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Abstract: This research aims to analyze the combustion characteristics of biopellets made from a mixture of corn cob 
and coconut shell with the addition of natural zeolite. The method used was a laboratory experiment with variations in 
natural zeolite composition (15 g and 20 g) and carbonization method (torrefaction at 200°C and pyrolysis at 450°C). 
The biopellets were molded to a size of 10 mm in diameter and 25 mm in length using tapioca flour as a binder. Testing 
was conducted on three main parameters: moisture content, calorific value, and combustion rate. The results showed that 
sample CT1 (torrefaction, 15 g zeolite) yielded the lowest moisture content of 10% and a calorific value of 2907.57 
cal/g, while sample CP1 (pyrolysis, 15 g zeolite) produced the highest calorific value of 4047.80 cal/g. In the combustion 
rate test, sample CP1 had the fastest combustion rate (0.06 g/s) with a combustion time of 1.03 minutes. Higher zeolite 
composition tended to decrease the calorific value, but the addition of zeolite and the variation in carbonization methods 
were proven to affect the combustion performance of the biopellets. In conclusion, the combination of corn cob and coconut 
shell with the addition of natural zeolite and pyrolysis treatment can produce biopellets with good combustion quality. 
These biopellets have the potential to be an environmentally friendly renewable energy source and can reduce agricultural 
waste. 
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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik pembakaran biopelet yang terbuat 
dari campuran bongkol jagung dan batok kelapa dengan penambahan zeolit alam. Metode yang 
digunakan adalah eksperimen laboratorium dengan variasi komposisi zeolit alam (15 g dan 20 g) dan 
metode karbonisasi (torefraksi 200°C dan pirolisis 450°C). Biopelet dicetak dengan ukuran diameter 
10 mm dan panjang 25 mm menggunakan tepung tapioka sebagai bahan perekat. Pengujian dilakukan 
terhadap tiga parameter utama: kadar air, nilai kalor, dan laju pembakaran. Hasil penelitian menunjuk-
kan bahwa sampel CT1 (torefraksi, zeolit 15 g) menghasilkan kadar air terendah sebesar 10% dan nilai 
kalor 2907.57 kal/g, sedangkan sampel CP1 (pirolisis, zeolit 15 g) menghasilkan nilai kalor tertinggi 
sebesar 4047.80 kal/g. Pada uji laju pembakaran, sampel CP1 memiliki laju pembakaran tercepat (0,06 
g/detik) dengan waktu pembakaran 1,03 menit. Semakin tinggi komposisi zeolit, nilai kalor cenderung 
menurun, namun penambahan zeolit dan variasi metode karbonisasi terbukti mempengaruhi kinerja 
pembakaran biopelet. Kesimpulan dari penelitian ini adalah kombinasi bongkol jagung dan batok ke-
lapa dengan penambahan zeolit alam serta perlakuan pirolisis dapat menghasilkan biopelet dengan 
kualitas pembakaran yang baik. Biopelet ini berpotensi sebagai sumber energi terbarukan yang ramBi-
opelet, Bongkol Jagung, Batok Kelapa, Zeolit Alam, Nilai Kalor, Laju Pembakaranah lingkungan dan 
dapat mengurangi limbah pertanian. 

Kata kunci: Biopelet; Bongkol Jagung; Batok Kelapa; Zeolit Alam; Nilai Kalor; Laju Pembakaran. 

 

1. Pendahuluan 

Kebutuhan energi global terus meningkat seiring dengan pertumbuhan populasi, 
industrialisasi, dan modernisasi. Sebagian besar energi masih dipasok dari bahan bakar fosil, 
yang mengakibatkan berbagai masalah lingkungan seperti emisi gas rumah kaca, polusi udara, 
dan perubahan iklim. Oleh karena itu, pengembangan sumber energi terbarukan yang 
berkelanjutan menjadi sangat mendesak untuk mengatasi krisis energi dan mengurangi 
dampak negatif terhadap lingkungan. 

Indonesia sebagai negara agraris memiliki potensi biomassa yang sangat besar, terutama 
dari limbah pertanian seperti tongkol jagung dan batok kelapa. Selama ini, limbah tersebut 
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belum dimanfaatkan secara optimal dan seringkali dibuang begitu saja, sehingga menimbulkan 
masalah lingkungan. Padahal, kedua jenis limbah ini memiliki kandungan selulosa tinggi yang 
berpotensi untuk diolah menjadi biopelet—bahan bakar padat yang memiliki kepadatan 
energi tinggi, emisi rendah, dan mudah dalam penanganan. 

Namun, kualitas biopelet sangat dipengaruhi oleh karakteristik pembakarannya, seperti 
laju pembakaran, nilai kalor, dan kadar air. Untuk meningkatkan kualitas tersebut, diperlukan 
bahan aditif seperti zeolit alam, yang berfungsi sebagai katalis dan penyerap polutan. Zeolit 
alam diketahui dapat meningkatkan efisiensi pembakaran, mengurangi emisi gas berbahaya, 
serta meningkatkan nilai kalor biopelet. 

Meskipun penelitian tentang biopelet dari berbagai jenis biomassa telah banyak 
dilakukan, kajian mengenai biopelet dari kombinasi tongkol jagung dan batok kelapa dengan 
penambahan zeolit alam masih terbatas. Terutama, pengaruh variasi temperatur karbonisasi 
terhadap karakteristik pembakaran biopelet belum banyak dieksplorasi. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik pembakaran 
biopelet yang terbuat dari tongkol jagung dan batok kelapa dengan perekat tepung tapioka, 
serta penambahan zeolit alam yang divariasikan temperatur karbonisasinya. Parameter yang 
diamati meliputi laju pembakaran, nilai kalor, dan kadar air. Hasil penelitian ini diharapkan 
dapat menjadi dasar pengembangan biopelet yang efisien, ramah lingkungan, dan mendukung 
pemanfaatan limbah pertanian menjadi energi terbarukan. 

2. Tinjauan Literatur 

2.1. Biopelet sebagai Bahan Bakar Terbarukan 
Biopelet merupakan bahan bakar padat yang dihasilkan dari proses pemadatan biomassa 

melalui teknologi peletisasi. Biopelet termasuk dalam kategori bahan bakar terbarukan karena 
berasal dari sumber biomassa yang dapat diperbarui, seperti limbah pertanian, kehutanan, dan 
perkebunan (Novita, Fudholi, dan Doktoral, 2021). Dibandingkan dengan bahan bakar bio-
massa dalam bentuk lain, biopelet memiliki beberapa keunggulan, antara lain: kepadatan en-
ergi yang tinggi, ukuran yang seragam, efisiensi pembakaran yang lebih baik, emisi yang ren-
dah, serta mudah dalam penyimpanan dan transportasi (Imam et al., 2025). Kualitas biopelet 
sangat dipengaruhi oleh karakteristik bahan baku, proses produksi, dan bahan aditif yang 
digunakan. 

 
2.2. Bahan Baku Biopelet: Bongkol Jagung dan Batok Kelapa 

Bongkol jagung dan batok kelapa merupakan limbah pertanian yang melimpah di Indo-
nesia namun belum dimanfaatkan secara optimal. Bongkol jagung memiliki kandungan selu-
losa, hemiselulosa, dan lignin yang tinggi, sehingga berpotensi sebagai bahan baku biopelet 
dengan nilai kalor yang memadai (Darma et al., 2020). Demikian pula batok kelapa, yang 
dikenal memiliki nilai kalor tinggi dan kandungan volatile matter yang baik untuk proses pem-
bakaran (Faizah et al., 2022). Pemanfaatan kedua limbah ini sebagai biopelet tidak hanya dapat 
mengurangi masalah limbah, tetapi juga meningkatkan nilai tambah secara ekonomi. 

 
2.3. Bahan Perekat: Tepung Tapioka 

Dalam proses peletisasi, bahan perekat berfungsi untuk mengikat partikel biomassa agar 
terbentuk pelet yang kompak dan kuat. Tepung tapioka dipilih sebagai perekat karena mem-
iliki daya rekat yang tinggi, mudah diperoleh, dan harganya relatif murah (Nuwa dan Prihanika, 
2018). Pati dalam tapioka berperan sebagai pengikat alami yang efektif, meskipun 
penggunaannya harus dibatasi untuk menghindari peningkatan kadar air yang dapat 
menurunkan nilai kalor biopelet (Harjanti, R., Sari., & Halawa, 2021). 

 
2.4. Zeolit Alam sebagai Aditif Katalitik 

Zeolit alam adalah mineral aluminosilikat berpori yang memiliki kemampuan adsorpsi 
dan katalitik. Zeolit berfungsi sebagai aditif dalam biopelet untuk meningkatkan kualitas pem-
bakaran, mengurangi emisi polutan, dan meningkatkan nilai kalor (Hamidi, Yuliati, dan Mau-
lana, 2025). Melalui proses aktivasi, luas permukaan dan aktivitas katalitik zeolit dapat diting-
katkan, sehingga mampu menyerap gas-gas berbahaya seperti NOₓ dan SO₂, serta 
menurunkan suhu pengapian selama pembakaran (Hartono dan Suhendi, 2020). 

 
2.5. Proses Karbonisasi dan Pengaruhnya terhadap Kualitas Biopelet 



JURITEK: Jurnal Ilmiah Teknik Mesin, Elektro dan Komputer 2025 (November), vol. 5, no. 3, Adhitama, et al.  314 dari 321 
 

 

Karbonisasi adalah proses pemanasan biomassa pada suhu tinggi dalam kondisi sedikit 
oksigen untuk menghilangkan komponen volatil dan meningkatkan kandungan karbon tetap. 
Variasi temperatur karbonisasi berpengaruh signifikan terhadap sifat fisis dan kimia biopelet, 
seperti kadar air, nilai kalor, dan laju pembakaran (Aulia et al., 2024). Suhu karbonisasi yang 
optimal dapat meningkatkan kerapatan energi dan menurunkan kadar air, sehingga efisiensi 
pembakaran biopelet meningkat. 

 
2.6. Karakteristik Pembakaran Biopelet 
Karakteristik pembakaran biopelet meliputi: 

Laju Pembakaran: Menunjukkan kecepatan pembakaran bahan bakar, dipengaruhi oleh 
kadar air, ukuran partikel, dan komposisi kimia. 

Nilai Kalor: Menunjukkan jumlah energi yang dihasilkan per satuan massa biopelet. Nilai 
ini dipengaruhi oleh komposisi lignoselulosa dan kadar abu. 

Kadar Air: Parameter penting yang mempengaruhi efisiensi pembakaran dan emisi. Ka-
dar air yang tinggi dapat menurunkan nilai kalor dan memperlambat laju pembakaran. 

 
2.7. Pembakaran Katalitik (Catalytic Combustion) 

Pembakaran katalitik adalah proses pembakaran yang menggunakan katalis untuk 
menurunkan suhu pengapian dan mengurangi emisi polutan. Zeolit alam berperan sebagai 
katalis alam yang dapat meningkatkan kinerja pembakaran biopelet dengan memfasilitasi 
reaksi oksidasi pada suhu lebih rendah, sehingga meningkatkan efisiensi dan mengurangi pem-
bentukan gas berbahaya (Rahman, Irawan, dan Kurniawan, 2020). 

3. Metode 
3.1. Rancangan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan pendekatan laboratorium 
untuk menganalisis karakteristik pembakaran biopelet dari bongkol jagung dan batok kelapa 
dengan penambahan zeolit alam. Variasi perlakuan meliputi komposisi zeolit dan metode 
karbonisasi (torefraksi dan pirolisis). Setiap perlakuan diulang untuk memastikan konsistensi 
hasil. 

 
3.2. Waktu dan Tempat 

Penelitian dilaksanakan mulai Oktober 2025. Pengujian laju pembakaran dan kadar air 
dilakukan di Laboratorium Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Jember, sedangkan 
pengujian nilai kalor dilakukan di Laboratorium Penelitian dan Pengujian Terpadu Universitas 
Muhammadiyah Sidoarjo. 

3.3. Bahan dan Alat 

Bahan: 

Bongkol jagung (60 mesh) 
Batok kelapa (60 mesh) 
Tepung tapioka 
Zeolit alam 
Air 
Alat: 
Thermocouple 
Cetakan pelet 
Reaktor torefraksi dan pirolisis rakitan 
Mesin pres 
Timbangan 
Oven 
Kalorimeter 
Hot air gun 

3.4. Variabel Penelitian 

Variabel Bebas: Komposisi zeolit alam (15 g dan 20 g) dan metode karbonisasi 
(torefraksi 200°C dan pirolisis 450°C) 
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Variabel Terikat: Laju pembakaran, nilai kalor, kadar air 
Variabel Tetap: Komposisi bongkol jagung (35 g), batok kelapa (35 g), tepung tapioka 
(15 g), dan ukuran partikel (60 mesh) 

3.5. Prosedur Penelitian 

a. Preparasi Bahan Baku 
Bongkol jagung dan batok kelapa dikeringkan, ditumbuk, dan diayak hingga mencapai 
kehalusan 60 mesh. 

b. Pencampuran dan Pencetakan 
Bahan dicampur sesuai komposisi pada Tabel 3.1, ditambahkan air secukupnya, 
kemudian dicetak menggunakan mesin pres dan dikeringkan selama 2 hari di bawah 
matahari dilanjutkan dengan pemanasan dalam furnace pada suhu 100°C selama 1 
jam. 

c. Karbonisasi 
Torefraksi: Suhu 200°C selama 60 menit dalam kondisi miskin oksigen. 
Pirolisis: Suhu 450°C dengan langkah yang sama. 

d. Pengujian 
Kadar Air: Metode gravimetri dengan pengeringan dalam oven pada suhu 100°C 
hingga berat konstan. 
Nilai Kalor: Menggunakan kalorimeter bom. 
Laju Pembakaran: Pelet dibakar dengan hot air gun pada suhu 450°C dan kecepatan 
udara 10 m/s. Suhu dan waktu pembakaran dicatat menggunakan thermocouple. 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 . Produk Biopelet Dari Bonggol Jagung Dan Batok Kelapa 

Proses pembuatan biopelet dari bonggol jagung dan batok kelapa diawali dengan 
karbonisasi melalui torefaksi (200°C) dan pirolisis (450°C) selama 60 menit. Pada torefaksi, 
bonggol jagung dan batok kelapa mengalami penyusutan massa masing-masing sebesar 6 gram 
(dari 500 g) dan 11 gram (dari 100 g). Sementara pada pirolisis, penyusutan jauh lebih 
signifikan, yaitu 306 gram untuk bonggol jagung dan 349 gram untuk batok kelapa (dari 500 
g). Campuran bahan kemudian dicetak menjadi biopelet dengan ukuran diameter 10 mm dan 
panjang 25 mm. 

 
Tabel 1. Tabel Sampel 
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4.2. Hasil Pengujian Kadar Air 

Tabel 2. Hasil Pengujian Kadar Air 

 
 

 
Gambar 2. Grafik Hasil Pengujian Kadar Air 

Berdasarkan Tabel ?, nilai kadar air biopelet tertinggi sebesar 23% terdapat pada sampel 
CP1, sedangkan kadar air terendah sebesar 10% pada sampel CT1. Hasil ini menunjukkan 
bahwa semakin rendah kadar air, maka kualitas biopelet semakin baik. Dengan demikian, 
sampel CT1 merupakan biopelet dengan kualitas terbaik karena memiliki kadar air paling 
rendah. 
 

 

 



JURITEK: Jurnal Ilmiah Teknik Mesin, Elektro dan Komputer 2025 (November), vol. 5, no. 3, Adhitama, et al.  317 dari 321 
 

 

 

4.3. Data Hasil Pengujian Nilai Kalor 

Tabel 3. Hasil Pengujian Nilai Kalor 

 
 

 
Gambar 3. Hasil Nilai Uji Kalor 

Keterangan: 

CT1 : Bonggol Jagung Mesh 60 (35g) + Batok Kelapa mesh 60 (35g) + Tepung    Tapioka 
(15g) + Zeolit Alam (15g) 

CT2 : Bonggol Jagung Mesh 60 (35g) + Batok Kelapa mesh 60 (35g) + Tepung Tapioka 
(15g) + Zeolit Alam (20g) 

CP1 : Bonggol Jagung Mesh 60 (35g) + Batok Kelapa mesh 60 (35g) + Tepung Tapioka 
(15g) + Zeolit Alam (15g) 

CP2 : Bonggol Jagung Mesh 60 (35g) + Batok Kelapa mesh 60 (35g) + Tepung Tapioka 
(15g) + Zeolit Alam (20g) 

 Berdasarkan yang dapat kita lihat pada tabel hasil Pengujian nilai kalor  menggunakan 
metode Bomb Calorimeter, yang  mendapatan hasil nilai kalor seperti  pada sampel CT1 
dengan nilai 2907.57 Cal/gram, CT2 dengan nilai 2760.99 Cal/gram, CP1 dengan nilai 
4047.80 Cal/gram, CP2 dengan nilai 3620.99 Cal/gram. berdasarkan hasil penggujian nilai 
kalor bahwasannya dapat disimpulkan  semakin banyak campuran zeolit maka semakin ren-
dah kandungan nilai kalor pada biopelet. 
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4.4. Data Hasil Pengujian Laju pembakar 

Tabel 4. Hasil Pengujian Laju Pembakaran 

 

 
Gambar 4. Perbandingan Sampel CT1 & CT2 

Bedasarkan dari diagram diatas menjelaskan bahwa CT1 lebih cepat pembakarannya 
dengan waktu 0,10 detik suhu 30℃ dengan bahan bonggol jagung 35g + batotk kelapa 35g 
+ zeolit alam 15g + tepung tapioka 15g. Namun lama pembakarannya pada sampel CT2 
dengan lama pembakarannya 2,01 menit suhu 95℃ dengan bahan bonggol jagung 35g + ba-
tok kelapa 35g + zeolit alam 20g + tepung tapioka 15g. 
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Gambar 5. Perbandingan Sampel CP1 & CP2 

Bedasarkan dari diagram diatas menjelaskan bahwa CP1 lebih cepat pembakarannya 
dengan waktu 0,06 detik suhu 32℃ dengan bahan bonggol jagung 35g + batotk kelapa 35g 
+ zeolit alam 15g + tepung tapioka 15g. Namun lama pembakarannya pada sampel CP2 
dengan lama pembakarannya 2,55 menit suhu 144℃ dengan bahan bonggol jagung 35g + 
batok kelapa 35g + zeolit alam 20g + tepung tapioka 15g. 
 

 
Gambar 5. Perbandingan Keseluruhan Antar Sampel 

Berdasarkan dari tabel di atas dapat disimpulkan hasil yang dimasukan ke dalam software  
arduino IDE yang di mulai dari suhu ruangan 30°C- 32°C, dan di bakar dengan suhu 450°C 
dengan kecepatan angin 10 m\s , kemudian dihitung dengan massa setiap sampel-nya. Hasil 
dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa hasil nyala api pembakaran paling cepat terdapat 
pada sempel CP1 laju nyala api terbakar (0,06 g/detik) dengan lama waktu terbakar sampai 
menjadi abu (1,03 /menit) sedangkan paling lambat nyala api terbakar terdapat pada CT2 
(0,13 g/detik) degan lama waktu terbakar sampai menjadi abu(2,01/menit).dari hasil data di 
atas dapat disimpulkan semakin besar ukuran mesh maka semakin cepat laju nyala api biopelet 
terbakar dan semakin kecil mesh semakin lambat nyala api biopelet terbakar. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh(Tremblay et al. 2016) menunjukkan bahwa 
laju pembakaran terendah yaitu pada ukuran 60 mesh. Ukuran partikel sangat berpengaruh 
pada laju pembakaran. Laju pembakaran terendah adalah 1.03 g/menit pada mesh 60, hal ini 
disebabkan karena ruang udara dan pori-pori menjadi sangat kecil, sehingga perambatan panas 
api pembakaran semakin lambat. Ukuran partikel juga mempengaruhi penyalaan pembakaran 
awal biopelet dikarenakan semakin rapatnya pori-pori membuat distribusi merambatnya tem-
peratur panas tidak mudah hilang. 

5. Perbandingan 

Penelitian terdahulu telah mengonfirmasi potensi bongkol jagung dan batok kelapa 
sebagai bahan baku biopelet, serta manfaat zeolit alam sebagai aditif katalitik. Namun, 
penelitian ini menawarkan novelty dengan secara khusus menyelidiki sinergi kombinasi kedua 
biomassa tersebut, yang dikarbonisasi pada dua temperatur berbeda (torefraksi 200°C dan 
pirolisis 450°C), dengan penambahan zeolit alam dan menggunakan tepung tapioka sebagai 
perekat. Pendekatan kombinasi bahan baku, aditif, dan perlakuan termal ganda ini untuk 
menganalisis karakteristik pembakaran (laju pembakaran, nilai kalor, dan kadar air) secara 
komprehensif merupakan hal yang inovatif dan belum banyak dieksplorasi dalam studi-studi 
sebelumnya, sehingga mengisi celah penting dalam pengembangan biopelet berkualitas tinggi. 
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6. Kesimpulan 

Berdasarkan peneliti yang telah dilakukan penulis didapatkan beberapa kesimpulan,yaitu: 
a. Pada pengujian kadar air biopelet dapat disimpulkan bahwa  penambahan zeolit 

alam berpengaruh terhadap kandungan kadar air.komposisi dengan persentase 
(Bonggol Jagung 35g mesh 60 dan Batok Kelapa 35g mesh 60 + 15g zeolit alam + 
15g tepung tapioka ) memiliki kandungan air sebesar (10%). jadi semakin rendah 
kandungan kadar air pada biopelet maka semakin baik mutu biopelet. 

b. Pada pengujian nilai kalor menggunakan metode Bomb Calorimeter, hasil menun-
jukkan bahwa komposisi dengan (Bonggol Jagung 35g mesh 60 dan Batok Kelapa 
35g mesh 60 + 15g ze olit alam + 15g tepung tapioka) memiliki nilai kalor terendah 
sebesar 2760.99 Kal/g. jadi semakin banyak campuran zeolit maka nilai kalori yang 
dihasilkan akan semakin rendah. 

c. Pada pengujian laju pembakaran biopelet dapat disimpulkan bahwa ukuran partikel 
/mesh dan penambahan zeolit dengan persentase yang berbeda berpengaruh ter-
hadap nyala api dan lama waktu pembakaran. 

 

Kontribusi Penulis: Berdasarkan penelitian yang dilakukan, penulis memberikan kontribusi 
nyata dalam pengembangan energi terbarukan. Secara ilmiah, penelitian ini mengisi celah 
pengetahuan dengan menyajikan data eksperimental tentang karakteristik pembakaran 
biopelet dari kombinasi bongkol jagung dan batok kelapa menggunakan zeolit alam sebagai 
aditif katalitik, dengan variasi temperatur karbonisasi. Secara praktis, hasil penelitian ini 
menawarkan solusi pemanfaatan limbah pertanian menjadi biopelet berkualitas, yang dapat 
mengurangi pencemaran lingkungan sekaligus menyediakan sumber energi alternatif yang 
terjangkau bagi masyarakat. 

Pendanaan: Penelitian ini dilakukan tanpa dukungan pendanaan eksternal dari lembaga 
manapun. Seluruh proses penelitian, termasuk perancangan, pengumpulan data, analisis, dan 
penulisan naskah, sepenuhnya didanai secara mandiri oleh penulis. Pernyataan ini dibuat 
untuk mengonfirmasi tidak adanya konflik kepentingan keuangan yang dapat mempengaruhi 
hasil atau interpretasi dari studi ini. 

Pernyataan Ketersediaan Data: Penulis menyatakan kesediaan untuk menyediakan data 
yang mendukung temuan penelitian ini. Data tersebut dapat diakses oleh para pembaca dan 
peneliti lain dengan menghubungi penulis korespondensi melalui email. 
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