MJ (3) FF (4) MM (5) AL (6) HF (7) NA (8) MU
(9) SIR (10) RPA (11) DF (12) SH (13) RW (14) R (15) AA. Data hasil validasi
variasi biobriket cangkang pala terhadap karakteristik termal sebagai sumber

belajar materi kalor oleh peserta didik dapat dilihat pada tabel 4.5 berikut ini.
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Penilaian
Validator Kriteria Skor N % vorata- |\ iteria
11213] 2 Total rata

1 31313] 3 12 16 75

2 4 (2111 3 10 16 62.5

3 313|4] 4 14 16 87.5

4 3 1114] 1 9 16 56.25

5 31313 3 12 16 75

6 3134 3 13 16 81.25

7 3 13[3] 3 12 16 75

8 3[3(3|3 [ 12 || 16 75 | 76.25 Slgr;git
9 3 1313] 3 12 16 75
10 3 13|13] 3 12 16 75
11 4 (314 3 14 16 87.5
12 4 (24| 4 14 16 87.5
13 4 (2|41 4 14 16 87.5
14 21313 3 11 16 68.75
15 4 (33| 2 12 16 75

Sumber : Data respon peserta didik di SMA Negeri 1 Baitussalam (tahun 2023)

B. Pembahasan

1. Karakteristik Biobriket cangkang pala

a. Analisis Densitas (Rapat Jenis)

o o > _n
fo B ENE SRS

Densitas (Grecm?)
o o
NbD

o

Gambar 4.2 Grafik Densitas (Rapat Jenis)

0.987

400

1.201

450

Suhu Karbonisasi (°C)

—
N
(o]
Co

500
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Berdasarkan gambar 4.2 diatas dapat dilihat bahwa pada suhu karbonisasi
400°C, 450°C, 500°C memiliki nilai densitas (rapat jenis) yang dihasilkan berbeda.
Nilai densitas yang paling tinggi dengan suhu karbonisasi 500°C adalah 1,298
gr/cm3, selanjutnya suhu karbonisasi 450°C adalah 1,201 gr/cm3, dan yang
paling rendah dengan suhu karbonisasi 400°C adalah 0,987 gr/cm3. Dari hasil
penelitian di atas diketahui nilai densitas briket cangkang pala yang paling tinggi
yaitu pada suhu karbonisasi 400°C, ini disebabkan karena penambahan massa
bahan yang semakin banyak untuk membuat briket yang mempunyai volume yang
sama. Hal ini dapat diartikan bahwa semakin tinggi suhu karbonisasi maka
semakin tinggi pula nilai densitas (rapat jenis) pada briket cangkang pala.

b. Analisis Kadar Air

7.8

.\‘
N

=
o)

Kadar Air (%)
~
(9}

7.4
7.3
7.2
400 450 500
Suhu Karbonisasi (°C)

Gambar 4. 3 Grafik Kadar Air

Berdasarkan gambar 4.3 diatas dapat dilihat bahwa pada suhu karbonisasi
400°C, 450°C, 500°C memiliki kadar air yang dihasilkan berbeda. Nilai kadar air
yang paling tinggi dengan suhu karbonisasi 400°C adalah 7,71%, selanjutnya suhu

karbonisasi 450°C adalah 7,46%, dan yang paling rendah dengan suhu karbonisasi
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500°C adalah 7,41%. Dari hasil penelitian di atas diketahui nilai kadar air briket
cangkang pala yang paling rendah yaitu pada suhu karbonisasi 400°C yaitu 7,41%,
ini disebabkan karena pada campuran antara tepung kanji dengan cangkang pala
yang suhu karbonisasinya tinggi, memiliki densitas (rapat jenis) yang lebih kuat
akan menyebabkan kadar air pada sampel berkurang. Hal ini dapat diartikan
bahwa campuran antara tepung kanji dengan cangkang pala yang suhu
karbonisasinya tinggi memiliki densitas (rapat jenis) yang lebih kuat maka
semakin rendah pula nilai rasio kadar air pada briket cangkang pala. Nilai rasio
kadar air briket cangkang pala sesuai dengan standar kualitas briket nasional
(SNI) yaitu kadar air tidak melebihi 8%.

c. Analisis Kadar Abu

8,56

Kadar Abu (%)

——— -

400 450 500
Suhu Kabhonisasi (°C)

Gambar 4. 4 Grafik Kadar Abu

Berdasarkan gambar 4.4 diatas dapat dilihat bahwa pada suhu karbonisasi
400°C, 450°C, 500°C memiliki kadar abu yang dihasilkan berbeda. Nilai kadar abu
yang paling tinggi dengan suhu karbonisasi 450°C adalah 8,56%, selanjutnya suhu
karbonisasi 400°C adalah 7,70%, dan yang paling rendah dengan suhu karbonisasi

500°C adalah 7,40%. Dari hasil penelitian di atas diketahui nilai kadar abu briket
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cangkang pala yang paling rendah yaitu pada suhu karbonisasi 500°C, ini
disebabkan karena semakin tinggi kadar karbonnya. Hal ini dapat diartikan bahwa
semakin tinggi suhu karbonisasi maka semakin rendah pula rasio kadar abu pada
briket cangkang pala. Nilai rasio kadar abu briket cangkang pala sesuai dengan
standar kualitas briket nasional (SNI) yaitu kadar air tidak melebihi 8%.

d. Analisis Nilai Kalor
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Gambar 4. 5 Grafik Nilai Kalor

Berdasarkan gambar 4.5 diatas dapat dilihat bahwa pada suhu karbonisasi
400 , 450 , 500 memiliki nilai kalor yang dihasilkan berbeda. Nilai kalor yang
paling tinggi dengan suhu karbonisasi 500 adalah 15358,88 cal/gr, selanjutnya
suhu karbonisasi 400 adalah 14641,71 cal/gr, dan yang paling rendah dengan suhu
karbonisasi 450 adalah 12154,54 cal/gr. Dari hasil penelitian di atas diketahui
nilai kalor briket cangkang pala yang paling tinggi yaitu pada suhu karbonisasi
500 adalah 15358,88 cal/gr. Dalam hal ini semakin tinggi nilai kalor, semakin

baik pula kualitas arang.
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2. Kelayakan briket arang sebagai sumber belajar materi kalor
Variasi briket arang yang telah diuji selanjutnya dieksperimenkan sebagai
sumber belajar materi kalor yang diterapkan kepada peserta didik di SMA Negeri
1 Baitussalam. Setelah melakukan eksperimen, peserta didik mengisi angket
untuk melihat respon terhadap kelayakan media yang telah dikembangkan.
Berdasarkan tabel 4.5 tentang respon peserta didik terlihat persentase sebesar
76,25% dengan kriteria sangat layak. Hal ini menunjukkan bahwa biobriket arang

dapat dijadikan sebagai media/sumber belajar dalam pembelajaran materi kalor.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dari variasi biobriket
cangkang pala terhadap karakteristik termal sebagai sumber belajar materi kalor
dapat disimpulkan bahwa:

1. Proses pembuatan briket arang dari limbah cangkang pala dapat dilakukan
dengan cara, dikumpulkan cangkang pala lalu dibersihkan dari material yang
tidak berguna. Kemudian cangkang pala dijemur di bawah sinar matahari,
setelah 30 menit cangkang pala dikarbonisasi dengan cara di bakar
menggunakan furnace, setelah dibakar 90 menit cangkang pala didiamkan
selama 1 jam menggunakan desikator. Kemudian cangkang pala dihaluskan
menggunakan blender, setelah itu cangkang pala yang sudah halus dimasukkan
ke dalam wadah dan dicampurkan tepung kanji 50% dari cangkang pala yang
sudah halus itu. Kemudian dimasukkan air panas ke dalam wadah tersebut dan
diaduk sampai kalis, setelah adonan yang sudah kalis masukkan ke dalam
cetakan briket arang yang berbentuk kubus, lalu ditekan. Setelah ditekan briket
arang di keluarkan dari cetakan dan dipotong sesuai ukuran yang diinginkan,
kemudian dijemur dibawah sinar matahari selama 3 hari. Setelah 3 hari briket
arang dapat digunakan.

2. Karakteristik dari biobriket arang yang dihasilkan dari cangkang pala yang

sudah di eksperimenkan di laboratorium sebagai berikut. Densitas (rapat jenis)
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0,987 gr/cm?® untuk suhu karbonisasi 400°C, 1,201 gr/cm3 untuk suhu
karbonisasi 450°C, dan 1,298 gr/cm® untuk suhu karbonisasi 500°C.
Persentase kadar air 7,41% untuk suhu karbonisasi 500°C, 7,46% untuk suhu
karbonisasi 450°C, dan 7,73% untuk suhu karbonisasi 400°C. Persentase kadar
abu 7,40% untuk suhu karbonisasi 500°C, 7,93% untuk suhu karbonisasi 400°C,
dan 8,56% untuk suhu karbonisasi 450°C. Nilai kalor 12154,54 cal/gr untuk
suhu karbonisasi 450°C, 14641,76 cal/gr untuk suhu karbonisasi 400°C,
15358,88 cal/gr untuk suhu 500°C.
Dengan kata lain semua briket arang cangkang pala dengan perbandingan suhu
karbonisasi yang dihasilkan telah memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI)
01-623-2000 sehingga dapat dijadikan energi alternatif yang bisa digunakan
dalam kehidupan sehari-hari.

3. Persentase respon peserta didik terhadap biobriket yang telah dikembangkan
dalam pembelajaran materi kalor adalah 76,25% atau sangat layak.

B. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah diperoleh maka penulis memberikan

saran untuk selanjutnya adalah :

1. Dalam hal pembuatan biobriket arang dari cangkang pala ini perlu
diperhatikan airnya yang tidak terlalu banyak, daya tekan pada cetakan arang
agar produk briket arang tidak mudah pecah saat diangkat dan dipindahkan.

2. Untuk sumber belajar berikutnya, agar dikembangkan lagi metode

pembelajaran berbasis eksperimen.
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(V) Centang di kotak yang dipilih

BandafAceh,. «ovmsnimsni 2023
Peserta didik,




Lampiran 8 Respon siswa FF
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LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor
IDENTITAS
Nama . fida arian
Kelas ey -1
Nama sekolah : (M4 1 BaltUS faien®

INSTRUMEN PENILAIAN
No Indikator e
1 2 3 4
i Media pembelajaran briket arang memiliki 7
keunikan dari media yang lain i
% Pengujian kalor pada briket arang bagi W
saya sangat mudah diterapkan
Saya menjadi lebih mengerti bagaimana
3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan Nt
percobaan
5 Pembelajaran dengan metode percobaan \/
briket arang tidak membosankan
KOMENTAR DAN SARAN

Baguy 9 arans  jlerapran fredik f Copert 17y

Carange Pendelasannye bise (oAl berar avar (erdengar

Adan  Jelas.

KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
[ Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
/Layak digunakan di lapangan dengan revisi
] Tidak layak digunakan di lapangan
() Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh, ...22: Muember 5453
Peserta didik,

J.gu'/“ g
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Lampiran 9 Respon siswa MU

LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor
IDENTITAS
Nama Maria  Ulta
Kelas XY Mg b

Namasekolah :gm4 p 1 BOwUSSAlGM

INSTRUMEN PENILAIAN
No Indikator oy
1 2 3 -+

: Media pembelajaran briket arang memiliki
keunikan dari media yang lain - W

. Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan o
Saya menjadi lebih mengerti bagaimana

3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan Y
percobaan -

. Pembelajaran dengan metode percobaan
briket arang tidak membosankan v

¢ KOMENTAR DAN SARAN .

Bagus Aaa manade

KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
W Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
[l Layak digunakan di lapangan dengan revisi
[1 Tidak layak digunakan di lapangan
(V) Centang di kotak yang dipilih

Peserta didik,

bl “‘.’!“/“‘!f I )




Lampiran 10 Respon siswa AL
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LEMBAR ANGKET

Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai

Sumber Belajar Materi Kalor

IDENTITAS
Nama : Ayu Lestar
Kelas Dot MIA Y

Nama sekolah : SMA N [ BAMUSALAM)

INSTRUMEN PENILAIAN

No Indikator iknr
1 2 3 4

: Media pembelajaran briket arang memiliki o
keunikan dari media yang lain

= Pengujian kalor pada briket arang bagi P
saya sangat mudah diterapkan
Saya menjadi lebih mengerti bagaimana

3 | cara mengetahui Kalor setelah melakukan v/
percobaan

3 Pembelajaran dengan metode percobaan £
briket arang tidak membosankan

KOMENTAR DAN SARAN

Menarik dan mudak,  diterapkon

KESIMPULAN

Bahan ajar ini dinyatakan:

B/Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
1 Layak digunakan di lapangan dengan revisi
[ Tidak layak digunakan di lapangan

(V) Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh, .2%. MNovember

Peserta didik,

Agu Lestar
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Lampiran 11 Respon siswa MZ

LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor
IDENTITAS i & 1A K
Nama s MiMir2

Kelas

: M“
Nama sekolah : BTS 5/\/‘,& |

INSTRUMEN PENILAIAN

Skor

No Indikator

Media pembelajaran briket arang memiliki
keunikan dari media yang lain

Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan N

Saya menjadi lebih mengerti bagaimana
cara mengetahui kalor setelah melakukan

w

percobaan

Pembelajaran dengan metode percobaan
briket arang tidak membosankan 3

KOMENTAR DAN SARAN

Mmengnrik Aan\g@ £
KESIMPULAN
Bahan ajar-ini dinyatakan:
Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
71 Layak digunakan di lapangan dengan revisi
() Tidak layak digunakan di lapangan
(V) Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh, 2l /1@/ 2023

Peserta didik,




72

Lampiran 12 Respon siswa MJ

LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor
IDENTITAS
Nama : Mytant Jonds
Kelas TN Mia

Nama sekolah : ¢Mpa | Baryssarpm

INSTRUMEN PENILAIAN

Skor
No Indikator

Media pembelajaran briket arang memiliki
keunikan dari media yang lain
Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan

Saya menjadi lebih mengerti bagaimana
3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan \/
percobaan

i Pembelajaran dengan metode percobaan N ;
briket arang tidak membosankan

KOMENTAR DAN SARAN

Pemboelagacan lowek Amng  Guwpat (Menewic ,_awan Setagidan
ke 4 200

¢ - 0\ AN ANtz Ay £ .

KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
{1 Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
Layak digunakan di lapangan dengan revisi
[l Tidak layak digunakan di lapangan
(¥) Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh, %t.Rtwvemees....2023
Peserta didik,

-~




Lampiran 13 Respon siswa NA

73

7 . ! LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor

IDENTITAS

Nama o e okmd‘(
Kelas Xy miat

Nama sekolah : guaan) 1 & ussedam

INSTRUMEN PENILAIAN

Skor
No Indikator

Media pembelajaran briket arang memiliki
keunikan dari media yang lain

v
5 Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan \/
Saya menjadi lebih mengerti bagaimana
3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan
percobaan
2 Pembelajaran dengan metode percobaan
beiaihng tidaAE v

S

KOMENTAR DAN SARAN

fembeleyatonie Qefh don Soyo lekih SUko Melokukon

Yratikum digeriai ddn meters. @i &va Prolikum il Sondert

bague, don Sovocbim Pefiah meokukon  fioitkum ine

KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
(1 Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
Layak digunakan di lapangan dengan revisi
(] Tidak layak digunakan di lapangan
(V) Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh, .....coiimierennnenens 2023
Peserta didik,

O

(.. N grrof )
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Lampiran 14 Respon siswa HF

LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor

IDENTITAS
Nama D oyt Fac
Kelas = {-L

Nama sekolah : SMM& L?}O’\WSSU‘DM

INSTRUMEN PENILAIAN
No Indikator P
L 2131 4
' Media pembelajaran briket arang memiliki \/
keunikan dari media yang lain
k; Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan \/
Saya menjadi lcbih mengerti bagaimana
3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan \/
percobaan
4 Pembelajaran dengan metode percobaan \/
briket arang tidak membosankan
KOMENTAR DAN SARAN Kk

Mowrot Sowa i gudak be Ao

KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
|J Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
E/Layak digunakan di lapangan dengan revisi
(] Tidak layak digunakan di lapangan
(V) Centang di kotak yang dipilih

Peserta didik,

Wt
( \/\agat\“ Fi\'\’.\ )
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Lampiran 15 Respon siswa Sl

LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor

IDENTITAS
Nama DoSue  draevan ot
Kelas P nsen
Nama sekolah COMB Wy Rouduftatem
INSTRUMEN PENILAIAN
Skor
No Indikator

Media pembelajaran briket arang memiliki

1 s
keunikan dari media yang lain g Vv
" Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan N

Saya menjadi lebih mengerti bagaimana
3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan

=
percobaan
4 Pembelajaran dengan metode percobaan
Lbrike’( arang tidak membosankan v
KOMENTAR DAN SARAN g

Dagus . i wnepe et s

KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
'Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
[ Layak digunakan di lapangan dengan revisi
(1 Tidak layak digunakan di lapangan
(V) Centang di kotak yang dipilih




Lampiran 16 Respon siswa IA
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LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor

IDENTITAS
Nama : (nayatn axula
Kelas : Xtma 1

Nama sekolah : Sama N 1 BarusQiam

INSTRUMEN PENILAIAN

Skor
No Indikator

Media pembelajaran briket arang memiliki
keunikan dari media yang lain

Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan

Saya menjadi lebih mengerti bagaimana

percobaan

Pembelajaran dengan mctode percobaan
briket arang tidak membosankan

3

v

v

3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan \/

KOMENTAR DAN SARAN
pembaicsaian bricer arang SCangan Menaric. Shartsnga

Alacucan  dilapangan terbuxa  conobnya  apangan

Savolah.

KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
[ Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
 Layak digunakan di lapangan dengan revisi
[ Tidak layak digunakan di lapangan
() Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh, 2% fMOueMber 5473

Peserta didik,




Lampiran 17 Respon siswa RPA
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LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor
IDENTITAS
Nama : Reri giiFo  Andini
Kelas v WLASNAR)

Nama sekolah : Smaas 1+ Batutmiom

INSTRUMEN PENILAIAN
No Indikator i
1 2 3 4
y Media pembelajaran briket arang memiliki e
keunikan dari media yang lain
5 Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan =
Saya menjadi lebih mengerti bagaimana
3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan v
percobaan
p Pembelajaran dengan metode percobaan y
briket arang tidak membosankan
KOMENTAR DAN SARAN
Menarik lon kidak  mmembotancan .
KESIMPULAN

Bahan ajar ini dinyatakan:
#4Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
[} Layak digunakan di lapangan dengan revisi
{0 Tidak layak digunakan di lapangan

(v) Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh,
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Lampiran 18 Respon siswa SH

LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor
IDENTITAS
Nama : Coigesant, bwavia
Kelas ()

Nama sekolah : §a 1 Wainafsuncm

INSTRUMEN PENILAIAN

Skor
No Indikator

Media pembelajaran briket arang memiliki
keunikan dari media yang lain ¥ "
Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan A
Saya menjadi lebih mengerti bagaimana
3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan A/
percobaan
, Pembelajaran dengan metode percobaan
oSk SR tidak Wi bosankl V4

5

KOMENTAR DAN SARAN

KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
[J Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
ZLayak digunakan di lapangan dengan revisi
(1 Tidak layak digunakan di lapangan
() Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh, ... 1% wevevbes 7023
Peserta didik,

N

[ SV e SR )




Lampiran 19 Respon siswa DF
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& A LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor

IDENTITAS
Nama . Pare Froc o
Kelas s X/ —pruAT

Nama sekolah : Sagg 7 Beontw Lr i

INSTRUMEN PENILATAN
No Indikator ;-
L2 3| 4
3 Media pembelajaran briket arang memiliki L
keunikan dari media yang lain r \/
3 Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan \/
Saya menjadi lebih mengerti bagaimana
3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan /
percobaan
p Pembelajaran dengan metode percobaan J
briket arang tidak membosankan
KOMENTAR DAN SARAN

et S ger_perazaran Jact (Ebrh paenyenangdan

MM» Lzfor, gaels (cheh mudah

L pakam;

KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
[ Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
4 Layak digunakan di lapangan dengan revisi
(1 Tidak layak digunakan di lapangan
(¥) Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh, 2270 o 2023




Lampiran 20 Respon siswa R
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LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor
IDENTITAS
Nama 3 ’Hﬁ ] ﬂ
Kelas ¢ xR L

Nama sekolah : 5(\/(H 1_ @uébgscx(f(“"l

INSTRUMEN PENILAIAN
No Indikator -
1 | 2Vies | 4
y Media pembelajaran briket arang memiliki J
keunikan dari media yang lain
2 Pengujian kalor pada briket arang bagi /
saya sangat mudah diterapkan
Saya menjadi lebih mengerti bagaimana
3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan /
percobaan
3 Pembelajaran dengan metode percobaan P
briket arang tidak membosankan
KOMENTAR DAN SARAN

Dar sager  kedepan nga alat ontik mcletwteen

prrcoéqar, AYE  guiges hc'fo (/f ;ft‘JP/TCl" eritet

/r L e b Aa(pdﬁ et /rg;n 2" & w

=t c/clf' asfel p‘l""‘:b,"!f‘\]-"(fcii'i febifr levn e

bapcits  hared membuct Suet§errnies  feejecg
STru
KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
[ Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
1ayak digunakan di lapangan dengan revisi
[ Tidak layak digunakan di lapangan
(V) Centang di kotak yang dipilih

= |
Banda Aceh, SilGinviiaea 2023
Peserta didik,
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Lampiran 21 Respon siswa RW

LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor
IDENTITAS
Nama be Rﬁk\*l A WIND|
Kelas Iy ™Mip 1

Nama sekolah :SMA 1 1 @ofustaiem

INSTRUMEN PENILAIAN

Skor
No Indikator

Media pembelajaran briket arang memiliki
keunikan dari media yang lain - ¥
Pengujian kalor pada briket arang bagi )
saya sangat mudah diterapkan

Saya menjadi lebih mengerti bagaimana
3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan

v
percobaan
3 Pembelajaran dengan metode percobaan

briket arang tidak membosankan N
KOMENTAR DAN SARAN v
Dongal  menactk  don berkason . aPa0e] mewnukan Potfikum avo  secaro
\ondsund .
KESIMPULAN

Bahan ajar ini dinyatakan:
[J Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
2 Layak digunakan di lapangan dengan revisi
T Tidak layak digunakan di lapangan

(V) Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh, .. 2% t“ovember 2023
Peserta didik,

o ,

windi




Lampiran 22 Respon siswa AA
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LEMBAR ANGKET
Variasi Biobriket Cangkang Pala Terhadap Karakteristik Termal sebagai
Sumber Belajar Materi Kalor
IDENTITAS
Nama : Na acfna
Kelas : X mia !

Nama sekolah : Cananl | Raikessalam

INSTRUMEN PENILAIAN

Skor
No Indikator

Media pembelajaran briket arang memiliki
keunikan dari media yang lain
Pengujian kalor pada briket arang bagi
saya sangat mudah diterapkan

Saya menjadi lebih mengerti bagaimana

3 | cara mengetahui kalor setelah melakukan \/

percobaan

" Pembelajaran dengan metode percobaan
briket arang tidak membosankan v

KOMENTAR DAN SARAN

So0gat  menarit |

KESIMPULAN
Bahan ajar ini dinyatakan:
™ Layak digunakan di lapangan tanpa revisi
[ Layak digunakan di lapangan dengan revisi
[] Tidak layak digunakan di lapangan
(V) Centang di kotak yang dipilih

Banda Aceh, 22 NOVeMbersgy3
Peserta didik,
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DOKUMENTASI

1. Dokumentasi Proses Pembuatan Briket Arang

ot Plate
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2. Dokumentasi Pengujian




3. Dokumentasi Di Sekolah
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