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In recent years, a transition towards renewable energy sources has 
begun to reduce fossil energy usage. One alternative renewable 
energy source is biopellets, which have gained public interest as 
an environmentally friendly fuel. Biopellets are a type of 
renewable energy derived from biomass, which, if it emits too 
much carbon, can lead to pollution. Carbon emissions are also 
related to combustion efficiency, as complete combustion can help 
reduce carbon emissions. This study aims to determine 
combustion emissions and combustion efficiency of biopellets 
made from eucalyptus solid waste with the addition of rosin to 
optimize the use of raw materials as renewable energy. The study 
employs an experimental laboratory approach with a factorial 
design to test the impact of sulfur, chlorine, and nitrogen content 
on the combustion efficiency of biopellets made from eucalyptus 
waste and rosin. Results indicate that the sulfur and chlorine 
content remain above the French standard (ITEBE), at 0.31% and 
1.12%, respectively, while nitrogen content is below the standard 
at 0.48%. The resulting combustion efficiency ranges between 
9.569% and 9.701%. 
 
KEYWORDS: biopellets, combustion efficiency, emissions, 
energy  
 

INTISARI  
Dalam beberapa tahun ini, telah mulai terjadi transisi 
penggunaan sumber energi terbarukan guna mengurangi 
penggunaan energi fosil. Salah satu alternatif energi 
terbarukan adalah biopelet yang telah menarik perhatian 
masyarakat sebagai bahan bakar yang ramah lingkungan. 
Biopelet merupakan salah satu energi terbarukan yang 
berasal dari biomassa yang memiliki emisi karbon yang 
dapat mengakibatkan pencemaran. Penelitian ini bertujuan 
untuk  menentukan emisi pembakaran dan efisiensi 
pembakaran pada biopelet limbah padat kayu putih 
dengan penambahan gondorukem sehingga mampu 
mengoptimalkan pemanfaatan bahan baku sebagai energi 
terbarukan. Penelitian ini menggunakan pendekatan 
eksperimental laboratorium dengan desain faktorial. 
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Penelitian dilakukan untuk menguji pengaruh kandungan 
sulfur, klorin, dan nitrogen terhadap efisiensi pembakaran 
biopelet yang terbuat dari limbah kayu putih dan 
gondorukem. Hasil penelitian menunjukan bahwa 
kandungan sulfur dan klorin masih diatas standar prancis 
(ITEBE) yakni sebesar 0,31% dan 1,12%, sementara untuk 
nitrogen masih dibawah standar yaitu sebesar 0,48%. 
Efisiensi pembakaran yang dihasilkan berkisar antara 
9,569% - 9,701%. 
KATA KUNCI: biopelet, efisiensi pembakaran, emisi, 
energi. 

PENDAHULUAN 

Energi merupakan salah satu kebutuhan penting bagi kehidupan manusia diantaranya 

adalah energi fosil (Cainega et al, 2016). Dewasa ini penggunaan akan energi fosil yang merupakan 

sumber energi yang tidak dapat diperbahuri semakin meningkat. Semakin tinggi tingkat penduduk 

di dunia mengakibatkan permintaan akan energi semakin tinggi, sehingga mengakibatkan 

terjadinya krisis energi (Istiani et al., 2021). Salah satu bahan bakar energi yang mengalami 

kelangkaan dan sudah dirasakan oleh masyarakat adalah kelangkaan minyak tanah maupun gas 

elpiji (Monoarfa et al., 2022). Ketergantungan akan penggunaan energi fosil dapat memberikan 

dampak buruk terhadap lingkungan yang dapat mengakibatkan terjadinya efek gas rumah kaca 

(GRK), udara yang tidak sehat yang diakibatkan adanya polusi dan terjadinya pemanasan global 

(Putri et al, 2022). Hal ini mengakibatkan pemerintah harus memikirkan cara untuk dapat mengatasi 

krisis energi dan juga menemukan solusi untuk permasalahan gas rumah kaca. Dalam beberapa 

dekade ini, pemerintah telah mengeluarkan beberapa kebijakan salah satunya adalah upaya untuk 

memproduksi biofuel dan biomasa dalam mengatasi terjadinya krisis energi (Luqman et al., 2017).  

Biomassa merupakan sumber energi yang ramah lingkungan dan dapat diperoleh dari 

tanaman maupun limbah yang berasal dari pertanian maupun kehutanan (Mustamu et al., 2018). 

Biomasa bila dimanfaatkan dengan baik mampu mengurangi aktivitas karbon ke atmosfer, dimana 

karbon merupakan salah satu zat perusak atmosfer yang dapat mengakibatkan terjadinya 

perubahan iklim (Hasan et al, 2022). Namun biopelet juga memiliki kelemahan yaitu nilai kalornya 

rendah yang diakibatkan kandungan air yang cukup tinggi (Purwandari et al., 2022). Untuk 

mengatasi masalah tersebut maka biomasa perlu dilakukan modifikasi menjadi biopelet. 

 Biopelet merupakan produk modern biomasa berbentuk silinder dengan panjang 6 sampai 

25 mm dengan diameter 12 mm yang dipadatkan melalui tahapan penggilingan, pengeringan dan 

juga pemadatan, sehingga memiliki kepadatan yang tinggi dan rendah kadar air (Wibowo, 2022). 

Pemanfaatan limbah hasil hutan untuk dijadikan sebagai bahan baku pembuatan biopelet 

dikarenakan biopelet dari limbah hasil hutan memiliki daya mekanis dan tingkat kerapatan yang 

tinggi (Rahman et al, 2022). Dengan adanya pemanfaatan limbah ini tidak hanya mengurangi 
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penggunaan energi fosil tetapi juga dapat mengurangi volume limbah baik dari pertanian maupun 

kehutanan (Kalak, 2020). 

 Salah satu limbah biomassa yang dapat dimanfaatkan sebagai biopelet adalah limbah padat 

kayu putih. Pemanfaatan limbah padat kayu putih untuk dijadikan biopelet telah banyak dilakukan 

seperti yang dilakukan oleh Raharjo et al (2023) yang menunjukkan rasio daun dan batang kayu 

putih (5:1) dapat menghasilkan biobriket yang baik dengan kadar air sebesar 2,21% dan kadar abu 

sebesar 25,08%. Penelitian laiinya yang dilakukan oleh Zeng et al (2024) menunjukkan bahwa kulit 

kayu putih setelah dipeletisasi dan thermal dapat meningkatkan kepadatannya sehingga sangat 

cocok untuk dijadikan bahan bakar alternatif. 

Hampir semua bagian dari tanaman kayu putih dapat dimanfaatkan. Salah satu 

pemanfaatan tanaman kayu putih adalah diolah menjadi minyak melalui proses penyulingan. 

Limbah padat dari proses penyulingan kayu putih ini dapat berupa ranting yang memiliki 

kandungan karbon sebanyak 20,08% (Al-Hijri et al., 2021). 

Biopelet yang baik untuk dimanfaatkan sebagai bahan bakar harus memiliki permukaan 

yang halus, mudah dinyalakan, gas dari hasil pembakaran tidak mengandung racun dan 

mengeluarkan asap yang tebal sehingga akan mengakibatkan polusi, laju pembakaran juga harus 

merata dan tidak mudah berjamur sehingga bisa disimpan dalam kondisi waktu yang lama (Paga & 

Renjaa, 2024). 

Tantangan terbesar dalam penggunaan biopelet adalah memastikan kemampuan 

pembakarannya yang ramah lingkungan. Biopelet yang memiliki kandungan sulfur, nitrogen 

maupun klorin yang tinggi dapat mengakibatkan pencemaran, dimana kandungan sulfur dan 

nitrogen dengan jumlah yang besar dalam suatu biomassa dapat mengakibatkan percepatan korosi 

terhadap peralatan pembakaran dan juga menimbulkan polutan udara yang mempengaruhi 

kualitas pembakaran (Li et al, 2020). Selain itu, klorin dalam biopelet juga dapat menyebabkan korosi 

pada peralatan pembakaran, mengurangi umur pakai mesin, dan meningkatkan biaya pemeliharaan 

dan dapat menimbulkan gas beracun seperti HCL saat pembakaran bila kandungan klorin terlalu 

tinggi (Saleh et al, 2014). Oleh karena itu, penting untuk memahami dan mengendalikan kandungan 

kimia dalam biopelet untuk meningkatkan efisiensi pembakaran dan meminimalkan dampak 

negatif terhadap lingkungan. 

Berdasarkan uraian maka tujuan daripada penelitian ini adalah menganalisis emisi 

pembakaran dan efisiensi pembakaran pada biopelet limbah padat kayu putih dengan penambahan 

gondorukem sehingga mampu mengoptimalkan pemanfaatan bahan baku sebagai energi 

terbarukan. 

 

METODE PENELITIAN 

Bahan dan Alat  
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 Bahan utama yang digunakan ranting kayu putih berupa ranting gondorukem Alat yang 

digunakan dalam penelitian ini berupa disc flaker, willey mill, saringan dengan ukuran 20, 40, 60, dan 

80 mesh, timbangan analitik, pellet mill, oven, desikator, tanur, cawan porselen, stopwatch, kamera, 

kertas label, kuas, plastik, dan alat tulis. 

Desain Penelitian  

 Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental laboratorium dengan desain 

faktorial. Penelitian dilakukan untuk menguji pengaruh kandungan sulfur, klorin, dan nitrogen 

terhadap efisiensi pembakaran biopelet yang terbuat dari limbah kayu putih dan gondorukem. 

Perlakuan yang digunakan dalam penelitian ini didasarkan pada komposisi terbaik dari penelitian 

sebelumnya (Mustamu et al., 2018), di mana ukuran serbuk 40 mesh dengan suhu pengempaan 230˚C 

merupakan perlakuan terbaik. Penelitian ini difokuskan pada uji kualitas pembakaran biopelet 

dengan variasi kadar sulfur, klorin, dan nitrogen yang telah diidentifikasi dari analisis kimia 

sebelumnya dan akan diidentifikasi berdasarkan standard Prancis (ITEBE) yang dapat dilihat pada 

tabel dibawah ini 

 

Tabel 1. Parameter Mutu Biopelet berdasarkan Standard Prancis (ITEBE), Standar Nasional 

Indonesia (SNI 8675-2018), Standar Amerika (PFI), Standar Eropa (EN 14961-2)  

No Parameter Uji SNI ITEBE PFI EN 14961-2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Air (%) 

Abu (%) 

Zat terbang (%) 

Karbon Terikat (%) 

Densitas (g/cm3) 

Densitas Kamba (kg/m3) 

Nitrogen 

Sulfur 

Klorin 

10 

5 

 

 

0,6 

 

 

0,1 

15 

6 

 

 

 

 

maks 0,5 

maks 0,1 

maks 0,07 

 

 

min 30 

min 60 

min 0,64 

 

 

 

Maks 10 

Maks 3 

- 

Min 14 

 

Min 600 

Maks 1,00 

Maks 0,04 

Maks 0,03 

Sumber: Lubis et al (2016); Prabawa & Miyono (2018); SNI 8675-2018 

 

Kandungan Sulfur 

 Penetapan nilai kandungan sulfur dapat dilakukan dengan cara biopelet dihancurkan 

sebanyak 0,5 gram sampel uji dan kontrol ditimbang dan dimasukkan kedalam masing-masing 

tabung pereaksi, ditambahkan 5 ml campuran asam perkhlorat nitrat 1:4 kemudian ditambahkan 1 

ml HClO4 diamkan selama satu malam untuk membentuk ion sulfat. Kemudian panaskan pada suhu 

awal 100˚C hingga uap cokelat dari nitrat akan hilang/ sampai bahan organic teroksidasi, naikkan 

suhunya hingga 200 ˚C sampai larutan berwarna bening (± 1, 5 ml larutan). Pipet 2 ml larutan deret 

standard an contoh kedalam botol McCartney. Tambahkan 2 ml larutan buffer asam ketengah-

tengah botol sambil digoyang. Tambahkan 1 ml larutan BaCl2 gelatin sambil digoyang dan 

tambahkan 5 ml akuades lalu digoyang kembali. Diamkan 30 menit sebelum dibaca, larutan dibaca 
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dengan Spektrofotometer pada panjang gelombang 400 nm, slit 0.5 mA. Kandungan sulfur dihitung 

dengan rumus yang dapat dilihat pada persamaan 1 : 

 Kadar S (
𝑔

100
) =  

𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜ℎ−𝐴𝑏𝑠 𝑏𝑙𝑘 x 
1

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
x 𝑉

𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜ℎ x 1000
     (1) 

Ket: V = volume 
S = absorban 

Kadar Klorin (Cl) dan Nitrogen (N)  

Sebanyak 0.1 g NaCl dilarutkan kedalam labu ukur 100 ml dengan air suling dan impitkan 

kocok hingga homogen. Kemudian larutan dipipet 3 kali masing-masing 10 ml kedalam kaserol 

porselin. Tambahkan 1 ml larutan Kalium Khromat 5%. Dititar dengan larutan perak nitrat sambil 

diaduk dengan pengaduk magnet hingga terjadi perubahan warna merah kecoklatan dari endapan 

perak khromat.  

   N 𝐴𝑔𝑁𝑂3 =  
𝑚𝑔 𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑚𝑙 𝐴𝑔𝑁𝑂3 x 𝑓𝑑 x 𝐵𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
    (2) 

 

Kemudian konsentrasi AgNO3 yang didapat digunakan untuk perhitungan kadar klorin. 

Tempatkan cawan porselin pada oven 105 ºC selama 2 jam, dinginkan dalam desikator. Kemudian 

sebanyak ± 1 g contoh dan kontrol ke dalam masing-masing cawan porselen, diabukan dalam tanur 

suhu 550 ºC selama semalam, lalu masukkan ke dalam labu ukur 100 ml dengan air panas sebanyak 

50 ml dan dibiarkan dalam suhu kamar kemudian diimpitkan hingga 100 ml dengan air suling dan 

kocok hingga homogen. Larutan contoh disaring dengan kertas 7 saring kedalam Erlenmeyer dan 

hasil saringan dipipet sebanyak 20 ml kedalam kaserol porselin dan tambahkan 1 ml larutan kalium 

khromat 5% dan masukkan pengaduk magnet. Kemudian ditritrasi dengan AgNO3 0.1 N hingga 

larutan terbentuk warna merah kecoklatan. 

   

% 𝑁𝑎𝐶𝑙 =  
𝑚𝑙 𝐴𝑔𝑁𝑂3 x 𝑁 𝐴𝑔𝑁𝑂3 x 𝐵𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙 (58,5)x 𝐹𝑃

𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜ℎ
 x 100%   (3) 

 

 

Efisiensi Pembakaran 

 Efisiensi pembakaran dilakukan untuk mengetahui kualitas suatu bahan bakar biopelet saat 

diaplikasikan sebagai bahan bakar saat proses pemasakan. Besarnya efisiensi pembakaran dapat 

dihitung dengan menggunakan rumus sebagai beikut:. 

   Efisiensi Pembakaran =
𝑄𝑛

𝐹𝐶𝑅 𝑥 𝐻𝑉𝐹
𝑥 100%   (4) 

 

Ket: Qn = Energi yang dibutuhkan untuk memasak (Kkal/jam) 

FCR = Laju konsumsi biopelet (kg/jam) 

HVF = Nilai kalor biopelet (Kkal/g) 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Emisi Pembakaran Biopelet 

Pembakaran biomasa dapat menghasilkan partikulat maupun polutan gas yang diakibatkan 

oleh pembakaran yang tidak sempurna (Pope et al., 2010). Polutan yang dihasilkan bisa berupa SO2, 

NO2, Cl dan sebagainya. Emisi yang dihasilkan juga tergantung jenis biomassa yang digunakan, 

sehingga diperlukan pengujian agar dapat mengetahui besaran emisi yang dihasilkan. Tujuan 

pengujian emisi ini adalah untuk memenuhi standar baku yang telah ditetapkan untuk menjaga 

keamanan lingkungan. 

Pengujian emisi ini dilakukan pada beberapa bahan baku biopelet yaitu biopelet limbah 

padat kayu putih dan gondorukem, biopelet bagas dan kulit kacang tanah, dan biopelet limbah 

padat kayu putih. Kandungan sulfur, nitrogen, dan klorin dalam biomassa bervariasi secara 

signifikan tergantung pada jenis biomassa dan kondisi pembuatan (Hupa et al, 2017). Penelitian 

menunjukkan bahwa unsur-unsur ini memainkan peran penting dalam sifat termofisika dan 

karakteristik pembakaran bahan bakar biomassa. 

Tabel 1.  Hasil Pengujian Kandungan Sulfur, Klorin dan Nitrogen 

Kandungan S, N, Cl (%) 
1 2 3 

Standard 
Prancis (ITEBE) 

Standard EN 
14961-2 

Sulfur (%) 0,31 0,12 0,32 0,1 0,04 
Nitrogen (%) 0,48 0,51 0,8 0,5 1,00 
Klorin (%) 1,12 0,475 2,17 0,07 0,03 

    Keterangan : 1). Biopelet kayu putih dan gondorukem; 2) Biopelet bagas dan kulit kacang tanah; 3) biopelet kayu putih 

 

Menurut Hupa et al (2016) pada umumnya kandungan sulfur lebih rendah dibandingkan 

dengan kadar nitrogen pada suatu biomasa. Sulfur dalam biopelet biasanya dalam bentuk sulfur 

organik maupun sulfat anorganik. Produk akhir dari sulfur dalam bahan bakar membentuk emisi 

SO2 akhir, namun ada juga yang telah terbentuk namun ditangkap kembali oleh konstituen abu 

dalam gas buang. Kadar emisi SO2 yang dihasilkan dari ketiga jenis biopelet tidak memenuhi 

standard Prancis yakni sebesar 0,1 ataupun standar Eropa yaitu 0,04. Kadar emisi SO2 tertinggi 

terdapat pada biopelet limbah kayu putih tanpa penambahan maupun penambahan gondorukem 

yakni sebesar 0,31 dan 0,32%. Hal ini dapat disebabkan oleh karena tingginya kandungan sulfur 

pada bahan baku yaitu limbah padat kayu putih (Setiani et al., 2019). Dampak dari sisa pembakaran 

yang mengandung SO2 dalam jumlah yang tinggi dapat menyebabkan terjadinya iritasi pernafasan 

(Vakkilainen, 2017). 

Pada saat pembakaran biopelet, Sebagian besar nitrogen yang terkandung dalam suatu 

biopelet akan dilepaskan Bersama dengan zat-zat volatil dan sisanya akan tetap terikat pada biopelet 

dan dapat dilepaskan saat terjadinya oksidasi (Hupa et al, 2017). Kandungan emisi N yang 

dihasilkan dari jenis biopelet yang terbuat dari kayu putih tanpa penambahan gondorukem 

memiliki kandungan nitrogen sebesar 0,8% dan tidak memenuhi standar prancis dengan ambang 
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batas maks 0,5%, sedangkan biopelet kayu putih dengan penambahan gondorukem dan biopelet 

bagas dan kulit kacang tanah memiliki kandungan nitrogen yang sesuai dengan standar prancis 

(ITEBE). Namun berdasarkan standar Eropa (EN 14961-2) ketiga jenis biopelet telah sesuai dengan 

standar dimana ambang batas Nitrogen maksimum 1% dan ketiga jenis biopelet nitrogennya 

dibawah 1%. Nitrogen yang terlepas bebas ke udara dan bereaksi dengan oksigen maka dapat 

menjadi senyawa nitrogen dioksida (NO2) yang membahayakan. Semakin tinggi kadar emisi N yang 

terlepas bebas maka akan semakin tinggi juga NO2 (Setiani et al., 2019). 

Sementara itu, kadar klorin yang melebihi standar meningkatkan risiko korosi pada 

peralatan pembakaran. Klorin dapat bereaksi dengan uap air dan menghasilkan asam klorida (HCl), 

yang bersifat korosif dan dapat memperpendek umur peralatan serta meningkatkan biaya 

perawatan (Hruska et al, 2022). Emisi klorin juga berpotensi mencemari atmosfer dan menimbulkan 

efek negatif pada kualitas udara. 

Dalam mengatasi permasalahan ini telah dilakukan beberapa penelitian untuk mengurangi 

emisi karbon didalam suatu biomasa dengan melakukan torefikasi. Torefikasi adalah suatu metodeu 

yang dilakukan untuk menghasilkan bahan bakar dengan kepadatan energi yang meningkat dan 

kemampuan penggilingan yang lebih baik, sehingga mengurangi biaya transportasi, penggilingan 

dan penyimpan (Saleh et al, 2014). 

Efisiensi Pembakaran Biopelet 

Analisis karakteristik pembakaran berfungsi untuk mengetahui karakteristik dan kualitas 

bahan bakar biopelet saat digunakan sebagai bahan bakar. Efisiensi ini dihitung dengan 

membandingkan energi yang dihasilkan dari pembakaran dengan energi yang terkandung dalam 

bahan bakar yang digunakan. Ada beberapa metode yang dapat digunakan, seperti pengukuran 

suhu gas buang, analisis komposisi gas, dan penggunaan alat ukur seperti calorimeter. Analisis 

karakteristik pembakaran biopelet dilakukan untuk biopelet terbaik yang memenuhi standard SNI 

8021-2014 yaitu biopelet dengan ukuran partikel 40 mesh pada suhu pengempaan 230°C. Pengujian 

karakteristik pembakaran biopelet menggunakan kompor biopelet dengan biopelet sebanyak 550 

gram, air sebanyak 3000 ml atau 3 L. menggunakan metode Water boiling test. Tabel 2 menunjukan 

hasil pengujian karakteristik pembakaran (Efisiensi pembakaran).  

Tabel 2.  Efisiensi Pembakaran Biopelet 

Sampel Waktu Pendidihan 

1 L air (jam) 

Massa yang 

terpakai (kg) 

Laju Konsumsi 

(Kg/jam) 

Energi yang 

untuk memasak 

(Kkal/jam) 

Efisiensi 

pembakaram 

1 

2 

3 

0,15 

0,12 

0,08 

0,152 

0,152 

0,152 

1,01 

1,30 

1,82 

500 

634,29 

888 

9,701 

9,569 

9,569 
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Saat bahan bakar dibakar, pembakaran yang efisien akan memaksimalkan produksi energi 

sekaligus meminimalkan emisi karbon. Sebaliknya, pembakaran yang kurang efisien cenderung 

menghasilkan lebih banyak emisi karbon karena energi dari bahan bakar tidak dimanfaatkan secara 

optimal, sehingga terbentuk produk sampingan yang merugikan seperti karbon monoksida dan 

partikel berbahaya. Dengan meningkatkan efisiensi pembakaran, kebutuhan bahan bakar untuk 

menghasilkan energi dapat dikurangi, yang secara langsung mengurangi emisi karbon dan dampak 

terhadap perubahan iklim. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa emisi pembakaran 

biopelet limbah padat kayu putih dengan penambahan gondorukem masih terlalu tinggi untuk 

parameter sulfur dan klorin yaitu sebesar 0,31% dan 1,12% dan belum sesuai dengan standar ITEBE, 

sedangkan untuk nitrogen sudah termasuk standar prancis (ITEBE) yaitu sebesar 0,48%. Dalam 

menangani emisi pembakaran yang berlebihan dapat dilakukan dengan menerapkan metode 

torefikasi maupun pirolisis. Efisiensi pembakaran biopelet yang dihasilkan pada penelitian ini 

adalah sebesar 9,569 – 9,701%. Efisiensi pembakaran yang sempurna dapat mengurangi emisi 

karbon dan memaksimalkan energi. 
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