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ABSTRACT

Candlenut shells are a type of biomass with significant potential as an alternative fuel. In this study, candlenut shells
were processed into biopellets and utilized as fuel for a Top-Lit Updraft (TLUD) biomass stove. Two variations of
candlenut shell biopellets were evaluated, biopellets with the addition of 10% tapioca starch as a binder (KT9) and
biopellets without a binder (Ko). This research aimed to evaluate the performance of a household-scale TLUD
biomass cookstove by measuring PM>s, CO, and CO: emissions. Cookstove performance tests were conducted in
accordance with SNI 7926:2013 on Biomass Stove Performance, with each test repeated three times. The results
showed that PM> s emissions were 130.59 £ 7.13 mg/kg for KT 19 and 625.27 + 16.17 mg/kg for Ko. CO emissions were
4.05 £ 0.08 g/kg for KT10 and 3.01 £ 0.27 g/kg for Ko, while CO: emissions were 69.42 = 1.72 g/kg for KT10 and 67.24
+ 1.74 g/kg for Ko. The PM>5, CO, and CO: emission values met the limits specified in SNI 7926:2013. Ky exhibited
better performance than KTy in terms of pellet quality, CO emissions, and CO: emissions, whereas KT1o showed
superior performance in PM> s emissions and fuel consumption rate. The TLUD biomass cookstove met the specific
fuel consumption requirements but did not satisfy the combustion efficiency and thermal efficiency criteria.
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ABSTRAK

Cangkang kemiri merupakan salah satu jenis biomassa yang berpotensi digunakan sebagai bahan bakar alternatif.
Cangkang ini diolah menjadi biopellet untuk digunakan sebagai bahan bakar kompor biomassa Top Lit Up Draft
(TLUD). Dua variasi biopellet tempurung kemiri yaitu biopelet yang digunakan dengan penambahan tepung tapioka
10% sebagai bahan pengikat (KTio), dan biopellet tanpa bahan pengikat (Ko). Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi kinerja kompor biomassa TLUD pada skala rumah tangga dengan menghitung nilai emisi PM> s, CO,
dan CO>. Uji kinerja kompor mengikuti prosedur yang tercantum dalam SNI 7926:2013 tentang Kinerja Tungku
Biomassa dan setiap pengujian dilakukan dengan tiga kali pengulangan. Hasil pengujian menunjukkan nilai emisi
PM> s dari KTo sebesar 130,59 + 7,13 mg/kg, dan dari Ko sebesar 625,27 + 16,17 mg/kg. Nilai emisi CO sebesar 4,05
+ 0,08 g/kg untuk KTio dan 3,01 + 0,27 g/kg untuk Ko. Nilai emisi CO> sebesar 69,42 + 1,72 g/kg untuk KTio dan
67,24 £ 1,74 g/kg untuk Ko. Nilai emisi PMa s, CO, dan CO; ini memenuhi batasan yang ditetapkan SNI 7926:2013.
Ko lebih baik dari KTio dalam kualitas pelet, CO, dan CO,, sedangkan KTio lebih baik dari Ko dalam PM;s dan
tingkat konsumsi bahan bakar. Kompor biomassa TLUD memenuhi persyaratan konsumsi bahan bakar spesifik,
namun tidak memenuhi persyaratan efisiensi pembakaran dan efisiensi termal.

Kata Kunci: cangkang kemiri, CO, CO,, PM, s, tungku biomassa TLUD
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1. PENDAHULUAN

Pemakaian bahan bakar fosil terus meningkat seiring dengan pertumbuhan kebutuhan energi, sementara
ketersediaannya semakin menurun, harga semakin tidak stabil, dan dampaknya terhadap lingkungan semakin
nyata. Di Indonesia, cadangan bahan bakar fosil telah mengalami penurunan yang signifikan. Cadangan gas alam
tercatat sebesar 185,8 Trillion Standard Cubic Feet (TSCF) dengan produksi tahunan 2,95 TSCF diperkirakan
hanya dapat bertahan selama 62 tahun, sedangkan cadangan minyak sebesar 9,1 miliar barel dengan tingkat
produksi 387 juta barel per tahun diperkirakan habis dalam waktu sekitar 23 tahun (Efendi, 2022) . Selain
keterbatasan cadangan, penggunaan bahan bakar fosil juga berkontribusi terhadap peningkatan emisi gas rumah
kaca yang pada dasarnya merupakan proses alami untuk menjaga kestabilan suhu Bumi, namun dalam konsentrasi
yang berlebihan telah mempercepat pemanasan global. Kondisi ini menimbulkan berbagai dampak serius, antara
lain mencairnya es di wilayah kutub, kenaikan permukaan air laut, terganggunya keseimbangan ekosistem,
meningkatnya keasaman laut, serta penipisan lapisan ozon (Rezapratama, 2023).

Pertumbuhan jumlah penduduk mendorong peningkatan kebutuhan energi sehingga menuntut ketersediaan
sumber energi alternatif yang berkelanjutan. Salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki potensi besar
untuk dikembangkan adalah biomassa, khususnya limbah cangkang kemiri yang hingga kini belum dimanfaatkan
secara optimal, padahal berpeluang menjadi bahan bakar alternatif yang ramah lingkungan. Provinsi Sumatra
Barat termasuk lima provinsi penghasil kemiri terbesar di Indonesia dengan produksi mencapai 1.898,63 ton dan
luas lahan sebesar 2.152,59 hektar. Data Badan Pusat Statistik Provinsi Sumatra Barat (2024) menunjukkan
bahwa Kota Sawahlunto menempati urutan kedua sebagai penghasil kemiri terbesar di provinsi Sumatra Barat
dengan produksi sebesar 460,48 ton dan luas lahan 236,49 hektar.

Cangkang kemiri memiliki potensi besar untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku biopelet. Biopelet cangkang
kemiri ini dibuat dalam dua variasi, yaitu biopelet dengan penambahan perekat tepung tapioka sebesar 10 % dan
biopelet tanpa penambahan perekat. Selanjutnya, biopelet tersebut digunakan sebagai bahan bakar pada tungku
biomassa tipe TLUD. Pada tungku ini, gas-gas hasil pembakaran seperti karbon monoksida (CO), hidrogen (Hz),
dan metana (CHa) dihasilkan melalui prinsip pembakaran dua tahap atau pirolisis, yang didukung oleh aliran
udara alami maupun udara paksa, sehingga mampu menghasilkan energi panas dengan nyala api yang bersih dan
minim asap (Putra dkk., 2024).

Penelitian terkait telah dilakukan oleh (Aristi, 2020) dan (R. W. Putra, 2019), untuk menguji tingkat pencemar
Particulate Matter (PM2,5), CO, dan karbon dioksida (CO:) akibat penggunaan tungku biomassa dengan jenis
bahan bakar dan tungku yang berbeda. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan biopelet lebih efisien
dibandingkan biomassa yang belum diolah karena menghasilkan konsentrasi pencemar yang lebih rendah.
Konsentrasi PM2,5 dari biopelet berada pada kisaran 24,75-33,12 ug/Nm?, konsentrasi CO sebesar 5,13—6,09
ppm, dan konsentrasi CO- sebesar 436,74-472,81 ppm, sedangkan pada biomassa yang belum diolah konsentrasi
PM2,5 berkisar antara 69,60—158,57 pg/Nm?, CO sebesar 36,42—-38,15 ppm, dan CO- sebesar 556,88-593,64 ppm.
Meskipun kajian terkait biopelet telah banyak dilakukan, pengujian kinerja tungku biomassa TLUD dengan bahan
bakar biopelet cangkang kemiri masih terbatas, sehingga diperlukan penelitian lanjutan. Biopelet cangkang kemiri
diharapkan dapat dimanfaatkan sebagai salah satu bahan bakar alternatif yang efisien dan ramah lingkungan pada
tungku biomassa TLUD.

Meskipun penelitian mengenai tungku biomassa TLUD dan penggunaan biopelet telah banyak dilakukan, kajian
yang secara khusus mengevaluasi kinerja dan karakteristik emisi tungku biomassa TLUD dengan bahan bakar
pelet cangkang kemiri masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini tidak berfokus pada pengembangan teknologi
tungku yang sepenuhnya baru, melainkan memberikan kontribusi spesifik melalui analisis kinerja dan emisi
pembakaran pelet cangkang kemiri sesuai standar SNI 7926:2013. Pendekatan ini memiliki nilai praktis yang
tinggi karena memanfaatkan limbah biomassa lokal sebagai bahan bakar alternatif yang berpotensi diterapkan
pada skala rumah tangga.

2. METODOLOGI
Adapun tungku yang digunakan adalah tungku biomassa TLUD seperti pada Gambar 1. Bahan bakar yang

dibutuhkan adalah biopelet cangkang kemiri tanpa bahan perekat (K0) dan biopelet cangkang kemiri dengan
penambahan perekat tepung tapioka sebanyak 10 % (KT10).
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Gambar 1 Tungku Biomassa TLUD

Pengoperasian tungku biomassa tipe TLUD dilakukan dengan menggunakan biopelet cangkang kemiri sebagai
bahan bakar. Biopelet dimasukkan ke dalam ruang bakar tungku, kemudian proses pembakaran diawali dengan
penyalaan pada bagian atas bahan bakar menggunakan sumber api awal. Selama proses pembakaran, tungku
dioperasikan hingga nyala api mencapai kondisi stabil dan siap digunakan. Setelah proses pembakaran selesai,
arang hasil pembakaran dipanen dan tungku dibersihkan untuk memastikan kondisi peralatan tetap optimal pada
pengujian selanjutnya.

Pengujian emisi pembakaran biopelet cangkang kemiri menggunakan tungku biomassa tipe TLUD dilakukan di
ruang tertutup Departemen Teknik Lingkungan Universitas Andalas, sedangkan pengujian nilai kalor dan kadar
sulfur dilaksanakan di Laboratorium Dasar dan Sentral Universitas Andalas. Parameter yang diamati meliputi
konsentrasi partikel PM2,5 serta gas CO dan CO2. Data primer yang dikumpulkan berasal dari pengujian kualitas
biopelet cangkang kemiri dengan dua variasi, yaitu biopelet dengan penambahan perekat tepung tapioka sebesar
10 % dan biopelet tanpa perekat. Data tersebut mencakup karakteristik kadar air, kadar abu, kadar zat terbang,
kadar karbon terikat, densitas, nilai kalor, dan kadar sulfur. Selain itu, dilakukan pengukuran konsentrasi PM2,5,
CO, dan COg, laju konsumsi bahan bakar, serta kinerja tungku biomassa TLUD secara simultan dengan tiga kali
pengulangan untuk setiap perlakuan. Skema susunan alat sesuai SNI 7926:2013 dapat dilihat pada Gambar 2 dan
Gambar 3.
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Gambar 2 Sketsa Susunan Alat Penelitian
Sumber: SNI 7926:2013
Gambar 3 menunjukkan bahwa ada beberapa titik sampling yaitu titik sampling PM2,5 serta titik sampling CO
dan CO2. Pengukuran PM2,5 menggunakan alat Nano Sampler sedangkan pengukuran CO dan CO2
menggunakan alat Gas Analyzer. Titik sampling ini mengacu pada SNI 7117-21:2021 tentang Emisi Gas Buang -
Sumber Tidak Bergerak. Pengambilan sampel, lokasi yang dipilih harus berada pada jarak 8 kali diameter
cerobong asap dari aliran bawah (hulu) atau 2 kali diameter cerobong asap dari aliran atas. Syarat utamanya
adalah aliran cerobong asap tidak boleh terganggu oleh lekukan, penyempitan, atau pelebaran.
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Gambar 3 Susunan Alat Penelitian Uji Kinerja Tungku Biomassa TLUD
Pengukuran PM2,5 bertujuan untuk pengambilan data primer, pengambilan dilakukan selama waktu pengukuran
efisiensi penggunaan bahan bakar menggunakan tungku biomassa. Pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali
pengulangan sebagai validasi data. Alat yang digunakan pada pengukuran PM2.,5 adalah Nano Sampler. Nano
Sampler mengukur partikel PM2,5 yang tersuspensi di udara bebas menggunakan filter fiber glass dengan metode
analisis gravimetri. Laju aliran pada Nano Sampler untuk sampling PM2,5 sebesar 40 L/menit. Partikel yang
diukur yaitu dari bahan bakar biopelet cangkang kemiri pada tungku biomassa TLUD.
Pengukuran CO dan CO2 dilakukan menggunakan 2 variasi biopelet cangkang kemiri pada tungku biomassa
TLUD. Pengukuran CO dan CO2 menggunakan alat Gas Analyzer dengan merk Bacharach. Alat ini digunakan
untuk pemantauan kualitas udara. Gas Analyzer memiliki sensor yang berfungsi untuk mendeteksi dan mengukur
kadar gas tertentu sesuai dengan jenis sensornya.
Pengukuran PM2,5, CO, dan CO2 ini dilakukan selama proses pembakaran biopelet cangkang kemiri
menggunakan tungku biomassa tipe TLUD selama 1 jam pada ruangan tertutup dengan massa bahan bakar awal
sebanyak 1 kg. Pengujian dilaksanakan di salah satu ruangan kosong di Departemen Teknik Lingkungan dengan
kondisi ventilasi udara yang minimal guna meminimalisir pengaruh faktor eksternal terhadap hasil pengukuran.
Rumus yang digunakan dapat dilihat di bawah ini:
Rumus yang digunakan dalam analisis emisi PM2,5 adalah sebagai berikut (Chantara dkk., 2019):

masstotal
EFS = massfuel (1)
__mass, sampling Vair,total
EFS = massbiomass  Vair, sampling
)
EFS —-mass. sampling :, [m?Vair, 1'8]
massbiomass  fsampling tsampling
3)

Keterangan:

EFS = faktor emisi

masstotal = total massa PM atau logam yang dihasilkan dari simulasi pembakaran terbuka

masssampling = massa sampling PM (g)

massfuel = massa bahan bakar kering yang dikonsumsi (kg)

massbiomass = massa biomassa kering pada setiap percobaan pembakaran (kg)

Vair;total = volume udara total (m3) yang dihitung dari perkalian kecepatan udara yang melewati cerobong dan waktu
pembakaran

Vair;sampling = volume udara sampel (m3) yang didapatkan dari perkalian kecepatan udara pada Particulate Matter Collector
(PMC) dengan waktu sampling

R = jari-jari cerobong (m)

Vair;t = kecepatan udara yang mengalir melalui cerobong selama waktu sampling (m/s)

to = interval waktu pengumpulan data (s)

fsampling = laju aliran udara PMC (m3/menit)

tsampling = waktu sampling PMC (menit)
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Menghitung konsumsi spesifik bahan bakar dapat menggunakan rumus:
_ Fed
Pcf-P

(4)

Keterangan:

SC
cd
Pcf
P

= konsumsi spesifik bahan bakar (g)

= konsumsi rata-rata bahan bakar kering (g)
= massa panci berisi air setelah pengujian (g)
= massa panci kosong (g)

Menghitung efisiensi pembakaran dapat menggunakan rumus:

nc=1

N CO
N CO2

Keterangan:

N = fraksi massa dari masing-masing gas
Menghitung efisiensi termal dapat dihitung menggunakan rumus:
T _ Ma CpAT + AmaL
N AmkLHV
(6)
Keterangan:
Ma = massa air (kg)
Cp = kalor jenis air/4.180 KJ/( oC kg)
AT = selisih suhu akhir air terhadap suhu awal (0C)
Ama = massa air yang manguap (massa awal air - massa akhir air) (kg)
L = kalor penguapan air (KJ/kg)
Amk = massa bahan bakar yang telah dibakar (kg)
LHV = nilai kalor bahan bakar (KJ/kg)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

©)

Karakteristik Biopelet Cangkang kemiri dan dibandingkan dengan biomassa jenis lain, dapat dilihat pada Tabel 1.
Ini dibandingkan dengan biomass jenis lain dengan perbandingan perekat yang sama

Tabel 1 Nilai Karakteristik Biopelet Cangkang kemiri

Jenis Biopelet

No. Parameter Kayu Jati Kayu Jati + Tapioka X0 KT10
10 %

1. Kadar Air (%) 6,97 6,51 8,31 9,82

2. Kadar Zat Terbang (%) 76,01 77,37 61,89 62,72

3. Kadar Abu (%) 1,67 1,37 4,55 3,44

4. Kadar Karbon Terikat (%) 15,35 14,74 25,16 24

5. Densitas (g/cm3) 1,14 1,28 1,08 1,61

6. Nilai Kalor (kkal/kg) 4.247 4.319 4.507 4.459

7. Kadar Sulfur (%) 0,03 0,02 0,07 0

KO = Biopelet cangkang kemiri tanpa bahan perekat

KT10 = Biopelet cangkang kemiri dengan penambahan perekat tapioka 10 %

Berdasarkan Tabel 1, dilihat bahwa dari semua parameter uji kualitas biopelet yang diperuntukkan untuk rumah
tangga memenuhi untuk seluruh parameternya yang telah dipersyaratkan oleh SNI 8675:2018 tentang Pelet
Biomassa untuk Energi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa KO lebih baik dari KT10 pada parameter kadar air,
kadar zat terbang, kadar karbon terikat, dan nilai kalor. Akan tetapi, KO maupun KT10 tetap bisa dijadikan
sebagai bahan bakar pada tungku biomassa TLUD, karena dari hasil uji kualitas biopelet, semua parameter uji
memenuhi untuk KO dan juga KT10. Penambahan bahan perekat berpengaruh terhadap hasil uji pada parameter
kadar abu, densitas, dan juga kadar sulfur pada biopelet cangkang kemiri yang dibuktikan semakin baiknya hasil
uji kualitas biopelet pada ketiga parameter tersebut.

Dari hasil percobaan didapatkan nilai emisi dan kinerja tungku biomassa TLUD berbahan bakar pelet cangkang
kemiri sebagai berikut:
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Nilai Emisi PM2,5

Pengukuran PM2,5 dilakukan sesuai dengan prosedur pengujian pada SNI 7926:2013. Setiap prosedur pengujian,
dilakukan pengulangan pengukuran PM2,5 sebanyak 3 kali. Nilai emisi PM2,5 dapat dilihat pada Gambar 4 dan
Gambar 5.
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Gambar 4 Nilai Emisi PM2,5 pada Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD Berbahan Bakar
Biopelet Cangkang Kemiri
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Gambar 5 Nilai Emisi PM2,5 Rata-Rata pada Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD Berbahan
Bakar Biopelet Cangkang Kemiri

Berdasarkan hasil pengukuran, nilai emisi rata-rata PM2,5 dari pembakaran biopelet cangkang kemiri
menunjukkan perbedaan signifikan antara KT10 dan KO. KT10 menghasilkan nilai emisi jauh lebih rendah
dibandingkan KO yaitu sebesar 130,59 + 7,13 mg/kg, sedangkan pada KO yaitu sebesar 625,27 + 16,17 mg/kg.
Perbedaan tersebut disebabkan oleh kualitas masing-masing jenis biopelet cangkang kemiri. Kandungan zat
terbang dalam bahan bakar berpengaruh terhadap laju dan durasi pembakaran serta jumlah asap yang dihasilkan
selama proses pembakaran. Semakin tinggi kandungan zat terbang, semakin menurun kualitas biopelet yang
dihasilkan (Prabawa & Miyono, 2017). Asap yang dihasilkan oleh pembakaran, yang terdiri dari partikel-partikel
padat dan cair yang sangat kecil, berkontribusi secara signifikan terhadap peningkatan emisi PM2,5.

Akan tetapi, kadar zat terbang tidak hanya menjadi penentu tingginya PM2,5 yang dihasilkan pada pembakaran.
Tingginya nilai emisi PM2,5 pada KO juga disebabkan karena tingginya nilai kadar abu pada KO tersebut.
Menurut Sari (2009), kandungan abu biomassa yang tinggi pada KO disebabkan oleh kandungan mineral yang
tinggi pada bahan-bahan seperti N, P, K, Ca, Mg, dan S. Hal ini juga dibuktikan bahwa nilai kadar sulfur pada KO
juga lebih tinggi dibandingkan KT10. Selain itu, tingginya emisi PM2,5 pada KO disebabkan oleh proses
pembakaran yang tidak berlangsung secara optimal. Pada kondisi ini, senyawa organik dan anorganik tidak terurai
secara sempurna sehingga membentuk partikel mikroskopis yang terlepas ke udara bersama asap. Asap hasil
pembakaran biomassa berpotensi menimbulkan gangguan kesehatan, termasuk infeksi paru-paru, karena
mengandung partikel halus berupa PM2,5 (Nirmala & Prasasti, 2015).
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Seluruh nilai emisi PM2,5 dalam penelitian ini masih berada di bawah batas maksimum yang ditetapkan dalam
SNI 7926:2013. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa biopelet cangkang kemiri memiliki mutu yang baik karena
menghasilkan asap yang relatif rendah selama proses pembakaran. Rendahnya pembentukan asap menyebabkan
jumlah partikel halus yang terdeteksi oleh alat pemantau, seperti Nano Sampler, menjadi lebih sedikit. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa biopelet cangkang kemiri berpotensi digunakan sebagai salah satu bahan
bakar alternatif pada tungku biomassa tipe TLUD.

Nilai Emisi CO

Pengukuran nilai emisi CO dilakukan berdasarkan prosedur pengujian yang tercantum dalam SNI 7926:2013.
Dilakukan 3 kali pengulangan pengukuran untuk memastikan keakuratan dan validitas data. Langkah ini bertujuan
untuk meminimalkan kesalahan pengukuran serta menjamin konsistensi hasil yang diperoleh. Nilai emisi CO
yang dihasilkan pada pembakaran menggunakan tungku biomassa TLUD dapat dilihat pada Gambar 6 dan
Gambar 7.
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Gambar 6 Nilai Emisi CO pada Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD Berbahan Bakar Biopelet
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Gambar 7 Nilai Emisi CO Rata-Rata pada Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD Berbahan Bakar
Biopelet Cangkang Kemiri

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa nilai emisi CO rata-rata yang dihasilkan dari pembakaran KT10 adalah
4,05 £ 0,08 g/kg, sedangkan pada KO sebesar 3,01 = 0,27 g/kg. Artinya disetiap 1 kg biopelet cangkang kemiri,
menghasilkan 3,01 - 4,05 g CO. Meskipun nilai emisi CO KT10 lebih besar dari KO, kedua nilai tersebut tetap
berada di bawah batas maksimal yang ditetapkan dalam SNI 7926:2013.

Rendahnya emisi CO menunjukkan bahwa proses pembakaran biopelet cangkang kemiri berlangsung dengan baik
dan didukung oleh mutu biopelet yang memenuhi seluruh parameter uji kualitas berdasarkan analisis proksimat.
Kondisi ini juga ditandai oleh sedikitnya asap yang dihasilkan selama pembakaran, yang mengindikasikan bahwa
reaksi oksidasi karbon terjadi secara lebih sempurna sehingga pembentukan gas berbahaya dapat ditekan. CO
terbentuk akibat pembakaran yang tidak sempurna, terutama ketika pasokan O2 tidak mencukupi kebutuhan
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reaksi. Kadar O2 yang rendah pada gas buang menandakan bahwa udara pembakaran dimanfaatkan secara
optimal, sedangkan kadar O2 yang tinggi menunjukkan adanya udara berlebih yang tidak terpakai dan berpotensi
menyebabkan pembentukan CO, yang seharusnya teroksidasi menjadi CO2 (Prastya dkk., 2013).

CO terbentuk ketika bahan bakar mengalami pembakaran yang tidak sempurna akibat keterbatasan O2. Salah satu
faktor yang memengaruhi kondisi tersebut adalah kerapatan bahan bakar, karena kerapatan menentukan
kelancaran aliran O2 ke dalam material yang dibakar. Kerapatan yang terlalu tinggi menghambat masuknya O2
akibat sempitnya ruang antarpatahan, sehingga proses pembakaran tidak berlangsung optimal dan menghasilkan
emisi CO yang lebih tinggi. Sebaliknya, kerapatan yang terlalu rendah menyebabkan bahan bakar mudah rapuh
dan kehilangan kestabilan selama pembakaran karena partikel tidak terikat dengan baik. Kedua kondisi tersebut,
baik terlalu padat maupun terlalu renggang, dapat menurunkan efisiensi pembakaran dan meningkatkan emisi gas
yang dihasilkan dari pembakaran tidak sempurna (Setyawan & Ulfa, 2019).

Nilai Emisi CO2

Pengukuran emisi CO2 dilakukan sesuai dengan prosedur pengujian pada SNI 7926:2013. Nilai emisi CO2 pada
pembakaran menggunakan tungku biomassa TLUD dapat dilihat pada Gambar 8 dan Gambar 9.
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Gambar 8 Nilai Emisi CO2 pada Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD Berbahan Bakar Biopelet
Cangkang Kemiri
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Gambar 9 Nilai Emisi CO2 Rata-Rata pada Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD Berbahan
Bakar Biopelet Cangkang Kemiri
Berdasarkan pengukuran nilai emisi CO2 dari pemakaian bahan bakar biopelet cangkang kemiri, nilai rata-rata
CO2 dari KT10 yaitu sebesar 69,42 = 1,72 g/kg, sedangkan nilai emisi rata-rata CO2 dari KO yaitu sebesar 67,24
+ 1,74 g/kg. Dari pengujian yang dilakukan terlihat bahwa nilai emisi CO2 pada KO Iebih kecil dari nilai emisi
CO2 pada KT10. Hal ini disebabkan oleh pembakaran yang tidak sempurna, yang menghasilkan CO dalam gas
buang, yang seharusnya berupa CO2. (Prastya dkk., 2013). Hal ini sejalan dengan nilai CO pada KT10 juga lebih
tinggi dibandingkan KO artinya masih ada pembakaran yang kurang sempurna pada proses pembakaran yang
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seharusnya nilai CO pada KO juga lebih tinggi dibandingkan KT10. Menurut (Tenaya & Hardiana, 2011) ,
pembakaran bahan bakar yang tidak sempurna terjadi karena tidak cukup oksigen masuk ke dalam ruang
pembakaran, sehingga menghasilkan output energi yang kurang efektif.

Berdasarkan hasil pengujian, pembakaran 1 kg bahan bakar biopelet cangkang kemiri menghasilkan emisi CO2
sebesar 67,24-69,42 g. Nilai emisi CO2 tersebut tergolong relatif rendah, serta tidak melanggar ketentuan karena
standar SNI 7926:2013 tidak menetapkan batas maksimum maupun minimum untuk parameter CO2. Konsentrasi
CO2 yang tinggi menandakan bahwa proses pembakaran berlangsung secara efisien, karena pada kondisi tersebut
kadar CO dan O2 dalam gas buang cenderung rendah, mengingat hasil utama pembakaran yang efisien adalah
CO2 dan uap air. Hubungan antara konsentrasi O2 dan CO2 bersifat berbanding terbalik, yaitu peningkatan O2
akan menurunkan konsentrasi CO2, sedangkan penurunan O2 akan meningkatkan konsentrasi CO2. Dengan
demikian, semakin tinggi kandungan O2 dalam gas buang, semakin menunjukkan bahwa proses pembakaran
berlangsung kurang sempurna (Prastya et al., 2013).

Konsumsi Spesifik Bahan Bakar

Konsumsi spesifik bahan bakar merupakan indikator penting dalam menilai efisiensi energi dari bahan bakar
padat. Dalam penelitian ini, analisis terhadap konsumsi spesifik bahan bakar bertujuan untuk mengevaluasi dan
membandingkan kinerja biopelet cangkang kemiri sebagai bahan bakar. Konsumsi spesifik bahan bakar biopelet
cangkang kemiri dapat dilihat pada Gambar 10 dan Gambar 11.
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Gambar 10 Konsumsi Spesifik Bahan Bakar Biopelet Cangkang Kemiri pada Pembakaran Menggunakan Tungku
Biomassa TLUD
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Gambar 11 Konsumsi Spesifik Bahan Bakar Rata-Rata Biopelet Cangkang Kemiri pada Pengujian Tungku
Biomassa TLUD
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Nilai konsumsi bahan bakar rata-rata dari biopelet cangkang kemiri yang dihasilkan dari pembakaran
menggunakan tungku biomassa TLUD yaitu, pada KT10 sebesar 0,90 + 0,02 kg/jam, sedangkan pada KO sebesar
0,85 £ 0,02 kg/jam. Dari pengujian ini dapat diartikan bahwa untuk 1 jam pengujian dibutuhkan 0,85 - 0,90
biopelet cangkang kemiri. KO memiliki nilai konsumsi spesifik bahan bakar yang lebih baik dibandingkan KT10,
hal ini karena nilai kalor berpengaruh pada laju pembakaran. Semakin tinggi nilai kalor bahan bakar, semakin
lambat laju pembakaran. Semakin lama api menyala, semakin efisien (Budianto, Nurhuda, & Nadhir, 2015) .
Rendahnya nilai kalor pada penambahan tepung tapioka terkait dengan hasil analisis kadar air biopeletnya yang
sedikit lebih tinggi dari perlakuan lainnya, dan kadar air ini akan menghambat peningkatan nilai kalor (Wibowo,
Gunawan, & Pari, 2022) . Dari penjelasan diatas dapat disimpulkan efisiensi dari pembakaran pada biopelet
cangkang kemiri cukup baik, dan ditandai juga dengan konsumsi spesifik bahan bakar rata-rata dari KT10 dan KO
memenuhi nilai batas maksimum pada SNI 7926:2013.

Rasio CO/CO2

Untuk mengetahui apakah tungku biomassa TLUD atau bahan bakar biopelet cangkang kemiri memenuhi standar
nilai emisi yang berlaku, rasio antara CO dan CO2 adalah indikator utama. Nilai rasio CO/CO2 menunjukkan
perbandingan kadar CO terhadap CO2 yang dihasilkan selama proses pembakaran, misalnya ketika biopelet
cangkang kemiri digunakan. Berdasarkan SNI 7926:2013, efisiensi pembakaran biomassa dapat memiliki rasio
CO/CO2 paling tinggi 0,04. Rasio CO/CO2 dari pengujian ini dapat dilihat lebih jelas pada Gambar 12 dan
Gambar 13.
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Gambar 12 Rasio CO/CO2 dari Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD Berbahan Bakar Biopelet
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Gambar 13 Rasio CO/CO2 Rata-Rata dari Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD Berbahan Bakar
Biopelet Cangkang Kemiri

Dari pengujian yang telah dilakukan, rasio CO/CO2 yang dihasilkan dari KO lebih baik dibandingkan KT10 yaitu

ditandai dengan nilai rasio CO/CO2 dari KO yaitu sebesar 0,0576 + 0,0011, sedangkan pada KT10 yaitu sebesar

0,0453 + 0,0043. Nilai rasio CO/CO2 yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar biopelet cangkang kemiri ini

masih melewati nilai batas maksimum sesuai dengan pernyataan SNI 7926:2013. Hal ini terjadi karena masih ada

122



ANGGRIAWAN, DKK / JURNAL DAMPAK — VOL. 23 No. 1 (2026) 113-128

kondisi pembakaran yang tidak sempurna dari bahan bakar pada tungku biomassa yang ditandai dengan tingginya
nilai CO dan rendahnya nilai CO2 pada pembakaran menggunakan tungku biomassa TLUD berbahan bakar
biopelet cangkang kemiri atau dengan kata lain, pembakaran menjadi sempurna ketika karbon dalam bahan bakar
lebih banyak terkonversi menjadi CO2 daripada CO.

Penggunaan kipas dengan kecepatan aliran udara yang dapat diatur pada rentang 2—10 m/s terbukti memengaruhi
rasio CO/CO2 pada emisi gas buang. Peningkatan kecepatan aliran udara suplai pada kompor cenderung
menurunkan rasio CO/CO2 karena proses pembakaran menjadi lebih optimal. Namun, kecepatan aliran udara
yang terlalu tinggi perlu dihindari karena suplai udara berlebih dapat menyebabkan pendinginan zona pembakaran
serta memperpendek waktu tinggal gas pirolisis, sehingga kadar emisi CO kembali meningkat. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa emisi CO terendah, masing-masing sebesar 22 ppm dan 23 ppm, diperoleh pada kecepatan
aliran udara 4 m/s dan 5 m/s. Sebaliknya, emisi CO tertinggi sebesar 101 ppm terjadi pada kecepatan aliran udara
3 m/s, yang disebabkan oleh minimnya turbulensi udara sehingga gas pirolisis tidak tercampur secara merata
(Putra dkk., 2024). Kecepatan aliran udara ini juga berpengaruh nantinya ke efisiensi termal tungku biomassa.
Bentuk desain fan dapat dilihat pada Gambar 14.
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Gambar 14 Bentuk Penambahan Fan pada Tungku Biomassa
Sumber: Putra dkk., 2024

Nilai nc (Efisiensi Pembakaran)
Nilai nc menggambarkan tingkat kesempurnaan proses pembakaran yang ditunjukkan oleh dominannya
pembentukan CO?2 sebagai hasil utama reaksi pembakaran. Pada sistem tungku biomassa tipe TLUD, parameter
ini menjadi indikator penting dalam menilai mutu proses pembakaran serta efektivitas pemanfaatan bahan bakar.
Semakin tinggi nilai nc, semakin besar porsi energi kimia yang terkandung dalam bahan bakar berhasil diubah
menjadi energi panas, sehingga menandakan kinerja sistem pembakaran yang efisien dan lebih ramah lingkungan.
Hasil pengujian efisiensi pembakaran (nc) dapat dilihat pada Gambar 15 dan Gambar 16.
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Gambar 15 Nilai Efisiensi Pembakaran (nc) pada Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD Berbahan
Bakar Biopelet Cangkang Kemiri
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Gambar 16 Nilai Efisiensi Pembakaran (nc) Rata-Rata pada Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa
TLUD Berbahan Bakar Biopelet Cangkang Kemiri

Nilai efisiensi pembakaran rata-rata bahan bakar biopelet cangkang kemiri yang dihasilkan dari pembakaran
menggunakan tungku biomassa TLUD berbahan bakar KT10 berada pada angka 0,9424 + 0,0011, sedangkan pada
KO berada pada angka 0,9547 + 0,0043. Dari pengujian tersebut dapat dilihat bahwa, efisiensi pembakaran pada
KO lebih kecil dibandingkan KT10.
Berdasarkan uraian tersebut, efisiensi pembakaran biopelet cangkang kemiri belum memenuhi nilai batas
minimum yang ditetapkan dalam SNI 7926:2013. Kondisi ini dipengaruhi oleh ketinggian lubang udara pada
tungku biomassa tipe TLUD yang berperan dalam menentukan tinggi rendahnya efisiensi pembakaran.
Peningkatan jarak lubang udara cenderung menyebabkan kehilangan daya yang lebih besar karena perbedaan
ketinggian lubang udara memengaruhi laju aliran udara. Perubahan laju aliran udara tersebut pada akhirnya
mengganggu efisiensi perpindahan panas, baik melalui mekanisme konveksi maupun radiasi. Selain itu,
penyebaran nyala api akibat posisi lubang udara yang kurang optimal menyebabkan panas tidak terfokus pada alat
memasak, sehingga sebagian energi terbuang ke lingkungan (Mulyanto, Mirmanto, & Athar, 2016).
Penjelasan di atas telah dilakukan pengujian oleh (Mulyanto dkk, 2016), penggunaan tungku dengan ketinggian
lubang udara 10 cm dan bahan bakar berukuran 2—4 cm menghasilkan efisiensi sebesar 15,62%. Sementara itu,
pada ketinggian lubang udara 40 cm dengan ukuran bahan bakar 5-10 c¢m, nilai efisiensinya menurun menjadi
12,95%. Data ini menunjukkan bahwa efisiensi tungku dipengaruhi oleh konsumsi bahan bakar selama
pembakaran. Semakin tinggi jarak lubang udara dan semakin besar ukuran bahan bakar, maka konsumsi bahan
bakar cenderung meningkat, yang berdampak pada menurunnya efisiensi pembakaran serta meningkatnya
kehilangan panas dan emisi gas CO. Hal ini diperkuat oleh hasil pengujian ini bahwa pada tungku dengan lubang
udara setinggi 22 cm yang belum menunjukkan efisiensi pembakaran yang optimal. Selain itu, efisiensi juga
dipengaruhi oleh nilai kalor dari bahan bakar yang digunakan. Maksud dari variasi ketinggian jarak lubang udara
dapat dilihat pada Gambar 17.

Gambar 17 Ketinggian Jarak Lubang Udara pada Tungku Biomassa
Sumber: Mulyanto dkk., 2016
Keterangan:
h = ketinggian jarak lubang udara
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Kadar air yang tinggi pada biopelet dapat menurunkan nilai kalor pembakaran dan meningkatkan pembentukan
asap, sehingga efisiensi pembakaran berkurang dan proses penyalaan menjadi lebih sulit karena sebagian energi
awal digunakan untuk menguapkan air. Selain itu, kadar abu yang tinggi dalam bahan bakar berpotensi
meningkatkan pembentukan endapan atau kerak selama pembakaran. Kondisi tersebut dapat mengotori
permukaan tungku, memicu terjadinya korosi, menurunkan konduktivitas termal, dan pada akhirnya mengurangi
kualitas proses pembakaran secara keseluruhan (Wahyullah, Putra, & Ismail, 2018).

Efisiensi Termal

Efisiensi termal merupakan ukuran sejauh mana energi panas dari bahan bakar dimanfaatkan secara efektif dalam
proses pemanasan. Melalui parameter ini, dapat diketahui proporsi energi yang benar-benar digunakan untuk
memanaskan air dibandingkan dengan energi yang hilang ke lingkungan dalam bentuk panas yang tidak
termanfaatkan. Evaluasi efisiensi termal penting dalam menilai kinerja sistem termal, terutama untuk
meningkatkan efisiensi energi dan meminimalkan kehilangan panas. Hasil Pengujian efisiensi termal dapat dilihat
pada Gambar 18 dan Gambar 19.
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Gambar 18 Nilai Efisiensi Termal (nT) pada Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD Berbahan
Bakar Biopelet Cangkang Kemiri
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Gambar 19 Nilai Efisiensi Termal (nT) Rata-Rata pada Pembakaran Menggunakan Tungku Biomassa TLUD
Berbahan Bakar Biopelet Cangkang Kemiri

Nilai efisiensi termal bahan bakar biopelet cangkang kemiri yang dihasilkan dari pembakaran menggunakan
tungku biomassa TLUD berbahan bakar KT10 berada pada angka 14,30 + 0,47 %, sedangkan pada KO berada
pada angka 15,58 + 0,87 %. Dari pengujian ini, efisiensi termal dari KO lebih baik daripada KT10. Akan tetapi,
kedua variasi biopelet ini masih belum memenuhi nilai batas minimum sesuai dengan pernyataan SNI 7926:2013
yaitu sebesar 20%.

Kecepatan aliran udara berperan penting dalam menentukan efisiensi termal. Semakin tinggi kecepatan aliran
udara, semakin besar pula perpindahan energi panas selama proses pengoperasian tungku biomassa, sechingga
efisiensi termal meningkat. Selain itu, laju nilai kalor bahan bakar juga memengaruhi efisiensi tersebut. Nilai
kalor yang tinggi memungkinkan pelepasan energi yang lebih besar, yang secara langsung berkontribusi terhadap
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peningkatan efisiensi termal. (Selilana, Suwandi, & Ayodha, 2017). Nilai kalor pada KO lebih tinggi dibandingkan
KT10, dan dari nilai efisiensi termal yang dihasilkan, nilai efisiensi termal pada KO juga lebih tinggi dibandingkan
KT10, maka dapat disimpulkan jika nilai kalor yang tinggi meningkatkan efisiensi termal.
Upaya untuk meningkatkan efisiensi termal pada tungku ini yaitu dengan menambah jumlah lubang udara pada
tungku biomassa TLUD ini. Menurut (Ramdhani & Effendy, 2025), efisiensi termal kompor meningkat seiring
bertambahnya jumlah lubang udara pada tungku biomassa. Peningkatan jumlah lubang udara meningkatkan aliran
udara dalam proses pembakaran. Efisiensi termal yang lebih tinggi mencerminkan kinerja sistem yang lebih
efektif dalam mentransfer energi panas ke media pemanas (panci).
Hasil penelitian (Ramdhani & Effendy, 2025) menunjukkan bahwa, didapatkan efisiensi termal pada pengujian
tungku dengan variasi lubang udara 25 adalah 12,27 %, variasi lubang udara 45 adalah 15,77 %, dan pada variasi
lubang udara 65 adalah 17,61 %. Variasi lubang udara 65 menghasilkan efisiensi termal tertinggi. Hal ini
disebabkan oleh tingginya temperatur nyala api yang dihasilkan pada variasi tersebut, sehingga kehilangan kalor
ke lingkungan dapat diminimalkan. Hal ini sejalan dengan penelitian ini bahwa dengan jumlah lubang udara
sebanyak 57 menghasilkan efisiensi termal sebesar 14,30 - 15,58 %. Artinya dengan peningkatan jumlah lubang
udara, akan meningkatkan juga efisiensi termal pada tungku biomassa tersebut. Gambar variasi lubang udara yang
dimaksud dapat dilihat pada Gambar 20.

]

Gambar 20 Lubang udara pada tungku biomassa
Sumber: Mirmanto dkk, 2017

Penelitian Anggara dkk. (2019) juga menjelaskan bahwa, Efisiensi termal dipengaruhi oleh kecepatan aliran udara
dan jumlah lubang udara pada sistem pembakaran. Dari tiga variasi jumlah lubang udara, yaitu 20, 30, dan 40,
nilai efisiensi termal tertinggi sebesar 13,55% diperoleh pada jumlah lubang udara 40 dengan kecepatan aliran
udara 3,5 m/s. Sebaliknya, efisiensi termal terendah sebesar 10,25% terjadi pada konfigurasi yang sama, yaitu
jumlah lubang udara 40, namun dengan kecepatan aliran udara hanya 0,5 m/s. Dapat disimpulkan bahwa
kecepatan aliran udara juga memengaruhi efisiensi termal pada tungku biomassa.

Dari hasil pengujian uji kinerja tungku biomassa, berikut hasil rekapitulasi uji kinerja tungku biomassa TLUD dan
dibandingkan dengan penelitian lain dengan biomassa berbeda, seperti pada Tabel 2.

Tabel 2 Perbandingan Hasil Uji dengan Penelitian Suhartono dkk. (2018)

Penelitian Suhartono, dkk (2018) Penelitian ~ ini — (Biopelet
No. Parameter Cangkang Kemiri)
Tongkol Jagung Batok Kelapa Serpihan Kayu KT10 KO
. Emisi CO (g/kg) 42,1 39,2 38,6 4,05 3,01
2. Emisi PM2,5 (g/kg) 0,9 1,3 0,6 0,13 0,62
3 Kon.sumsi Spesifik Bahan Bakar 0.65 0.63 0.44 0.90 0.85
(kg/jam)
4. Rasio CO/CO2 0,028 0,015 0,011 0,057 0,045
5. Efisiensi Pembakaran (%) 97,2 98,5 98,9 94,2 95,5
6. Efisiensi Termal (%) 15,78 18,81 27,50 14,30 15,58

Dari perbandingan 2 penelitian tersebut, dapat dilihat bahwa, pada penelitian Suhartono dkk. (2018), memenuhi
untuk 5 parameter uji yang ada pada SNI 7926:2013. Akan tetapi pada penelitian ini, hasil dari emisi CO dan
PM2,5 lebih baik dibandingkan penelitian Suhartono dkk. (2018). Parameter efisiensi pembakaran dan efisiensi
termal untuk penelitian ini masih belum memenuhi SNI 7926:2013, hal ini bisa ditingkatkan dengan mengacu
pada penelitian terkait seperti, penelitian Mulyanto dkk. (2016) untuk variasi ketinggian lubang udara pada tungku
biomassa dan Putra dkk. (2024), dengan penambahan fan pada tungku biomassa untuk meningkatkan efisiensi
pembakaran, serta penelitian Ramdhani & Effendy, (2025) dan Anggara dkk. (2019), variasi jumlah lubang udara
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dan kecepatan aliran udara merupakan dua faktor penting yang dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan efisiensi
termal pada tungku biomassa tipe TLUD.

4. KESIMPULAN

Nilai emisi PM2,5, CO, dan CO2 yang dihasilkan dari pembakaran tungku biomassa TLUD berbahan bakar
biopelet cangkang kemiri memenuhi syarat maksimum yang ditetapkan SNI 7926:2013 untuk kedua variasi
biopelet cangkang kemiri. Nilai emisi PM2,5, CO, dan CO2 pada KT10 berturut-turut, yaitu 130,59 + 7,13 mg/kg,
4,05 £ 0,08 g/kg, dan 69,42 + 1,71 g/kg, serta untuk KO berturut-turut, yaitu 625,27 + 16,17 mg/kg, 3,01 + 0,27
g/kg, dan 67,24 £1,74 g/kg. Biopelet cangkang kemiri tanpa bahan perekat (K0) lebih baik dibandingkan biopelet
cangkang kemiri dengan penambahan bahan perekat tepung tapioka 10 % (KT10) pada parameter CO dan CO?2,
sedangkan KT10 lebih baik dari KO pada parameter PM2,5, hal ini karena nilai yang dihasilkan jauh lebih baik.
Pengujian kinerja tungku biomassa TLUD belum memenuhi standar nilai yang ditetapkan pada SNI 7926:2013
untuk efisiensi pembakaran dan efisiensi termal, serta telah memenuhi standar nilai yang ditetapkan pada
konsumsi spesifik bahan bakar. Hasil uji kinerja tungku biomassa pada parameter konsumsi spesifik bahan bakar,
efisiensi pembakaran dan efisiensi termal untuk KT10 berturut-turut, yaitu 0,90 + 0,02 kg/jam, 0,9424 + 0,0011,
dan 14,29 £+ 0,46 %, serta untuk KO berturut-turut, yaitu 0,85 + 0,02 kg/jam, 0,9547 + 0,0043, dan 15,59 + 0,86 %.
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