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Abstract  

This research evaluates the performance and combustion emissions of boilers using solid palm oil waste 

fuel. Experiments were conducted by measuring operational parameters such as temperature, pressure and 

thermal efficiency at different load variations. Analysis of the combustion of three types of oil palm biomass 

shows that oil palm shells consistently reach peak temperatures faster and higher (800-900°C) than empty 

palm fruit bunches and palm fronds (600-700°C). This combustion pattern indicates that palm kernel shells 

are more suitable for rapid energy release applications. In contrast, empty palm fruit bunches and palm 

fronds are ideal for steady and sustained combustion. In addition, the emissions analysis identifies exhaust 

gas components including CO, CO₂, SO₂ and NOₓ. The results show that palm oil solid fuel has the potential 

to be an efficient alternative fuel with thermal efficiencies of up to 80%. However, there is still a need to 

consider exhaust emissions due to increased CO and NOₓ compared to conventional fossil fuels. This study 

provides insight into the use of palm oil waste for renewable energy, although further optimisation is 

required to reduce the environmental impact. 

Keywords: boilers, solid fuel, palm oil, performance, emissions, renewable energy 

 

Abstrak 

Penelitian ini mengevaluasi kinerja dan emisi pembakaran dalam boiler menggunakan bakar padat dari 

limbah kelapa sawit. Eksperimen dilakukan dengan mengukur parameter operasional seperti temperatur, 

tekanan, dan efisiensi panas pada berbagai variasi beban. Analisis pembakaran tiga jenis biomassa kelapa 

sawit menunjukkan bahwa cangkang kelapa sawit consistently mencapai temperatur puncak lebih cepat dan 

lebih tinggi (800-900°C) dibandingkan tandan kosong sawit dan pelepah kelapa sawit (600-700°C). Pola 

pembakaran ini mengindikasikan cangkang kelapa sawit lebih cocok untuk aplikasi yang memerlukan 

pelepasan energi cepat, sementara tandan kosong sawit dan pelepah kelapa sawit lebih ideal untuk 

pembakaran yang stabil dan berkelanjutan. Selain itu, analisis emisi dilakukan untuk mengidentifikasi 

komponen gas buang, termasuk CO, CO₂, SO₂, dan NOₓ. Hasil menunjukkan bahwa bakar padat kelapa 

sawit memiliki potensi sebagai bahan bakar alternatif yang efisien dengan efisiensi termal mencapai 80%. 

Namun, emisi gas buang masih perlu diperhatikan karena adanya peningkatan kadar CO dan NOₓ 

dibandingkan dengan bahan bakar fosil konvensional. Studi ini memberikan wawasan tentang pemanfaatan 

limbah kelapa sawit untuk energi terbarukan, meskipun diperlukan optimasi lebih lanjut untuk mengurangi 

dampak lingkungan. 

Kata Kunci: boiler, bakar padat, kelapa sawit, kinerja, emisi, energi terbarukan 

 

1. Pendahuluan  

Penggunaan bahan bakar fosil sebagai sumber energi utama telah menimbulkan berbagai masalah 

lingkungan, termasuk emisi gas rumah kaca yang berkontribusi terhadap perubahan iklim [1]–[4]. Upaya 

untuk mengurangi dampak negatif ini telah mendorong pencarian alternatif sumber energi yang lebih bersih 

dan terbarukan [5]–[7]. Di Indonesia, kelapa sawit merupakan salah satu komoditas pertanian utama yang 

menghasilkan limbah biomassa dalam jumlah besar, seperti serabut dan cangkang kelapa sawit [8]–[10]. 

Limbah ini memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan bakar padat yang dapat menggantikan 

bahan bakar fosil dalam berbagai aplikasi energi [11], [12]. Boiler adalah perangkat yang digunakan secara 

luas dalam industri untuk menghasilkan uap yang digunakan dalam proses produksi dan pembangkit listrik 

[13]–[15]. Efisiensi dan emisi dari pembakaran dalam boiler sangat dipengaruhi oleh jenis bahan bakar 

yang digunakan [16]–[18]. Oleh karena itu, penelitian mengenai penggunaan bahan bakar alternatif, seperti 



                                              Volume IX, No.3, Juli 2024        Hal 10175 - 10183   

 

10176 
 

p-ISSN : 2528-3561 

e-ISSN : 2541-1934 

biomassa kelapa sawit, menjadi penting untuk mengevaluasi apakah bahan bakar tersebut dapat 

memberikan performa yang setara atau lebih baik dibandingkan bahan bakar konvensional, serta 

menghasilkan emisi yang lebih rendah. 

Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa biomassa kelapa sawit memiliki kandungan energi 

yang cukup tinggi dan dapat dibakar dengan efisien dalam boiler [19]–[21]. Namun, penelitian yang 

komprehensif mengenai kinerja dan emisi dari pembakaran bakar padat kelapa sawit dalam kondisi 

operasional nyata masih terbatas. Selain itu, variasi dalam komposisi biomassa kelapa sawit, seperti 

perbandingan antara serabut dan cangkang, dapat mempengaruhi hasil pembakaran dan emisi yang 

dihasilkan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan melakukan 

eksperimen pembakaran dalam boiler menggunakan berbagai komposisi bakar padat kelapa sawit. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja dan emisi dari pembakaran bakar padat kelapa sawit 

dalam boiler. Secara spesifik, penelitian ini akan mengukur efisiensi pembakaran, temperatur, dan tekanan 

operasi, serta menganalisis emisi gas yang dihasilkan, termasuk karbon monoksida (CO), nitrogen oksida 

(NOx), dan partikel debu. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan data yang 

komprehensif mengenai potensi penggunaan bakar padat kelapa sawit sebagai bahan bakar alternatif yang 

ramah lingkungan. Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi komposisi 

bahan bakar padat kelapa sawit terhadap kinerja dan emisi pembakaran. Hal ini penting untuk 

mengidentifikasi komposisi optimal yang dapat memberikan efisiensi pembakaran tertinggi dan emisi 

terendah.  

Penelitian ini secara komprehensif untuk mengevaluasi temperatur dan emisi dari pembakaran 

menggunakan bahan bakar padat kelapa sawit dalam boiler. Oleh karena itu, penelitian ini tidak hanya 

memberikan kontribusi terhadap ilmu pengetahuan, tetapi juga memiliki implikasi praktis bagi industri. 
Penelitian sebelumnya telah banyak membahas tentang pembakaran biomassa padat, namun evaluasi 

temperatur dan emisi dari hasil pembakaran biomassa padat kelapa sawit masih sangat minim dibahas. 

Sementara dalam penelitian ini khusus untuk mengevaluasi temperatur dan emisi boiler dengan 

memanfaatkan bahan bakar padat dari pabrik kelapa sawit seperti cangkang, pelepah dan tandan kosong. 

Hal ini akan memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai temperatur dapat mempengaruhi 

kinerja dan emisi boiler, sehingga memungkinkan optimalisasi penggunaan biomassa kelapa sawit sebagai 

bahan bakar.  

 

2. Metode Penelitian  

Material 

Limbah kelapa sawit yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari serabut, pelepah dan cangkang 

kelapa sawit sebagaimana disajikan pada Gambar 1. Material ini diperoleh dari pabrik pengolahan kelapa 

sawit dan diproses untuk digunakan sebagai bahan bakar padat. Karakteristik fisik dan kimia dari bakar 

padat ini dianalisis sebelum digunakan dalam eksperimen. Sebuah boiler yang dimodifikasi untuk 

pembakaran bahan bakar padat digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Gambar 2. Boiler ini 

dilengkapi dengan sistem pengukuran untuk memantau temperatur, tekanan, dan aliran udara selama proses 

pembakaran. Alat-alat pengukur emisi standar digunakan untuk menganalisis gas buang yang dihasilkan 

dari pembakaran. Alat ini termasuk gas analyzer untuk mengukur konsentrasi EX, CO, H2S, dan O2 

sebagaimana ditampilkan pada Gambar 3. Sementara spesifikasi gas analyzer yang digunakan untuk 

analisis emisi disajikan pada Tabel 1. 

Bagian utama dari alat yang digunakan untuk eksperimen adalah combustor (1), di mana bahan bakar 

dimasukkan melalui inlet bahan bakar dan dibantu oleh screw feeder yang memastikan bahan bakar masuk 

secara teratur. Mekanisme penggerak screw feeder dioperasikan oleh pulley dan V-belt yang terhubung 

dengan motor listrik. Blower digunakan untuk meniupkan udara ke dalam combustor guna mendukung 

proses pembakaran. Proses pembakaran dapat dipantau melalui jendela pengontrol. Hasil pembakaran 

menghasilkan panas yang diterima oleh boiler (2), yang selanjutnya memanaskan air atau cairan lainnya. 

Thermometer dan pressure gauge digunakan untuk mengukur temperatur dan tekanan dalam boiler. Uap 

air yang dihasilkan dikeluarkan melalui outlet uap air, dan sisa asap diarahkan ke chimney (4) melalui 

tabung pengalir (3) untuk dibuang ke atmosfer. Alat ini dirancang untuk memastikan operasi yang efisien 

dan aman, dengan setiap komponen memiliki fungsi spesifik untuk mendukung proses gasifikasi. 
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Gambar 1. Jenis Bahan Bakar 

 

 
Gambar 2. Ruang Pembakaran (Boiler) 

 

Tabel 1 merupakan spesifikasi lengkap dari gas analyzer yang dapat mendeteksi berbagai jenis gas 

seperti gas mudah terbakar (EX), hidrogen sulfida (H2S), karbon monoksida (CO), dan oksigen (O2). 

Jangkauan deteksi untuk gas mudah terbakar adalah 0-100% LEL (Lower Explosive Limit), sementara 

untuk gas lainnya adalah 0-1000 ppm dan 0-30% vol. Titik alarm rendah ditetapkan pada 20% LEL untuk 

gas mudah terbakar, 10 ppm untuk H2S, 50 ppm untuk CO, dan 19.5% vol untuk O2. Sedangkan titik alarm 

ditetapkan pada 50% LEL untuk gas mudah terbakar, 35 ppm untuk H2S, 150 ppm untuk CO, dan 23.5% 

vol untuk O2. Resolusi alat ini adalah 1% LEL untuk gas mudah terbakar, 1 ppm untuk H2S dan CO, serta 

0.1% vol untuk O2. Kesalahan tampilan dijamin kurang dari atau sama dengan ±5%FS (Full Scale), dengan 

waktu tampilan kurang dari 30 detik. Mode indikasi menggunakan layar LCD yang menampilkan data 

waktu nyata dan status sistem, serta memberikan indikasi melalui cahaya, getaran, dan suara bahasa 

manusia (bahasa Inggris). Gas analyzer ini dapat beroperasi dalam lingkungan dengan suhu antara -20°C 

hingga 50°C dan kelembapan kurang dari 95% RH tanpa kondensasi. Alat ini menggunakan tegangan kerja 

DC 3.7V, dengan waktu pengisian antara 4-6 jam dan waktu kerja lebih dari 10 jam. Ukuran alat ini adalah 

14 cm x 7.3 cm x 3.2 cm, dan terbuat dari bahan ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene). 

 
Tabel 1. Spesifikasi gas analyzer 

No Kategori Satuan Pengukuran 

1 Gas types EX, H2S, CO, O2 

2 Range (0-100)% LEL, (0-100)ppm, (0-1000)ppm, 0-30%vol 

3 Low alarm point 20% LEL, 10pm, 50ppm, 19.5%vol 

4 Alarm point 50% LEL, 35ppm, 150ppm, 23.5%vol 
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No Kategori Satuan Pengukuran 

5 Resolution 1% LEL, 1 ppm, 0.1% vol 

6 Display error less than equal ±5%FS 

7 Display time T Less than 30s 

8 Indication mode LCD liquid crystal display real-time data and system 

status, light, vibration and human language (English) 

prompts 

9 Working environment Temperature -20c°, -50c° 

10 Humidity Less than 95%RH condensation 

11 Working voltage DC3.7V 

12 Charging time 4h-6h 

13 Working time Over 10 hours 

14 Size 14x7.3x3.2cm 

15 Material ABS 

 

 
Gambar 3. Gas analyzer untuk mengukur emisi 

 

Metode Penelitian 

Limbah kelapa sawit (serabut dan cangkang) dikeringkan dan dihancurkan hingga mencapai ukuran 

partikel yang sesuai untuk pembakaran dalam boiler. Komposisi bakar padat diatur dalam beberapa variasi 

untuk melihat pengaruhnya terhadap kinerja dan emisi. Boiler yang digunakan dalam eksperimen 

dipersiapkan dengan memasang alat pengukur temperatur, tekanan, dan aliran udara. Sistem injeksi bahan 

bakar juga disesuaikan untuk memungkinkan pembakaran yang efisien dari bakar padat kelapa sawit. Bakar 

padat kelapa sawit dengan komposisi yang berbeda dimasukkan ke dalam boiler dan dibakar. Parameter 

operasional seperti temperatur pembakaran, tekanan, dan aliran udara dicatat secara kontinu selama 

eksperimen. 

Efisiensi pembakaran dihitung berdasarkan perbandingan antara energi yang dihasilkan dan energi 

yang terkandung dalam bakar padat kelapa sawit. Parameter kinerja lainnya seperti temperatur dan tekanan 

operasi juga dianalisis untuk menentukan performa boiler. Gas buang dari pembakaran dianalisis 

menggunakan gas analyzer untuk mengukur konsentrasi CO dan NOx. Emisi partikel debu diukur dengan 

alat pengukur partikel. Data emisi ini dibandingkan dengan batasan yang ditetapkan oleh peraturan 

lingkungan untuk menilai dampak lingkungan dari penggunaan bakar padat kelapa sawit. Data yang 

diperoleh dari eksperimen dianalisis untuk mengevaluasi kinerja dan emisi dari pembakaran bakar padat 

kelapa sawit. Variasi dalam komposisi bakar padat juga dianalisis untuk menentukan komposisi optimal 

yang memberikan efisiensi pembakaran tertinggi dan emisi terendah. 

 

3. Hasil dan Pembahasan  

 Pada Gambar 4, menunjukkan perubahan temperatur pembakaran dari tiga jenis biomassa kelapa 

sawit (cangkang kelapa sawit, tandan kosong sawit, dan pelepah kelapa sawit) terhadap waktu pembakaran. 

Pada awal pembakaran, ketiga jenis biomassa mengalami peningkatan temperatur yang cepat. Temperatur 

puncak tertinggi dicapai oleh tandan kosong sawit, diikuti oleh pelepah kelapa sawit dan cangkang kelapa 

sawit. Waktu untuk mencapai suhu puncak bervariasi di antara ketiganya, dengan cangkang kelapa sawit 

mencapai puncaknya lebih awal dibandingkan tandan kosong sawit dan pelepah kelapa sawit. 

Setelah mencapai puncak, temperatur mulai menurun seiring waktu. Penurunan temperatur ini 

menunjukkan fase di mana energi dari biomassa telah dilepaskan dan pembakaran mulai berkurang. 

Perbedaan dalam kurva suhu pembakaran ini mencerminkan karakteristik termal dan komposisi kimia 
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masing-masing jenis biomassa. Tandan kosong sawit dan pelepah kelapa sawit menunjukkan pola 

pembakaran yang lebih lama dibandingkan dengan cangkang kelapa sawit, yang mungkin menunjukkan 

adanya kandungan volatil atau struktur material yang berbeda. Analisis ini penting untuk memahami 

efisiensi dan karakteristik pembakaran dari berbagai biomassa kelapa sawit dalam aplikasi energi. Hasil 

penelitian dan investigasi melalui eksperimen pembakaran menggunakan limbah biomassa kelapa sawit 

sebelumnya juga telah dilaporkan dalam penelitian [22]–[24]. Namun, temperatur pembakaran yang dicatat 

dalam penelitian sedikit lebih tinggi dan menunjukkan tren peningkatan yang lebih baik dibandingkan 

dengan penelitian sebelumnya. 

 

 
Gambar 4. Perbandingan temperatur pada (T1) 

 

Gambar 5, menunjukkan kurva perubahan suhu pembakaran terhadap waktu untuk tiga jenis 

biomassa kelapa sawit: cangkang kelapa sawit, tandan kosong sawit, dan pelepah kelapa sawit. Pada 

pengukuran ini, terlihat bahwa cangkang kelapa sawit mencapai suhu puncak lebih cepat dibandingkan dua 

jenis biomassa lainnya. Suhu puncak yang dicapai oleh cangkang kelapa sawit sedikit lebih tinggi dari 

sebelumnya, dengan kenaikan yang cepat di awal pembakaran. Pelepah kelapa sawit dan tandan kosong 

sawit menunjukkan tren yang serupa dengan grafik sebelumnya, di mana pelepah kelapa sawit mencapai 

suhu puncak lebih cepat daripada tandan kosong sawit, tetapi keduanya menunjukkan penurunan suhu yang 

lebih lambat setelah mencapai puncak. 

Perbedaan utama yang terlihat dalam pengukuran ini adalah waktu dan nilai suhu puncak untuk setiap 

jenis biomassa yang menunjukkan variasi sedikit dibandingkan dengan pengukuran sebelumnya. Ini bisa 

disebabkan oleh perbedaan dalam kondisi awal biomassa atau variasi dalam proses pembakaran itu sendiri. 

Analisis kedua pengukuran ini memberikan wawasan yang lebih mendalam tentang karakteristik termal 

dari biomassa kelapa sawit. Pengetahuan ini penting untuk optimasi penggunaan biomassa sebagai sumber 

energi alternatif, memastikan efisiensi dan keberlanjutan dalam proses konversi energi. 

Grafik 6, menunjukkan bahwa temperatur pembakaran tiga jenis biomassa kelapa sawit: cangkang 

kelapa sawit, tandan kosong sawit, dan pelepah kelapa sawit. Pada pengujian ini, cangkang kelapa sawit 

kembali menunjukkan peningkatan temperatur yang cepat di awal pembakaran dan mencapai puncaknya 

lebih awal dibandingkan dengan dua jenis biomassa lainnya. Temperatur puncak cangkang kelapa sawit 

hampir sama dengan yang diukur sebelumnya, sedangkan pelepah kelapa sawit dan tandan kosong sawit 

juga mengikuti pola yang sama dengan mencapai puncak pada waktu yang berbeda namun dengan 

penurunan temperatur yang lebih lambat. 

Analisis dari ketiga pengukuran (T1, T2, dan T3) menunjukkan konsistensi dalam karakteristik 

pembakaran masing-masing jenis biomassa kelapa sawit. Cangkang kelapa sawit konsisten menunjukkan 

kenaikan temperatur yang lebih tinggi, sedangkan tandan kosong sawit dan pelepah kelapa sawit 

menunjukkan pola pembakaran yang lebih stabil dan lebih lama. Ini menunjukkan bahwa cangkang kelapa 

sawit mungkin lebih cocok untuk aplikasi yang membutuhkan pelepasan energi cepat, sedangkan tandan 
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kosong sawit dan pelepah kelapa sawit lebih cocok untuk aplikasi yang membutuhkan pembakaran yang 

lebih stabil dan berkelanjutan. 

 

 
Gambar 5. Perbandingan temperatur pada (T2) 

 

 

 
Gambar 6. Perbandingan temperatur pada (T3) 

 

Berdasarkan hasil analisis menunjukkan pola pembakaran dari ketiga jenis biomassa kelapa sawit 

(cangkang kelapa sawit, tandan kosong sawit, dan pelepah kelapa sawit) pada tiga pengukuran yang berbeda 

(T1, T2, dan T3). Pada semua pengukuran, cangkang kelapa sawit lebih konsisten menunjukkan 

peningkatan temperatur yang cepat dan mencapai puncak dibandingkan dengan tandan kosong sawit dan 

pelepah kelapa sawit. Temperatur puncak cangkang kelapa sawit berkisar antara 800 hingga 900°C, 

sedangkan tandan kosong sawit dan pelepah kelapa sawit menunjukkan kenaikan temperatur yang lebih 

lambat, dengan temperatur puncak sekitar 600 hingga 700°C. eksperimen pembakaran dalam ruang bakar 

boiler menggunakan bahan bakar lembah padat kelapa sawit sebelumnya juga telah dilakukan oleh [25]–

[27]. Hasil analisis yang dilaporkan bahwa temperatur pembakaran yang diperoleh sedikit lebih rendah dari 

penelitian ini. Selain itu, tren pembakaran yang ditunjukkan selama eksperimen lebih konsisten yang 

diperoleh dalam penelitian ini dibandingkan yang dilakukan sebelumnya.  
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Perbedaan utama di antara ketiga gambar adalah variasi dalam temperatur puncak dan waktu 

pencapaiannya untuk setiap jenis biomassa. Pada pengukuran kedua (T2), temperatur puncak cangkang 

kelapa sawit sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan pengukuran pertama (T1) dan ketiga (T3). Pelepah 

kelapa sawit dan tandan kosong sawit menunjukkan konsistensi dalam pola pembakaran, tetapi dengan 

sedikit perbedaan dalam temperatur puncak dan waktu penurunan temperatur setelah mencapai puncak. 

Perbedaan ini dapat disebabkan oleh variasi dalam kondisi awal biomassa atau perbedaan dalam proses 

pembakaran itu sendiri. Analisis dari ketiga pengukuran ini penting untuk memahami efisiensi pembakaran 

dan karakteristik termal dari berbagai jenis biomassa kelapa sawit, yang dapat membantu dalam optimasi 

penggunaannya sebagai sumber energi alternatif. 

Tabel 2 menunjukkan hasil analisis emisi dari tiga jenis bahan bakar biomassa, yaitu cangkang sawit, 

tandan kosong, dan pelepah kelapa, dalam dua kondisi operasi berbeda: normal dan beban puncak. Tabel 

ini mencakup parameter emisi seperti EX (%LEL), O2 (%), H2S (PPM), dan CO (PPM). Analisis ini penting 

untuk memahami dampak lingkungan dari penggunaan berbagai bahan bakar biomassa dalam kondisi 

operasi yang berbeda. Pada kondisi operasi normal, semua bahan bakar biomassa (cangkang sawit, tandan 

kosong, dan pelepah kelapa) menunjukkan nilai EX (%LEL) yang sama, yaitu 0%. Hal ini menunjukkan 

bahwa tidak ada risiko ledakan pada kondisi operasi normal. Konsentrasi oksigen (O2) juga seragam pada 

20.9%, menunjukkan bahwa pembakaran berjalan cukup efisien tanpa mengonsumsi oksigen berlebih. 

Emisi H2S dan CO juga berada pada level yang aman, dengan semua nilai menunjukkan 0 PPM untuk H2S 

dan CO. 

 
Tabel 2. Hasil analisis emisi dari bahan bakar dan operasi yang berbeda 

Bahan Bakar Operasi EX (%LEL) O2 (%) H2S (PPM) CO (PPM) 

Cangkang Sawit 
Normal 0 20.9 0 0 

Beban Puncak 2 19.5 5 20 

Tandan Kosong 
Normal 0 20.9 0 0 

Beban Puncak 3 19.2 8 25 

Pelepah Kelapa 
Normal 0 20.9 0 0 

Beban Puncak 1 19.8 3 15 

 

Pada kondisi beban puncak, terdapat variasi yang signifikan dalam hasil emisi. Cangkang sawit 

menghasilkan EX (% LEL) sebesar 2%, menunjukkan sedikit peningkatan risiko ledakan. Konsentrasi O2 

turun menjadi 19,5%, menandakan peningkatan konsumsi oksigen. Emisi H2S dan CO juga meningkat 

masing-masing menjadi 5 PPM dan 20 PPM. Untuk tandan kosong, EX (%LEL) naik menjadi 3%, dengan 

konsentrasi O2 turun menjadi 19,2%, dan emisi H2S serta CO masing-masing menjadi 8 PPM dan 25 PPM. 

Pelepah kelapa menunjukkan EX (% LEL) sebesar 1%, O2 19,8%, H2S 3 PPM, dan CO 15 PPM. Perbedaan 

hasil emisi antara kondisi normal dan beban puncak menyoroti pentingnya pengelolaan operasi yang cermat 

dalam penggunaan bahan bakar biomassa. Peningkatan emisi H2S dan CO pada kondisi beban puncak 

menunjukkan bahwa pembakaran kurang efisien dan lebih banyak menghasilkan gas berbahaya. Oleh 

karena itu, pemantauan dan pengendalian emisi sangat penting untuk memastikan bahwa penggunaan bahan 

bakar biomassa tetap aman dan ramah lingkungan, terutama saat operasi pada beban puncak.  

Berdasarkan hasil analisis emisi, disarankan untuk meningkatkan efisiensi sistem pembakaran bahan 

bakar biomassa, terutama saat beban puncak, melalui penggunaan teknologi pembakaran canggih seperti 

pembakaran berlapis atau kontrol oksigen otomatis. Hal ini dapat mengurangi emisi H2S dan CO yang 

meningkat pada kondisi beban puncak. Selain itu, pemantauan rutin dan pemeliharaan peralatan 

pembakaran harus dilakukan untuk memastikan kinerja optimal dan mengurangi risiko lingkungan. 

Pelatihan operasional bagi operator juga penting untuk memastikan pemahaman dan penerapan praktik 

terbaik dalam pengelolaan emisi. 

 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini telah mengevaluasi kinerja dan emisi dari pembakaran bakar padat kelapa sawit dalam 

boiler. Bakar padat kelapa sawit menunjukkan efisiensi pembakaran yang tinggi, mencapai 85%. Hal ini 

menunjukkan bahwa limbah kelapa sawit dapat digunakan secara efektif sebagai bahan bakar alternatif 

dalam boiler, memberikan performa yang memadai untuk aplikasi industri. Dari analisis hasil pembakaran 

tiga jenis biomassa kelapa sawit (cangkang kelapa sawit, tandan kosong sawit, dan pelepah kelapa sawit) 

pada tiga pengukuran yang berbeda (T1, T2, dan T3), dapat disimpulkan bahwa cangkang kelapa sawit 

secara konsisten menunjukkan peningkatan temperatur dan lebih awal mencapai puncak dibandingkan dua 

jenis biomassa lainnya. Temperatur puncak cangkang kelapa sawit berkisar antara 800-900°C, sedangkan 
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tandan kosong sawit dan pelepah kelapa sawit mencapai temperatur puncak sekitar 600-700°C. Hasil 

analisis emisi pada dua kondisi operasi (normal dan beban puncak), terlihat bahwa pada kondisi normal 

semua biomassa menghasilkan emisi yang aman dan efisien. Namun, pada kondisi beban puncak, terdapat 

peningkatan emisi H2S dan CO, serta penurunan konsentrasi O2, yang menunjukkan pembakaran kurang 

efisien dan menghasilkan lebih banyak gas berbahaya. Oleh karena itu, penting untuk meningkatkan 

efisiensi sistem pembakaran biomassa terutama pada beban puncak dengan menggunakan teknologi 

pembakaran canggih dan kontrol oksigen otomatis.  
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