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Abstrak 

 

Pemanfaatan potensi biomassa yang terdapat di Kalimantan Selatan dengan raw material melimpah, salah 

satunya adalah kayu gelam yang berpotensi digunakan sebagai bahan bakar co-firing boiler untuk 

pembangkit listrik tenaga uap sehingga dapat mengurangi penggunaan bahan bakar fosil batubara. Serbuk 

kayu gelam dapat dijadikan sebagai bahan baku pellet dengan penambahan perekat atau tanpa perekat. 

Dalam penelitian ini menganalisa bagaimana penambahan perekat tepung tapioka menpengaruhi 

karaktersitik sifat fisik pellet kayu gelam. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 

variasi ukuran mesh dan persentase perekat tapioka terhadap sifat fisik pellet kayu gelam. Metode yang 

digunakan adalah secara eksperimental. Pellet kayu gelam dibuat dengan menggunakan variasi ukuran 

serbuk (mesh) 40, 50, dan 60 serta menggunakan perekat tapioka dengan persentase perekat 5%, 10%, dan 

15%. Pellet kayu gelam selanjutnya di lakukan pengujian di laboratorium Baristand Banjarbaru. Pellet kayu 

gelam diuji meliputi pengujian sifat fisik yang terdiri dari nilai kalor, kadar air, kadar abu, kadar zat-zat 

terbang (volatile matter), dan kadar karbon terikat (fixed carbon). Hasil pengujian menunjukkan pellet kayu 

mengalami peningkatan pada kadar air, kadar abu, dan kadar zat-zat terbang seiring semakin kecilnya ukuran 

serbuk (mesh) kayu gelam. Sedangkan kadar karbon terikat dan nilai kalor pellet kayu mengalami penurunan 

seiring dengan semakin kecilnya ukuran serbuk (mesh) kayu gelam. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 

penambahan perekat tapioka mempengaruhi karakteristik sifat fisik pellet kayu, semakin tinggi persentase 

perekat maka kadar air, kadar zat-zat terbang, dan kadar abu semakin meningkat. Sementara itu, penambahan 

persentase perekat pada pellet kayu menyebabkan penurunan pada kadar karbon terikat dan nilai kalornya. 
 

Kata Kunci: Kayu Gelam, Tapioka, Pellet Kayu, Sifat Fisik. 
 

 

Abstract 

 

Utilization of the potential of biomass found in South Kalimantan with abundant raw materials, one of which 

is gelam wood which has the potential to be used as fuel for co-firing boilers for steam power plants to 

reduce the use of coal fossil fuels. Gelam wood powder can be used as raw material for pellets with the 

addition of adhesive or without adhesive. This study analyzes how the addition of tapioca flour adhesive 

affects the physical properties of gelam wood pellets. The purpose of this study was to determine the effect of 

variations in mesh size and the percentage of tapioca adhesive on the physical properties of gelam wood 

pellets. The method was used experimentally. Gelam wood pellets were made using various sizes of powder 

(mesh) 40, 50, and 60 as well as using tapioca adhesive with adhesive percentages of 5%, 10%, and 15%. 

The gelam wood pellet was tested at the Baristand Banjarbaru laboratory. The gelam wood pellets were 

tested of physical properties consisting of calorific value, moisture content, ash content, volatile matter 

content, and fixed carbon content. The results showed that wood pellets increased in moisture content, ash 

content, and volatile matter content as the size of the gelam wood powder (mesh) decreased. Meanwhile, the 
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bonded carbon content and the calorific value of wood pellets decreased along with the smaller size of the 

gelam wood powder (mesh). Hence, it can be concluded that the addition of tapioca adhesive affects the 

physical characteristics of wood pellets, the higher the percentage of adhesive, the water content, volatile 

matter content, and ash content will increase. Meanwhile, increasing the percentage of adhesive in wood 

pellets causes a decrease in the bound carbon content and calorific value. 

  

Keyword: Gelam Wood, Tapioca, Wood Pellet, Physical Properties 

 
 

PENDAHULUAN 

Biomassa berasal dari konversi bahan biologis 

seperti tanaman, baik berupa batang, daun, dan 

ranting. Tanaman yang banyak terdapat di 

Kalimantan Selatan dan berpotensi menjadi 

biomassa, yaitu kayu gelam dengan potensi 

produksi kayu sebesar 55.745,78 m
3
 pada tahun 

2006. Kayu gelam (Melaleuca cajuputi) adalah 

spesies yang tumbuh alami dan banyak ditemukan 

di hutan rawa  gambut wilayah Kalimantan Selatan. 

Kayu gelam memiliki berat jenis yang tinggi dan 

berpotensi untuk dijadikan bahan baku arang dan 

pelet kayu. Pellet kayu adalah salah satu produk 

yang dapat dijadikan sebagai sumber alternatif 

energi baru yang digunakan sebagai bahan bakar. 

Selain digunakan untuk keperluaan rumah tangga,  

pellet kayu juga bisa digunakan untuk industri 

besar, bahkan juga bisa untuk industri pembangkit 

tenaga listrik. Pellet kayu dapat menjadi 

pembangkit tenaga karena memiliki nilai kalor 

yang tinggi dan dapat menghemat penggunaan 

bahan bakar fosil yang jumlahnya semakin menipis. 

Perkembangan industri pelet kayu memiliki 

peluang potensi yang tinggi dan dapat diajadikan 

sebagai bahan bakar biomass terbarukan [1]  

Dalam membuat pellet kayu bisa ditambahkan 

perekat tapioka pada serbuk gergajian diketahui 

bahwa perekat dan ukuran serbuk (mesh) 

berpengaruh tarhadap nilai kalor yang berkisar 

antara 4.074 kal/g – 4.192 kal/g [2]. Sedangkan 

sifat fisik dan kimia pellet kayu dari limbah industri 

perkayuan yang diberikan pemanasan 

menghasilkan pengaruh nyata terhadap penurunan 

kadar air, sedangkan terjadi peningkatan pada kadar 

abu dan nilai kalor [3]. Tekanan pencetakan pellet 

kayu gelam memberikan pengaruh terhadap sifat 

fisik dan karakteristik pembakarannya [4], [5]. 

Pellet kayu dapat terbuat dari berbagai macam jenis 

kayu, salah satunya kayu gelam. Dengan potensi 

bahan baku kayu gelam yang melimpah di 

Kalimantan Selatan serta kebutuhan dan 

pemanfaatan biomassa sebagai energi serta 

perlakuan penambahan perekat tapioca maka 

diperlukan penelitian untuk mengetahui 

karakteristik pellet kayu dari kayu gelam. Maka 

peneltian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

ukuran serbuk (Mesh) dan presentase perekat 

tepung tapioka terhadap sifat fisik pellet kayu 

gelam. 

 

Kayu Gelam 

Masyarakat pada umumnya memanfaatkan kayu 

gelam sebagai kayu tiang pancang atau konstruksi 

bangunan. Selain itu, kayu gelam yang memiliki 

ukuran yang lebih besar (6-7 cm) digunakan 

sebagai lantai, kasau, jalan, belandar, reng, siring, , 

dan penopang lantai pada rumah panggung.  Secara 

umum bentuk kayu gelam seperti yang terlihat 

dalam Gambar 1. 
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Gambar 1. Pohon Gelam 

 

Pellet Kayu 

Pellet kayu merupakan bahan bakar hayati yang 

berasal dari bahan organik atau biomassa yang 

terkompresi. Penggunaan pellet kayu sebagai 

pemanas/penghangat bagi perumahan dan sebagai 

sebagai bahan bakar untuk menghasilkan energi 

listrik. Beberapa negara memiliki standar masing-

masing untuk menentukan kualitas dari pellet kayu. 

Salah satu cara untuk mengetahui dan menganalisis 

kualitas pellet kayu adalah menggunakan metode 

uji proximate untuk menentukan kualitas pellet 

kayu [6]. 

Perekat 

Perekat pada proses pembuatan pellet kayu 

berfungsi untuk merekatkan partikel-partikel bahan 

baku pellet kayu, sehingga dihasilkan pellet yang 

saling berikatan dan tidak mudah hancur, serta 

kompak[7]. Perekat tepung tapioka umumnya 

digunakan sebagai bahan perekat pada pelet kayu, 

karena pertimbangan mudah didapat di pasaran 

dengan harga yang  relatif murah. Pertimbangan 

lainnya bahwa perekat tapioka dalam 

penggunaannya menghasilkan asap yang lebih 

sedikit jika dibandingkan dengan bahan lain. 

Tepung tapioka diperoleh dari hasil ekstrak umbi 

singkong dengan penambahan air. Melalui proses 

penyaringan, kemudian cairan yang disaring 

diendapkan, selanjutnya dikeringkan dan digiling 

maka didapatkan tepung tapioka. [8]. 

 

Standardisasi Pellet Kayu 

Di indonesia pellet kayu sudah memiliki standar 

kualitasnya sendiri, standar ini menjadi tolak ukur 

minimal dari pellet kayu yang dihasilkan. Kualitas 

SNI (Standar Nasional Indonesia) Pellet kayu 

ditunjukkan pada tabel 1. 

Tabel 1. Standar mutu pellet kayu (Sumber: SNI 

8021:2014) 

Parameter Standar Mutu Pellet kayu 

Kadar Air Maksimum 12 % 

Kadar Abu Maksimum 1.5 % 

Zat Mudah Menguap Maksimum 80 % 

Kadar Karbon Terikat Maksimum 14  % 

Nilai Kalor  Maksimum 4000 kal/g 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan pada skala laboratorium 

dengan bahan utama pellet kayu gelam dengan 

menggunakan perekat tepung tapioka. Prosedur 

penelitian pellet kayu gelam, yaitu: 

a. Persiapan bahan 

Kayu gelam yang digunakan berasal dari Desa 

Jejangkit Timur Kabupaten Barito Kuala. Kayu 

gelam dibersihkan dari kulit kayunya dan kemudian 

dipotong sesuai ukuran yang dikehendaki. Kayu 

gelam kemudian dimasukkan ke dalam mesin drum 

chipper untuk menghancurkan bongkahan kayu 

gelam menjadi ukuran kecil sekitar 2-3 cm untuk 

mempermudah proses pembuatan pellet kayu.  

Selanjutnya kayu gelam yang berukuran 2-3 cm 

dicacah lanjut dengan mesin hammer mill untuk 

mendapatkan ukuran potongan kayu gelam yang 

lebih kecil lagi. Bongkahan kayu kecil yang sudah 

dihancurkan oleh mesin hammer mill kemudian 

dimasukkan ke dalam mesin dryer agar didapatkan 

bahan dasar pellet kayu yang lebih kering dan 

mudah dicetak nantinya.  

b. Pencetakan Pellet Kayu Gelam 
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Kayu gelam yang dihaluskan kemudian diayak 

menggunakan mesin pengayak dengan ukuran 

mesh 40, 50, dan 60. Kemudian ditambahkan 

perekat dari tepung tapioca dengan persentase 

perekat  masing 5%, 10% dan 15%. Campuran 

bahan baku pellet kayu gelam dimasukkan ke 

dalam blender untuk menyatukan campuran. 

Adonan pellet kayu dicetak menggunakan cetakan 

berbentuk silinder dengan tekanan catak pellet 

sebesar 60 kg/cm
2
. Kemudian pellet dikeringkan 

dengan menggunakan oven selama ±1 jam dengan 

suhu 50
0
C – 60

0
C. Pellet kayu yang telah 

dikeringkan siap untuk dilakukan pengujian sifat 

fisik pellet kayu dan pengujian karakteristik 

pembakaran pellet kayu. 

Untuk mempermudah pengolahan data penelitian 

maka persentase dan jenis perekat pellet kayu 

gelam diberikan simbol, yaitu: 

a. Pellet kayu gelam tanpa menggunakan perekat 

disimbolkan A1. 

b. Pellet kayu gelam dengan menggunakan perekat 

tapioka sebanyak 5% disimbolkan A2. 

c. Pellet kayu gelam dengan menggunakan perekat 

tapioka sebanyak 10% disimbolkan A3. 

d. Pellet kayu gelam dengan menggunakan perekat 

tapioka sebanyak 15% disimbolkan A4. 

Pengujian sifat fisik pellet kayu menggunakan 

analisis proximate di Laboratorium Balai Riset dan 

Standardisasi Industri (BARISTAND) kota 

Banjarbaru yang meliputi pengujian kadar air, 

kadar abu, kadar zat terbang dan nilai kalor. Hasil 

pengujian karakteristik sifat fisik pellet kayu ini 

digunakan sebagai tolak ukur dari pellet kayu yang 

dibuat dan kesesuaiannya dengan standar SNI 

8021:2014. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil dari pembuat pellet kayu gelam dengan 

berbagai variasi mesh dan persentase perekat dapat 

dilihat pada gambar 2. 

 
       (A1)           (A2)  (A3)                   (A4) 

Gambar 2. Sampel Pellet Kayu Gelam 

 

Kadar Air Pengaruh ukuran serbuk (mesh) dan persentase 

perekat terhadap kadar air pellet kayu gelam 

ditunjukkan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Grafik Kadar Air Pellet Kayu Gelam 

 

Dari Gambar 3 terlihat bahwa pellet kayu gelam 

tanpa menggunakan perekat memiliki kadar air 

yang lebih rendah dari pada pellet kayu gelam yang 

menggunakan perekat tapioka. Selain itu diketahui 

bahwa untuk komposisi yang memiliki kadar air 

terendah ialah mesh 40 dengan komposisi perekat 

0% dengan nilai 13,76%, sedangkan pellet kayu 

gelam yang memiliki kadar air tertinggi yaitu mesh 

60 dengan komposisi perekat 15% dengan kadar air 

19,24%, sehingga terjadi kenaikan sebanyak 

5,48%. Sehingga dapat diketahui bahwa pellet kayu 

gelam dengan perekat tapioka mengalami kenaikan 

kadar air seiring bertambahnya persentase jumlah 

perekat dan semakin kecilnya ukuran serbuk (mesh) 

kayu gelam.   

Kadar air merupakan jumlah air yang terkandung 

dalam bahan bakar, dari hasil sample diatas bahwa 

pellet kayu gelam yang menggunakan presentase 

perekat 0 atau murni memiliki kadar air yang 

rendah dan yang menggunakan presentase perekat 

15% memiliki kadar air yang tinggi karena 

penambahan jumlah bahan perekat tepung tapioka 

membuat kadar airnya semakin tinggi, karena air 

yang terkandung dari perekat itu sendiri yang 

memiliki kadar amilosa 8,06% (dari pati) ikut 

menambah kadar air secara keseluruhan [9]. Selain 

itu, penambahan perekat pada pellet kayu gelam 

menyebabkan peningkatan kandungan air pellet 

kayu, karena perekat yang digunakan pada keadaan 

basah. Perekat yang basah menyebabkan bahan 

baku pellet kayu dengan perekat mudah menyatu,  

sehingga meningkatkan daya rekat antar serbuk 

pellet kayu namun juga meningkatkan kadar airnya 

[10]. Ukuran serbuk (mesh) pellet kayu gelam juga 

memiliki menyebabkan peningkatan kandungan air 

pellet kayu karena semakin kecil ukuran serbuk 

(mesh), maka akan semakin mudah serbuk tersebut 

berinteraksi dan menyerap air yang ada pada 

perekat maupun uap air yang terdapat pada 

lingkungan sekitar [11].  

Jika dibandingkan dengan standar kualitas pellet 

kayu gelam Indonesia, yaitu SNI 8021:2014 kadar 

air maksimal adalah 12%, maka tidak ada kadar air 

pellet kayu gelam yang sesuai dengan standar SNI 

8021:2014. Mengingat agar terpenuhinya SNI 

8021:2014, maka perlu adanya proses pengeringan 

lebih lanjut terhadap pellet kayu gelam setelah 

proses pencetakannya, agar kadar air pellet kayu 

gelam mengalami penurunan yang signifikan. 

Kadar Abu 

Pengaruh ukuran serbuk (mesh) dan persentase 

perekat terhadap kadar abu pellet kayu gelam 

ditunjukkan pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Grafik Kadar Abu Pellet Kayu Gelam 

 

Dari Gambar 4 terlihat bahwa untuk ukuran serbuk 

(mesh) 40 dan 60 pellet kayu gelam tanpa 

menggunakan perekat kadar abunya lebih rendah 

dari pada pellet kayu gelam yang menggunakan 

perekat tapioka, hanya pada ukuran serbuk (mesh) 

50 saja yang berbeda kadar abunya. Pellet kayu 

gelam dengan perekat tapioka mengalami 

penurunan kadar abu seiring bertambahnya 

persentase jumlah perekat dan semakin kecilnya 

ukuran serbuk (mesh) kayu gelam. 

Kadar abu yang tinggi mempengaruhi nilai kalor 

yang dihasilkan, semakin tinggi kadar abunya, 

menyebabkan kualitas pellet kayu yang dihasilkan 

semakin rendah. Hal ini disebabkan pada abu 

terdapat silika yang dapat menurunkan nilai kalor 

[10], [12]–[14] Kadar abu juga dipengaruhi spesies 

kayu [3]. Ukuran serbuk (mesh) juga memberikan 

dampak terhadap kadar abu yang dihasilkan pellet 

kayu gelam karena semakin kecil ukuran serbuk 

(mesh) pellet kayu, membuat distribusi api dan 

temperatur secara merata keseluruh serbuk ketika 

pembakaran pellet kayu berlangsung. Sehingga 

pellet kayu gelam dapat terbakar dengan sempurna 

dan menghasilkan sedikit abu sisa pembakaran. 

Jika dibandingkan dengan standar kualitas pellet 

kayu gelam Indonesia, yaitu SNI 8021:2014 yang 

menyatakan bahwa standar maksimal kadar abu 

sebesar 1,5%, sehingga kadar abu pellet kayu gelam 

sudah sesuai dengan standar SNI 8021:2014. Hal 

ini mengindikasikan bahwa pellet kayu gelam dapat 

digunakan sebagai salah satu potensi sumber energi 

alternatif yang dapat dimanfaatkan. 

 Kadar Zat-Zat Terbang (Volatile Matter) 

Pengaruh ukuran serbuk (mesh) dan persentase 

perekat terhadap kadar zat-zat terbang (volatile 

matter) pellet kayu gelam dapat dilihat pada 

Gambar 5. 
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Gambar 5. Grafik Kadar Zat-Zat Terbang (Volatile Matter) Pellet Kayu Gelam 

 

Dari Gambar 5 terlihat bahwa pellet kayu gelam 

tanpa menggunakan perekat kadar zat-zat terbang 

lebih rendah dibandingkan pellet kayu gelam yang 

menggunakan perekat tapioka. Pellet kayu gelam 

yang menggunakan perekat tapioka mengalami 

kenaikan kadar zat-zat terbang seiring penambahan 

persentase jumlah perekat dan semakin kecilnya 

ukuran serbuk (mesh) kayu gelam.   

Semakin tinggi kadar zat-zat terbang maka pellet 

kayu terbakar dengan semakin cepat, sehingga 

mempercepat laju pembakarannya [15]. Pellet kayu 

gelam dengan perekat tapioka memiliki kadar zat-

zat terbang lebih tinggi dari pada pellet kayu gelam 

tanpa perekat, hal ini dikarenakan kandungan 

karbohidrat tapioka sebesar 86,9% [7]. Kandungan 

karbohidrat yang terdiri dari rantai karbon, oksigen, 

dan hidrogen yang jika dibakar tentu akan menjadi 

zat-zat terbang. 

Jika dibandingkan dengan standar kualitas pellet 

kayu gelam Indonesia, yaitu SNI 8021:2014 yang 

menyatakan bahwa standar maksimal kadar zat-zat 

terbang (volatile matter) adalah 80%, maka kadar 

zat-zat terbang pellet kayu gelam sudah sesuai 

dengan standar SNI 8021:2014.. Hal ini 

mengindikasikan bahwa pellet kayu gelam dapat 

digunakan sebagai salah satu potensi sumber energi 

alternatif yang dapat dimanfaatkan. 

Kadar Karbon Terikat (Fixed Carbon) 

Pengaruh ukuran serbuk (mesh) dan persentase 

perekat terhadap kadar karbon terikat (fixed 

carbon) pellet kayu gelam ditunjukkan pada 

Gambar 6. 

 

 
Gambar 6. Grafik Kadar Karbon Terikat Pellet Kayu Gelam 
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Dari Gambar 6 terlihat bahwa pellet kayu gelam 

tanpa menggunakan perekat kadar karbon terikat 

(fixed carbon) lebih tinggi dari pada pellet kayu 

gelam yang menggunakan perekat tapioka. Seiring 

penambahan persentase perekat pada pellet kayu 

gelam dan semakin kecilnya ukuran mesh 

menunjukkan penurunan kadar karbon terikat (fixed 

carbon). Nilai kadar air, kadar abu, dan kadar zat 

terbang mempengaruhi kadar karbon terikat (fixed 

carbon) di dalam pellet kayu gelam 

Jika dibandingkan dengan standar kualitas pellet 

kayu gelam Indonesia, yaitu SNI 8021:2014 yang 

menyatakan bahwa standar minimal kadar karbon 

terikat (fixed carbon) adalah 14 %, maka kadar 

karbon terikat (fixed carbon) pellet kayu gelam 

sudah sesuai dengan standar SNI 8021:2014.. Hal 

ini mengindikasikan bahwa pellet kayu gelam dapat 

digunakan sebagai salah satu potensi sumber energi 

alternatif yang dapat dimanfaatkan. 

Nilai Kalor 

Karakteristik pembakaran pellet kayu dipengaruhi 

ukuran serbuk (mesh) dan persentase perekat 

terhadap nilai kalor pellet kayu gelam. Metode 

pengujian nilai kalor pellet kayu menggunakan 

standar ASTM diperoleh hasil seperti ditunjukkan 

pada Gambar 7. 

 

 
Gambar 7. Grafik Nilai Kalor Pellet Kayu Gelam 

 

Dari Gambar 7 terlihat bahwa bahwa nilai kalor 

pellet kayu gelam yang tertinggi pada mesh 50 

komposisi perekat murni dengan nilai sebesar 

4107,2 cal/gr, Sedangkan untuk nilai kalor terendah 

pada mesh 60 komposisi perekat 15% dengan nilai 

sebesar 3878,23 cal/gr. Pellet kayu gelam tanpa 

menggunakan perekat nilai kalornya lebih tinggi 

dari pada pellet kayu gelam yang menggunakan 

perekat tapioka, kecuali pada pellet kayu A2 ukuran 

serbuk (mesh) 60. Pellet kayu gelam yang 

menggunakan perekat tapioka mengalami 

penurunan nilai kalor seiring bertambahnya 

persentase jumlah perekat dan semakin kecilnya 

ukuran serbuk (mesh) kayu gelam.  

Nilai kalor akan semakin meningkat seiring dengan 

penurunan kadar air, kadar abu, dan kadar zat-zat 

terbang [16]. Proses pembakaran pellet kayu gelam 

dipengaruhi oleh kadar air dan kadar zat-zat terbang 

(volatile matter), karena energi panas pellet kayu 

akan digunakan untuk menguapkan air dan zat-zat 

terbang (volatile matter) yang dikandung pellet 

kayu gelam. Kandungan abu menyebabkan 

penggumpalan dan penyumbatan pada bahan bakar 

akibat pengaruh kandungan silika pada abu yang 

tidak terbakar [17]. 

Jika dibandingkan dengan standar kualitas pellet 

kayu gelam Indonesia, yaitu SNI 8021:2014 yang 

menyatakan bahwa standar minimal nilai kalor 

adalah 4000 kal/g sedangkan sebagian besar nilai 

kalor pellet kayu gelam sudah melebihi 4000 kal/g, 

maka nilai kalor pellet kayu gelam sudah sesuai 

dengan standar SNI 8021:2014. Hal ini 

mengindikasikan bahwa pellet kayu gelam dapat 

digunakan sebagai salah satu potensi sumber energi 
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alternatif yang dapat dimanfaatkan. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1 Variasi ukuran mesh mempengaruhi sifat fisik 

kayu gelam, semakin kecil ukuran serbuk 

(mesh) maka semakin meningkatkan kadar air, 

kadar abu, dan kadar zat-zat terbang (volatile 

matter), sedangkan kadar karbon terikat (fixed 

carbon) dan nilai kalor mengalami penurunan. 

2 Variasi persentase perekat mempengaruhi sifat 

fisik kayu gelam, semakin besar persentase 

perekat tapioka maka semakin tinggi kadar air, 

kadar abu,  dan kadar zat-zat terbang (volatile 

matter), sedangkan kadar karbon terikat (fixed 

carbon) dan nilai kalor mengalami penurunan. 
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