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ABSTRAK

PENGARUH KULIT DAN VARIASI PARTIKEL TERHADAP SIFAT
BIOENERGI PELET KALIANDRA (Calliandra calothyrsus)

Oleh

WAHYU ABDUL RAHMAN

Pelet biomassa kaliandra merupakan salah satu sumber energi alternatif yang dapat
menggantikan penggunaan energi fosil. Pada umumnya pembuatan pelet biomassa
kaliandra dilakukan dengan pembuatan secara langsung batang dan kulit kalindra
tanpa pemisahan yang bertujuan untuk efesiensi dalam proses pembuatan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan kualitas pelet biomassa
kaliandra berusia 8 bulan dengan kulit dan tanpa kulit serta ukuran partikel. Ukuran
partikel bahan yang digunakan adalah 20 mesh, 40 mesh, dan 60 mesh. Pembuatan
pelet biomassa kaliandra menggunakan cetakan pelet biomasa berdiameter 12 mm,
dan alat press hidrolik manual dengan tekanan tempa 3 ton. Karakterisasi pelet
biomassa kaliandra dengan menguji kualitas pelet kaliandra seperti melakukan
analisis proksimat, nilai kalor, sifat fisis, sifat mekanis, dan Fourier Transform
Infrared (FTIR). Hasil pengujian kemudian dibandingkan dengan standarisasi pelet
biomassa yang berlaku pada beberapa negara yaitu Indonesia (SNI-8675:2018),
Jepang (JA2021-0148), Korea (KFS’ grade 4), Jerman (DIN-51731). Hasil
penelitian menunjukan kulit berpengaruh terhadap hasil proksimat. Pelet tanpa kulit
memiliki nilai relatif lebih tinggi dari kadar abu, kadar air, dan karbon terikat. Nilai
zat terbang pelet dengan kulit menunjukan nilai yang lebih baik dibandingkan pelet
tanpa kulit. Perbandingan nilai kalor antara pelet dengan kulit dan tanpa kulit tidak
jauh berbeda. Nilai kalor paling tinggi dimiliki pelet dengan kulit 60 mesh (21,40
MJ/kg) dan pelet tanpa kulit 60 mesh (23,35 Mj/kg). Penelitian ini menunjukan
bahwa pelet kaliandra dengan kulit dan tanpa kulit memenuhi standarisasi
Indonesia.



ABSTRACT

EFFECTS OF BARK AND PARTICLE VARIATIONS ON BIOENERGY
FEATURES OF CALLIANDRA (Calliandra calothyrsus) PELLET

BY

WAHYU ABDUL RAHMAN

Calliandra biomass pellets are one of the alternative energy sources that can
replace the use of fossil energy. In general, the making of calliandra biomass pellets
is done by directly making calliandra stems and skins without separation which
aims for efficiency in the manufacturing process. This study aims to determine the
difference in the quality of 8-month-old calliandra biomass pellets with bark and
without bark and particle size. The particle sizes of the materials used were 20
mesh, 40 mesh, and 60 mesh. The production of calliandra biomass pellets used a
12 mm diameter biomass pellet mold, and a manual hydraulic press with a forging
pressure of 3 tons. Characterization of calliandra biomass pellets by testing the
quality of calliandra pellets such as conducting proximate analysis, calorific value,
physical properties, mechanical properties, and Fourier Transform Infrared
(FTIR). The test results were then compared with the standardization of biomass
pellets applicable in several countries, namely Indonesia (SNI-8675: 2018), Japan
(JA2021-0148), Korea (KFS' grade 4), Germany (DIN-51731). The results showed
that bark affects the proximate results. Pellets without bark have higher relative
values of ash content, moisture content, and bound carbon. The fly substance value
of pellets with bark showed a better value than pellets without bark. The
comparison of calorific value between pellets with bark and without bark is not
much different. The highest calorific value is owned by pellets with bark 60 mesh
(21.40 MJ/kg) and pellets without bark 60 mesh (23.35 Mj/kg). This research shows
that calliandra pellets with and without bark meet Indonesian standardization.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Manusia selalu memanfaatkan sumber energi untuk memenuhi kebutuhan
hidupnya sehari-hari. Sumber energi yang sering dimanfaatkan yaitu energi fosil
(Azhar dan Satria, 2018). Energi fosil banyak dimanfaatkan untuk berbagai
keperluan, seperti pembangkit listrik, penggerak transportasi, dan juga untuk
proses industri (Putra et al., 2020). Penggunaan bahan bakar dari energi fosil
secara terus menerus mengakibatkan ketersediaannya saat ini semakin berkurang
(Parinduri dan Parinduri, 2020). Penggunaan energi fosil juga berdampak buruk
bagi lingkungan, yaitu dapat menyebabkan perubahan iklim yang disebabkan oleh
karbon dioksida yang dihasilkan dari proses pembakaran (Allifah et al., 2022).
Saat ini telah ditemukan sumber energi alternatif yang dapat mengurangi dampak

buruk dari penggunaan energi fosil (Papilo et al., 2015).

Salah satu sumber energi alternatif yang dapat menggantikan penggunaan energi
fosil ialah dengan biomassa. Biomassa merupakan produk yang berasal dari bahan
organik hasil fotosintesis dari berbagai sumber seperti kehutanan, pertanian, dan
peternakan (Suganal dan Hudaya, 2019). Indonesia memiliki banyak sumber
biomassa yang dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif dan telah
diimplementasikan pada berbagai daerah (Hidayat ef al., 2017; Maulana et al.,
2021). Biomassa memiliki kelebihan bersifat karbon netral, karena karbon
dioksida yang dihasilkan pada proses pembakaran akan diserap kembali oleh

tanaman selama proses fotosintesis (Herlambang ef al., 2017). Perusahaan di



berbagai daerah di Indonesia seperti di wilayah Kalimantan, Sumatera, dan
Sulawesi Utara telah berhasil menggunakan biomassa sebagai tambahan sumber
energi untuk menghasilkan energi yang dibutuhkan seperti mesin penggerak,
pembangkit listrik, dan mesin pompa (Heriansyah, 2005). Banyak jenis biomassa
yang biasa digunakan di Indonesia salah satunya kaliandra karena memiliki
kualitas yang baik dan memiliki kemampuan untuk tumbuh dengan cepat
(Prasetyo et al., 2022). Kaliandra (Calliandra calothyrsus) merupakan jenis
perdu dari famili Leguminoceae (Agil, 2021). Tumbuhan kaliandra termasuk
spesies cepat tumbubh (fast growing) (Mpapa dan Sudarmaji, 2018). Kaliandra
merupakan jenis tanaman yang dapat digunakan sebagai sumber energi alternatif
terbarukan dan mudah digunakan (Hendrati dan Hidayati, 2014). Kaliandra biasa
dimanfaatkan sebagai pakan ternak, kayu bakar, dan digunakan untuk memenuhi
kebutuhan energi di berbagai negara, seperti di Indonesia yang telah memiliki

beberapa perusahaan yang memanfaatkannya (Maulana et al., 2021).

Kelemahan dari kaliandra sendiri sebagai biomassa yang belum diolah memiliki
densitas yang rendah, sehingga akan mengalami kesulitan dalam penanganannya
(Syamsiro, 2016). Biomassa kaliandra memiliki kerapatan rendah, tidak
seragamnya ukuran, kemampuan serap air yang tinggi (higroskopi), sulit
penanganan, penyimpanan, dan transportasi (Rani et al., 2020). Biomassa
kaliandra akan mendapatkan kualitas yang baik jika dilakukan proses densifikasi.
Densifikasi bertujuan untuk meningkatkan kerapatan biomassa sehingga dapat
meningkatkan nilai kalor, memudahkan penyimpanan dan pengangkutan karena
memiliki dimensi dan kualitas yang seragam (Rudini, 2021). Salah satu hasil dari

proses densifikasi biomassa adalah pelet biomassa kaliandra.

Pelet biomassa kaliandra merupakan salah satu produk yang didapatkan dari
proses pengolahan yang berasal dari bentuk serbuk menjadi bentuk solid melalui
proses densifikasi (Wibowo dan Madya, 2020). Berbagai daerah di Indonesia
telah menggunakan pelet ini sebagai energi alternatif batu bara pada Pembangkit
Listrik Tenaga Uap (PLTU) dengan skema pencampuran pelet biomassa dengan

bahan batu bara menggunakan teknologi co-firing atau pembakaran dua bahan



bakar berbeda dalam sistem pembakaran yang sama (Zahira dan Fadillah, 2022).
Hasil dari co-firing dipengaruhi oleh kualitas dari pelet biomassanya itu sendiri.
Kualitas suatu pelet biomassa dipengaruhi oleh bahan dan ukuran partikel yang
digunakan dalam pembuatannya (Arsyad, 2014). Badan Standarisasi Nasional
(2018) menjelaskan bahwa pelet kaliandra dengan kulit telah memenuhi standar
yang menunjukan kerapatan sebesar 1,32 g/cm®. Rahayu et al. (2020) melaporkan
kaliandra yang diproses dengan bahan kulit batangnya menjadi pelet
menghasilkan kadar air yang rendah (5,13%). Hidayatullah ef al. (2022)
menjelaskan bahwa pelet kaliandra dengan ukuran partikel sebesar 60—80 mesh
menghasilkan nilai kalor sebesar 4.617,20 kal/g dan telah memenuhi SNI
8675:2018 tentang pelet biomassa.

Sebagaimana penjelasan dari berbagai penelitian terdahulu tersebut dan dapat
dilihat bahwa kaliandra memiliki potensi untuk dapat digunakan sebagai bahan
baku pelet biomassa. Namun penelitian ilmiah mengenai pelet dari biomassa
kaliandra dengan variasi ukuran partikel masih terbatas pembuatannya. Selain itu,
belum ada penelitian yang menganalisis tentang pengaruh kulit terhadap kualitas
pelet kaliandra. Oleh karena itu, penelitian ini diperlukan untuk membandingkan
pelet kaliandra yang terbuat dari batang kaliandra dengan kulit dan tanpa kulit

serta beberapa ukuran partikel.

1.2. Tujuan penelitian

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan, tujuan penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1.  Menganalisis sifat fisik dan mekanis pelet kaliandra dengan pengaruh kulit
dan tanpa kulit dengan perbandingan beberapa ukuran partikel.

2. Menganalisis parameter proksimat pelet kaliandra dengan pengaruh kulit
dan tanpa kulit dengan perbandingan beberapa ukuran partikel.

3. Menganalisis nilai kalor pelet kaliandra dengan pengaruh kulit dan tanpa

kulit dengan perbandingan beberapa ukuran partikel.



1.3. Kerangka pemikiran

Kebutuhan manusia akan sumber energi terus bertambah dan secara tidak
langsung diperlukannya sumber energi yang lebih banyak. Sumber energi yang
dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan yang mudah ditemukan adalah
biomassa. Pelet biomassa merupakan salah satu produk biomassa dalam bentuk
alternatif sebagai sumber energi yang dapat digunakan bersamaan dengan energi
fosil untuk menghasilkan sumber energi. Pelet biomassa kaliandra merupakan
salah satu produk yang memiliki potensi dengan kualitas dan bahan baku
kaliandra yang cepat tumbuh. Kalindra perlu melalui proses densifikasi untuk
mendapatkan kualitas pelet yang baik sebelum digunakan. Penelitian lebih lanjut
perlu dilakukan untuk mendapatkan pelet biomassa kaliandra yang memiliki
kualitas karakteristik yang baik sesuai badan standarisasi Indonesia. Penelitian
yang diperlukan dengan menganalisis pelet kaliandra yang dibuat dengan kulit
dan tanpa kulit untuk mendapatkan yang mana yang lebih maksimal. Uji
proksimat, nilai kalor, sifat fisik, sifat mekanis, dan FTIR merupakan bentuk
analisis yang dilakukan untuk mengetahui kuliatas dari kedua produk yang akan
diuji tersebut. Berdasarkan uraian tersebut dapat dilihat kerangka penelitian yang

telah disajikan pada Gambar 1.
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I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Potensi biomassa kehutanan sebagai sumber energi

Indonesia masih memanfaatkan fosil sebagai sumber energi yang digunakan
dalam kebutuhan sehari-hari (Parinduri dan Parinduri, 2020). Energi fosil
merupakan sumber energi yang berasal dari sisa-sisa makhluk hidup. Namum
pembentukan energi fosil memerlukan waktu berjutaan tahun sehingga dapat
digunakan sebagai sumber energi (Suganal dan Hudaya, 2019). Energi fosil
memiliki kekurangan yang perlu diperhatikan karena dampak dari hasil
pembakarannya akan sangat berpengaruh terhadap lingkungan (Tsandra et al.,
2023). Sebagai contoh pembangkit listrik dalam penggunaan energi fosil akan
mengasilkan karbon dioksida dalam proses pembakaranya yang semakin lama

akan banyak dan berpotensi menimbulkan penyakit (Zahira dan Fadillah, 2022).

Kelemahan dari energi fosil dapat dikurangi dengan penggunaan biomassa dalam
subtitusi energi fosil sebagai sumber energi (Zahira dan Fadillah, 2022). Biomassa
merupakan sumber energi terbarukan yang tumbuh sebagai tanaman atau bahan
organik dan dihasilkan melalui proses fotosintesis (Febrianti et al, 2020).
Biomassa adalah bahan yang dikumpulkan dari berbagai tumbuhan untuk
digunakan sebagai energi dalam jumlah besar. Sumber daya terdiri dari berbagai
sumber daya pertanian, kehutanan, sisa limbah industri, limbah peternakan, dan

ratusan hingga ribuan spesies tumbuhan daratan dan lautan (Korhaliller, 2010).

Biomassa yang telah dikonversi menjadi energi disebut dengan bioenergi.

Penggunaan biomassa yang diperuntukkan untuk sumber energi memiliki



kelebihan dan keunikan dibandingkan dengan sumber energi dari fosil (Nabila et
al., 2023). Hal ini dikarenakan proses pembakaran yang akan menghasilkan
karbon dioksida akan diserap kembali oleh tanaman dan pepohonan yang menjadi
bahan dasar pembuatan biomassa (Yokoyama, 2008). Sumber daya biomassa bisa
digunakan hingga berulang kali selama menjaga keseimbangan dari pemakaian
dan pemeliharaannya hingga sumber daya ini bersifat tidak terbatas berdasarkan
siklus dasar karbon melalui proses fotosintesis (Ridhuan ef al., 2019). Pohon atau
tanaman lainnya, melalui siklus penyerapan karbon dioksida dari udara,
mengubahnya menjadi sumber makanan dan karbon organik (karbohidrat),
kemudian menyimpannya dalam bagian-bagian tubuh seperti batang, daun, akar,

umbi, buah, dan lain sebagainya (Mandari et al., 2016).

Energi biomassa berasal dari sumber daya alam yang dapat diperbaharui,
memiliki peluang besar untuk digunakan sebagai bahan bakar alternatif (Rani et
al.,2023). Biomassa dapat menjadi subtitusi batu bara dalam pembangkit listrik
yang dapat mengurangi emisi karbon dan efek rumah kaca (Darmawan et al.,
2023). Biomassa di beberapa industri kehutanan dan pertanian sering digunakan
sebagai sumber energi untuk memenuhi kebutuhan panas dalam proses
produksinya. Sedangkan secara tradisional, umumnya biomassa dimanfaatkan
dengan langsung digunakan sebagai kayu bakar atau arang sebagai kebutuhan

energi untuk memasak (Yokoyama, 2008).

Perubahan zaman memunculkan inovasi baru untuk pemanfaatan biomassa
dengan melakukan beberapa perlakuan agar dapat dimanfaatkan sebagai bahan
alternatif (Rosaira et al., 2014; Hidayat et al., 2024). Biomassa yang ditemukan di
alam cenderung memiliki densitas yang rendah, ukuran yang tidak seragam,
tingkat higroskopisitas yang tinggi, dan tantangan dalam hal penanganan,
penyimpanan, serta transportasi (Sondakh et al., 2022; Iryani et al., 2023a).
Penyimpanan, penanganan, dan transportasi dalam memindahkan biomassa akan
lebih praktis jika biomassa tersebut sudah dilakukan modifikasi atau perlakuan.
Biomassa yang dilakukan perlakuan disebut biomassa modern. Beberapa cara
konversi yang dapat dilakukan yaitu pembuatan briket, peletisasi, gasifikasi,

pirolisis, liquification, karbonisasi, dan densifikasi (Arhamsyah, 2010).



Pelet biomassa yang sudah digunakan sebagai energi alternatif energi fosil pada
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dengan skema pencampuran pelet
biomassa dengan bahan batu bara menggunakan teknologi co-firing atau
pembakaran dua bahan bakar dalam system pembakaran yang sama (Zahira dan
Fadillah, 2022). Pelet biomassa yang digunakan merupakan hasil dari limbah
pertanian, limbah kehutanan, dan hasil tumbuhan energi. Biomassa berupa hasil
pertanian dan kehutanan di Indonesia sangat banyak sesuai dengan luasan lahan
pertanian dan kehutanan di Indonesia (Pratiwi ef al., 2014). Biomassa yang
termasuk tumbuhan energi dan potensial dikembangakan di Indonesia antara lain
adalah akasia mangium (Acacia mangium), gamal (Gliricidia sepium), turi
(Sesbania grandiflora), lamtorugung (Leucaena luciocephalid), Ekaliptus pelita
(Eucalyptus pellita), akasia daun lebar (Acacia Auriculiformis), dan kaliandra

(Calliandra calothyrsus) (Mujiono dan Akbar, 2023).

2.2 Kaliandra (Calliandra calothyrsus)

Kaliandra (Calliandra calothyrsus) adalah tanaman bercabang yang dapat tumbuh
hingga 12 m dengan diameter mencapai 20 cm (Febijanto, 2018). Kaliandra
termasuk dalam tanaman perdu dalam keluarga leguminosae (Agil, 2021). Asal
tanaman kaliandra adalah daerah Meksiko hingga Amerika Tengah dan saat ini
telah menyebar sampai Indonesia. Tanaman ini terbagi menjadi kaliandra merah
dan kaliandra putih, yang dibedakan berdasarkan warna bunga. Tanaman
kaliandra dapat hidup di ketinggian mulai dari 150-1.500 mdpl (Budiati, 2022).

Taksonomi tanaman kaliandra sebagai berikut:

Kingdom : Plantae

Divisi : Magnoliophyta

Class : Magnoliopsida

Ordo : Fabales

Famili : Fabaceae/Leguminosae

Genus : Calliandra



Spesies : Calliandra calothyrsus Meissn.

Kaliandra merupakan tanaman yang sering digunakan untuk reboisasi di daerah
tropis. Tanaman ini memiliki pertumbuhan yang sangat cepat, mencapai tinggi
sekitar 3,5 m dalam waktu sembilan bulan. Pertumbuhan yang cepat ini bahkan
menyebabkan persaingan dengan ilalang, yang pada akhirnya menggantikan
tanaman hama yang mendominasi sebagian besar wilayah Asia Tenggara tersebut.
Kaliandra merah digunakan secara luas sebagai tanaman penutup tanah untuk

melindungi pohon-pohon dari penebangan kayu ilegal (Eckhlolm et al., 1984).

Kaliandra di tanam dengan pola 1 m x 1 m atau 2 m x 2 m sebagai sumber energi
(Prasetyo et al., 2018). Tanaman ini dapat dipanen pada usia 8 bulan (Abqoriyah
et al., 2015). Kaliandra akan terus menerus dilakukan pemanenan hingga umurnya
10 — 15 tahun sampai tanaman kaliandra sulit untuk tumbuh kembali (Mpapa dan
Sudarmaji, 2018). Tanaman kaliandra akan di potong hingga menyisakan 30 — 50
cm di atas tanah lalu dibiarkan. Batang yang dibiarkan dimusim kemarau akan
mengalami terubusan pada musim penghujan (Prasetyo et al., 2018). Terubusan
adalah tunas yang tumbuh pada tunggak tebangan. Kaliandra akan menghasilkan
trubusan 2,5 — 3,5 m dalam 6 — 9 bulan dan produktivitasnya yang tinggi (65
m?>/ha) (Darmawan, 2012). Kaliandra termasuk memiliki produktivitas yang tinggi

di bandingkan kayu sengon 48 m?/ha dalam setahun (Hardiatmi, 2010).

Kaliandra adalah tanaman yang memiliki tingkat kelangsungan hidup yang tinggi,
terutama pada jenis tanah seperti laterit, /imestone, dan tanah lempung (Maulidani
et al., 2019). Tanaman ini memiliki kemampuan untuk tumbuh bahkan di tanah
dengan tingkat keasaman rendah, dengan pH sekitar 4,5. Namun, perlu
diperhatikan bahwa kaliandra cenderung tidak dapat hidup dengan baik di tanah
yang memiliki drainase yang buruk atau mengalami genangan air (Murtadha,

2022).

Kaliandra adalah salah satu tanaman yang sering dipilih untuk mengembalikan
lahan yang telah terdegradasi menjadi lahan yang produktif. Ini terutama
bermanfaat di lahan pasca tambang yang sering memiliki masalah kondisi tanah.

Tanah pasca tambang sering kali memiliki kualitas tanah yang rendah, berasal dari
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timbunan lapisan bawah tanah (Edi ef al., 2024). Kaliandra merupakan pilihan
tepat untuk revegetasi lahan pasca tambang karena termasuk dalam kelompok
tanaman legum yang memiliki bintil akar yang berguna untuk memperbaiki
kualitas tanah (Dharmaputri et al., 2016). Selain itu, kaliandra juga dapat
digunakan kembali sebagai biomassa yang mudah dimanfaatkan (Lensari et al.,
2022). Kaliandra memiliki kegunaan yang penting karena dapat dimanfaatkan
sebagai sumber energi di beberapa perusahaan (Zahira dan Fadillah, 2022).
Kaliandra dapat didensifikasi menjadi pelet kaliandra yang memiliki kualitas yang
relatif bagus seperti memiliki nilai kalor yang tinggi (16,46 — 19,76 MJ/kg)
(Maulana et al., 2021; Febijanto, 2018).

2.3 Densifikasi biomassa

Biomassa umumnya memiliki densitas dan nilai kalor yang rendah, sehingga perlu
dilakukan suatu proses untuk meningkatkan nilai tersebut. Densifikasi merupakan
langkah untuk meningkatkan nilai densitas biomassa (Gufron et al., 2023).
Densifikasi adalah proses pemadatan biomassa dengan cara memberikan
penekanan kepada partikel sampai menyatukan setiap partikel untuk mendapatkan
kepadatan dan kerapatan (Frodeson et al., 2019). Biomassa padat hasil densifikasi
dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif dalam menggantikan sebagian batu
bara pada pembangkit listrik, mengurangi emisi karbon dan efek gas rumah kaca

(Panwar et al., 2011).

Proses densifikasi bertujuan untuk meningkatkan kepadatannya, memudahkan
penyimpanan dan pemindahan, meningkatkan nilai kalor per satuan volume, serta
menyeragamkan ukuran dan kualitas (Frida ef al., 2019; Soolany, 2020). Proses
densifikasi dilakukan pada tekanan atau suhu yang cukup tinggi, dengan bentuk
dan ukuran disesuaikan dengan kebutuhan. Partikel biomassa saling mengikat
membentuk pelet selama proses pengolahan, transportasi, dan pembakaran karena

tekanan densifikasi. Proses-proses ini termasuk pembiketan (briquetting),
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peletisasi (pelletizing), pengkubusan (cubing), dan pemadatan atau pengemasan

biomassa di lahan pertanian (Ridjayanti et al., 2021).

Bentuk hasil dari proses densifikasi biomassa yang paling umum adalah menjadi
briket dan pelet (Ibitoye et al., 2021). Pengelolaan biomassa melibatkan dua
pendekatan, yaitu biomassa yang dapat digunakan secara langsung dan dapat
digunakan setelah diolah menjadi produk. Biomassa dapat diubah menjadi briket
atau pelet melalui proses densifikasi (Yudha ef al., 2017). Biomassa yang telah
dikonversi menjadi pelet melalui proses peletisasi memiliki kelebihan
dibandingkan biomassa yang digunakan secara langsung tanpa adanya perlakuan

terlebih dahulu (Mauritio et al., 2022).

Proses densifikasi biomassa merupakan perlakuan seperti pemadatan sumber daya
biomassa yang diubah menjadi sumber energi seperti pelet biomassa (Ibitoye et
al., 2021). Sifat fisika-mekanik pelet yang baik sangat bergantung pada dua
komponen penting: kondisi bahan baku dan kondisi proses. Sifat pelet
dipengaruhi secara signifikan oleh beberapa parameter bahan baku, termasuk
distribusi ukuran partikel, kadar air, dan bahan campuran yang homogen (Hendra,
2012). Bahan baku dengan distribusi partikel yang rapat kemungkinan
menghasilkan pelet dengan densitas tinggi, dan bahan baku yang menghasilkan
pelet pada kadar air yang ideal biasanya menghasilkan pelet dengan karakteristik
yang baik (Rubiyanti et al., 2019). Namun, tekanan kompresi dan suhu merupakan

parameter proses yang paling penting (Kirsten et al., 2016).

2.4 Pelet biomassa

Pelet adalah hasil pengolahan biomassa yang diperkecil ukurannya dan
dikompresi menjadi bentuk silindris yang dapat digunakan sebagai sumber energi
(Rani et al., 2020). Pelet biomassa merupakan alternatif bahan bakar yang secara
umum terbuat dari limbah atau hasil hutan salah satunya adalah pelet kayu

(Setyana et al., 2021). Pelet kayu diproduksi dalam beberapa proses manufaktur.
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Kadar kelembaban awal kayu umumnya sekitar 50%. Diperlukan pengeringan
bahan baku hingga kadar kelembaban 10 — 20% untuk mendapatkan kondisi
penggilingan dan peletisasi yang optimal (Yokoyama, 2008). Ukuran partikel
yang besar harus dikeringkan dengan rotary kiln, sedangkan ukuran partikel yang
lebih kecil dikeringkan dengan flash dryer. Kemudian, bahan baku digiling sesuai
dengan ukuran pelet. Pada kasus kayu utuh atau limbah berukuran besar, bahan
baku harus dihancurkan sebelum proses pengeringan untuk mempersiapkan kadar
kelembaban secara merata (Widjaya et al., 2018). Proses peletisasi menggunakan
mesin pelet yang terdiri dari pengumpan, rol, dan cetakan. Proses pendinginan
diperlukan karena pelet yang baru diproduksi memiliki suhu tinggi dan
mengandung banyak kelembaban. Terakhir, pelet berkualitas rendah dihilangkan
dalam proses penyaringan. Pelet tersebut digunakan sebagai sumber energi untuk

pengeringan (Yokoyama, 2008).

Pelet kayu adalah salah satu pemanfaatan biomassa modern sebagai sumber energi
yang dapat menghasilkan energi sebesar 20,52 MJ/kg karena mempunyai kadar
air rendah (8—10%), kadar abu (0,5-1%), dan kerapatan 650 kg/m?. Satu kilogram
pelet kayu menghasilkan panas setara dengan yang dihasilkan oleh setengah liter
minyak (Setyawan ef al., 2021). Pelet kayu hampir sama kegunaannya dengan
kayu bakar pada umumnya. Namun, pelet kayu memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan dengan kayu bakar, seperti mudah dinyalakan dan dibakar. Jenis
dan bentuk pelet kayu memeiliki keunggulan seperti dapat diangkut dengan
efisien dan mengeluarkan sedikit asap selama pembakaran. serta memiliki

kepadatan energi yang tinggi (Y okoyama, 2008).

Pelet biomassa telah menjadi sumber energi berkelanjutan dan ramah lingkungan
karena karakteristiknya yang menarik, seperti dapat diperbaharui, tidak ada emisi
karbon dioksida, dan biaya produksi rendah (Aji et al., 2022). Pelet menjadi
primadona dan andalan sumber energi terbarukan di negara maju. Dalam konteks
ini, penggunaan pelet kayu telah menjadi alternatif untuk menggantikan peran
energi fosil terutama batu bara dalam aplikasi penghangat udara di rumah dan
bangunan serta digunakan sebagai bahan bakar untuk tungku boiler pembangkit

listrik (Nur dan Yandri, 2022). Untuk mengurangi ketergantungan pada energi
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fosil sejumlah negara terutama Eropa, Jepang, Korea Selatan, dan China, telah
menetapkan beberapa kebijakan untuk menggunakan sumber energi biomassa

seperti pelet kayu (Maulana et al., 2021).

2.5 Standardisasi pelet biomassa

Pelet biomassa memiliki kelebihan tersendiri dibandingkan beberapa produk yang
serupa dalam hal sumber energi. Salah satu keunggulan utamanya adalah
harganya lebih terjangkau dan stabil dibandingkan energi fosil. Pelet biomassa
mengandung energi yang berkisar 14,24 — 18,76 MJ/kg (Giyanto, 2020).
Teknologinya dapat dikatakan lebih efisien daripada bahan bakar biomassa lain.
Pelet biomassa juga efektif digunakan sebagai bahan bakar rumah tangga maupun

sektor industri (Wahyullah et al., 2018).

Negara-negara penghasil pelet kayu utama di Amerika Utara dan Eropa tidak
dapat memenuhi permintaan pasar sepenuhnya, sehingga negara-negara lain di
Asia dapat meningkatkan ekspor mereka (Maulana ef al., 2021). Pelet kayu
sebagai komoditas perdagangan global membuka peluang bisnis bagi pengusaha
Indonesia untuk memanfaatkan potensi biomassa berbasis limbah industri
pertanian, perkebunan, dan kehutanan menjadi komoditas bernilai ekonomi, baik
untuk memenuhi kebutuhan energi nasional ataupun ekspor (Nur dan Yandri,
2022). Dengan potensi biomassa terbesar di dunia dari segi bahan baku dan luas
lahan tanaman, Indonesia mungkin menjadi pengekspor pelet kayu terbesar di
dunia. Ini dibandingkan dengan negara-negara produsen pelet kayu lainnya,
seperti Thailand, Vietnam, Malaysia, dan China (Maulana et al., 2021). Indonesia
dengan perkembangan teknologi dapat mengantarkan kita sebagai negara ekspor
pelet biomassa di masa depan (Sidabutar, 2018). Dalam tujuannya melindungi
produsen, konsumen, tenaga kerja, maupun masyarakat pada aspek keamanan,
keselamatan, kesehatan, serta pelestarian fungsi lingkungan, Indonesia memiliki

standar baku yang berlaku secara nasional. Standardisasi ini adalah Standar
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Nasional Indonesia (SNI 8675:2018). Untuk karakteristik pelet biomassa

tercantum di standarisasi setiap negara antara lain dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Standar kualitas pelet biomassa untuk sumber energi di beberapa negara.

Persyaratan
Indonesia Jepang  Jerman
No. Parameter Satuan (SNI (Ili(;rg?) (JA2021-  (DIN
8675:2018) 0148) 51731
1 Kadar abu % <5 <6 <2 <IL,5
2 Kadar air % <12 <15 <10 <12
3 Kadar zat terbang % <80 - - -
4 Karbon terikat % > 14 - - -
5 Nilai kalor MJ/kg > 16,5 >169 >16,5 >17,5

Ket : Grade yang digunakan SNI (Industri), KFS’ (Grade 4), JA (Grade B).

Terdapat beragam jenis tumbuhan di Indonesia yang dapat dijadikan sebagai pelet
biomassa, dengan potensi bahan baku yang berasal dari berbagai sektor seperti
pertanian, kehutanan, dan peternakan. Beberapa jenis tanaman potensial untuk
diolah menjadi bahan baku pelet kayu meliputi kaliandra, gamal, lamtoro, dan
akasia, namun di antara semuanya, gamal dan kaliandra dianggap paling potensial
(Maulana et al., 2021). Kaliandra (Calliandra calothyrsus) menjadi tanaman yang
sangat potensial karena pertumbuhannya yang kuat, penampilan yang baik, serta
statusnya sebagai tanaman pionir. Tekstur kaliandra cukup padat, mudah
dikeringkan, dan mudah terbakar, dengan berat jenis berkisar antara 0,5 hingga
0,8 g/cm?®. Selain itu, kaliandra juga mampu menghasilkan energi sebesar 17,58
MJ/kg, menjadikannya sebagai pilihan ideal untuk produksi kayu bakar atau arang
(Mauritio et al., 2023).



III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan lokasi penelitian

Penelitian ini dilakukan pada November 2023 — Maret 2024. Proses penyiapan
dan pembuatan pelet dilakukan di Workshop Teknologi Hasil Hutan Jurusan
Kehutanan Fakultas Pertanian Universitas Lampung. Proses pencetakan pelet
dilakukan di Laboratorium Teknologi Pertanian Fakultas Pertanian Universitas
Lampung. Sementara itu untuk proses pengujian sifat fisik dan mekanik dilakukan
di Laboratorium Teknologi Hasil Hutan Jurusan Kehutanan Fakultas Pertanian
Universitas Lampung. Pengujian proksimat dan nilai kalor dilakukan di
Laboratorium Analisis dan Instrumentasi Teknik Kimia Fakultas Teknik
Universitas Lampung. Pengujian FTIR dilakukan di Laboratorium Terpadu dan
Sentral Inovasi Teknologi Fakultas MIPA Universitas Lampung.

3.2 Alat dan bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain timbangan elektrik (skala
0,0001g), pemotong kayu, oven, hammer mill, alat cetak, cutter. Alat yang
digunakan untuk menganalisis karakteristik pelet kaliandra yaitu furnace (Thermo
Scientific FB1410M — 33, ASHEVILLE, United States), oven (UN30, Memmert,
German), kaliper, calorimetric bomb (Oxygen Combustion Bombs, 1108 Oxygen
Combustion Vessel, Parr Instrument Company, Moline, United States), dan
spektroskopi fourier transform infrared (Scimitar 2000, Varian, Palo Alto,

Amerika Serikat). Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah batang
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kaliandra (Calliandra calothyrsus) dengan kulit dan tanpa kulit yang berumur 8
bulan yang didapatkan dari PT. Jaya Bumi Paser yang dikirim langsung dari

Kabupaten Paser.

3.3 Persiapan bahan dan pembuatan pelet

3.3.1. Persiapan bahan baku

Metode dan tahapan persiapan serta pembuatan pelet mengacu pada penelitian
terdahulu (Simanjuntak ef al., 2022; Haryanto ef al., 2023: Permatasari et al.,
2023). Batang kaliandra terlebih dahulu dipotong menjadi ukuran lebih kecil yang
dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Batang kaliandra umur 8 bulan
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3.3.2. Pengeringan dan pengupasan kulit

Kaliandra yang sudah dikonversi menjadi ukuran kecil akan dikeringkan dengan
oven (BJPX - Summer, PT. Innotech System, Jakarta, Indonesia). Pengeringan
dilakukan dengan tujuan untuk mengurangi kadar air yang terdapat pada biomassa
yang pada umumnya nilai kadar air yang dapat digunakan sebagai syarat pada
proses peletisasi yaitu bekisar 6-18% (Amirta, 2018). Pengeringan dilakukan
dengan memasukan batang kaliandra ke dalam oven dengan suhu 80°C dengan
waktu 3 hari untuk mendapatkan kekeringan yang setimbang. Kemudian batang
kaliandra yang telah dioven dilakukan pengupasan. Pengupasan dilakukan untuk
mendapatkan batang kaliandra tanpa kulit sebagai sampel penelitian. Adapun

proses yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Proses pengeringan oven dan pengupasan kulit

3.3.3. Pemotongan dan penghancuran biomassa

Tahapan pemotongan batang kaliandra dengan proses mencacah batang secara
manual menggunakan pisau besar untuk mendapatkan ukuran biomassa yang
lebih kecil. Proses selanjutnya adalah penghancuran dengan proses penggilingan
biomassa menggunakan penggiling kopi yang bertujuan untuk menghaluskan hasil
pemotongan menjadi partikel yang lebih kecil hingga berbentuk serbuk (Gambar
4).
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Gambar 4. Penghancuran biomassa menggunakan mesin

3.3.4. Pemisahan partikel

Setelah partikel berbentuk serbuk dilakukan pemisahan partikel menggunakan
ayakan dengan ukuran 20, 40, dan 60 mesh (Gambar 5). Pemisahan partikel
bertujuan untuk mendapatkan biomassa dengan ukuran partikel yang berbeda

sebagai sampel untuk membuat pelet biomassa.

a b c

d e“ f

Gambar 5. Pengayakan partikel batang kaliandra (a) tanpa kulit 20 mesh, (b) tanpa
kulit 40 mesh, (c) tanpa kulit 60 mesh, (d) dengan kulit 20 mesh, (e) dengan kulit
40 mesh, (f) dengan kulit 60 mesh.



3.3.5. Pencetakan pelet (Pelletizing)

Batang kaliandra yang telah menjadi serbuk kemudian di proses menjadi pelet.
Proses pencetakan dilakukan menggunakan alat kempa hidrolik dengan ukuran
diameter cetakan 12 mm untuk setiap pelet memerlukan 3 g partikel kaliandra
(Gambar 6). Pada tahap pemadatan partikel kaliandra dimasukkan ke mesin
kempa lalu ditekan menggunakan press hidrolik. Pada proses pencetakan

menggunakan kekuatan tekan 30.000 N.

Gambar 6. Pencentakan manual pelet kaliandra

3.4 Evaluasi karakteristik pelet biomassa

Karakteristik pelet yang diuji dalam penelitian ini meliputi pengujian proksimat,
nilai kalor, sifat fisik, sifat mekanik, dan analisis Fourier Transform Infrared
(FTIR). Analisis sifat fisik dalam penelitian ini yaitu kerapatan dan pada sifat
mekaniknya yaitu kuat tekan. Pengujian dilakukan untuk mengetahui sifat dan
kualitas pelet biomassa kaliandra. Pengujian pelet biomassa kaliandra mengacu
pada penelitian terdahulu (Rani ef al., 2020; Tambunan et al., 2023; Hidayat et
al., 2020; Yulianto et al., 2020; Rubiyanti et al., 2019; Hidayat et al., 2022;

19
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Maurito et al., 2023; Saputra et al., 2020; Haryanto et al., 2021; Iryani et al.,
2023b)

3.4.1 Pengujian proksimat

Pengujian proksimat dilakukan untuk mengetahui kualitas pelet biomassa dari
efisiensi pembakarannya. Pengujian ini meliputi kadar abu (ash content), bahan
yang mudah menguap (volatile matter), kadar air (moisture content), dan karbon

terikat (fixed carbon).

a. Kadar abu (ash content)

Kadar abu merupakan presentase kandungan mineral yang tidak menguap
menjadi residu saat pembakaran. Nilai dari kadar abu didapatkan dari hasil uji
menggunakan alat furnace (Thermo Scientific FB1410M — 33, ASHEVILLE,
United States). Analisis ini menggunakan prosedur pada standar ASTM:
E1755-01 dimana sampel biomassa diletakan dalam alat furnace dengan suhu
600°C selama 6 jam untuk mendapatkan kadar abu yang dihitung

menggunakan persamaan berikut.

berat abu (g)

Kadar abu (%) = x 100 %

berat kering oven (g)

b. Kadar zat terbang (volatile matter)

Kadar zat terbang merupakan kehilangan masa setelah pemanasan tanpa
udara. Kadar zat terbang didapatkan dengan hasil uji menggunakan alat
furnace (Thermo Scientific FB1410M — 33, ASHEVILLE, United States).
Analisis ini menggunakan prosedur pada standar ASTM: E872-82 dengan
meletakan sampel ke dalam furnace selama 16 jam pada suhu 103°C setelah
itu dinginkan dan melakukan pengulangan dengan furnace selama 2 jam pada

suhu 103°C setelah itu dihitung menggunakan persamaan berikut.
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Kadar zat menguap ( %) _ Kehilangan Berat Sampel (g) x 100 %

berat kering oven (g)

c. Kadar air (moisture content)

Kadar air dilakukan untuk mengetahui perbandingan dari berat pelet setelah
dilakukan perlakuan panas dengan berat sampel sebelumnnya. Pengujian
dilakukan dengan oven (UN30, Memmert, German) pada suhu 105°C hingga
berat konstan. Menggunakan prosedur ASTM: E1756-01, kadar air dihitung
menggunakan persamaan berikut.

berat awal (g)—berat kering oven
_( ® . g (&) x 100%
berat kering oven (g)

Kadar air (%)
d. Karbon terikat (fixed carbon)

Karbon terikat adalah sesuatu yang terdapat pada sampel yang bukan dari
kadar air, kadar abu, dan kadar zat terbang. Analisis ini mengacu pada standar

SNI 8675:2018, yang dihitung menggunakan persamaan berikut.

Karbon terikat (%) = 100% — (kadar abu + kadar air +kadar zat menguap) x100%

3.4.2 Pengujian nilai kalor

Nilai kalor bahan bakar merupakan banyaknya energi panas dihasilkan secara
penuh yang dibebaskan oleh bahan bakar melewati proses pembakaran sempurna
persatuan massa atau volume bahan bakar. Nilai kalor ini diuji menggunakan alat
Bomb Calorimetric (Oxygen Combustion Bombs, 1108 Oxygen Combustion
Vessel, Parr Instrument Company, Moline, United States) yang secara otomatis
menghasilkan nilai kalor dengan satuan MJ/kg (Haryanto et al., 2021). Analisis
ini mengikuti SNI 01-6235:2000, untuk hasil mengacu pada standar SNI
8675:2018 yang menghasilkan nilai kalor dengan satuan MJ/kg.
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3.4.3 Pengujian sifat fisik

Kerapatan

Kerapatan adalah perbandingan antara berat dan volume sampel. Kerapatan
dilakukan dengan keadaan pelet kering udara dan juga kering oven (Hidayat ef al.,
2021) Pengukuran dapat dilakukan dengan mengukur luas permukaan dan
panjang untuk mendapatkan volume pelet dan menimbang massa pelet dalam
kering udara seperti yang dilakukan pada Gambar 7. Berdasarkan SNI 8021:2014,

kerapatan dapat diketahui menggunakan persamaan berikut.

Massa Pelet (g)

Kerapatan (g/cm®) =

Volume pelet (cm3)

] ng massa

Gambar 7. Pngukuraﬁ Vdiume ;laﬂ’menimbang massa pelet kaliandra

/48 ¥
Ea
| :
ﬁ \

3.4.4 Pengujian sifat mekanis

Uji kuat tekan yang dilakukan mengikuti standar ASTM D4179-11 menggunakan
alat universal testing machine (UTM) (M500-50AT, Testometric, Rochdale,
Inggris). Pelet dapat dilakukan pengujian kuat tekan setelah diukur diameternya,
kemudian ratakan kedua ujungnya agar dapat berdiri di atas UTM. Pengukuran
kuat tekan dengan meletakan pelet pada UTM dan hitung waktu hingga pelet

pecah atau retak. Kemudian, mesin secara otomatis berhenti dan menampilkan
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grafik dan nilai maksimum pada pengujian seperti yang dilakukan pada Gambar 8.

Nilai kuat tekan dihitung menggunakan persamaan berikut.

Tekanan maksimum (N)

Kuat tekan (N/mm?) =

Luas permukaan sampel (mm?)

Gambar 8. Pengujian kuat tekan menggunakan universal testing machine (UTM)

3.4.5 Analisis Fourier Transform Infrared (FTIR)

FTIR bertujuan untuk menentukan kualitas biomassa dan perubahan gugus fungsi.
FTIR dilakukan menggunakan spektroskopi Fourier transform infrared (Scimitar
2000, Varian, Palo Alto, Amerika Serikat) dengan metode KBr. Persiapan sampel
yang dianalisis terlebih dahulu dikonversi dalam bentuk serbuk menggunakan

blender. Pada setiap pengujian digunakan sampel seberat 6 g.

3.5 Analisis data

Analisis data menggunakan analisis statistik yang menghasilkan informasi terkait
hasil dari setiap variable penelitian yang dilihat dari rata-rata (mean), nilai
maksimum, nilai minimum, serta standar deviasi untuk mengetahui karakteristik

dari sampel penelitian.
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