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ABSTRACT

Torrefaction is a technology to improve the quality of biomass as a solid fuel. Proximate analysis and high heating value (HHV)
are principal parameters of the fuel. This study aims to compare the parameters before and after the torrefaction process.
Analyzing the homogeneity of HHV biomass also was conducted, especially wood and wood waste. The method used in this
study is a quantitative method with a secondary data analysis approach. From the analysis of the percentage of fixed carbon
(FO), it was identified that from the 12 samples studied, the FC percentage increased from 16.1 to 30.47%. The sample that had
the highest and the lowest FC percentages dafter torrefaction was Luciana (44%) and willow (23.99%), respectively. After
torrefaction, oats had the lowest VM percentage, which was 67.67 % while Arundo donax had the lowest VM percentage (48.3%).
Most of the samples had an ash percentage below 3%, both before and after torrefaction. Among all the samples, the torrefied
Norway spruce stem had the lowest ash percentage, ie 0.49%. The torrefaction process was able to increase the HHV of samples
from 13.97 to 45.45%. The highest HHV obtained after torrefaction was 24 MJ/kg, HHV from oat wood torrefaction. The
torrefaction process was able to increase the HHV of samples from 13.97 to 45.45%. The highest increase in HHV due to the
torrefaction process was achieved by oats whose HHV increased from 16.5 MJ/kg to 24 MJ/kg. The calorific value of wood
biomass after torrefaction is more homogeneous than before torrefaction.
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ABSTRAK

Torefaksi adalah salah satu teknologi untuk meningkatkan kualitas biomassa sebagai bahan bakar padat. Proksimat analisis
dan high heating value (HHV) adalah parameter-parameter yang penting dari bahan bakar. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui perbandingan parameter-parameter tersebut sebelum dan sesudah ditorefaksi serta menganalisis
homogenitas HHV biomassa, khususnya kayu dan limbah kayu. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode
kuantitatif dengan pendekatan analisis data sekunder. Dari analisis terhadap persentase fixed carbon (FC) diketahui bahwa
dari 12 sampel yang diteliti mengalami peningkatan persentase FC dari 16,1 - 30,47%. Sampel yang mempunyai persentase FC
tertinggi dan terendah sesudah ditorefaksi berturut-turut adalah luceana (44%) dan willow (23,99%). Sesudah ditorefaksi, oat
mempunyai persentase VM paling rendah, yaitu 67,67% sedangkan arundo donax persentase VMnya paling rendah (48,3%).
Sebagian besar sampel mempunyai persentase abu di bawah 3%, baik sebelum maupun sesudah ditorefaksi. Di
antara semua sampel, stem Norway spruce yang ditorefaksi memiliki persentase abu yang paling rendah, yaitu
0,49%. Proses torefaksi mampu meningkatkan HHV sampel mulai dari 13,97 — 45,45%. Peningkatan HHV tertinggi
akibat proses torefaksi diperoleh oleh kayu oat yang HHVnya naik dari 16,5 MJ/kg menjadi 24 MJ/kg. Nilai kalor
biomassa kayu sesudah ditorefaksi lebih homogen dibanding sebelum ditorefaksi.

Kata kunci: biomassa; HHV; kayu; proksimat analisis; torefaksi

PENDAHULUAN energi fosil dan akibat negatifnya terhadap
Sepuluh tahun terakhir sebelum terjadi pandemi  lingkungan sekarang ini, terutama batubara,
Covid-19, kebutuhan energi dunia semakin  mendorong perlu dikembangkannya sumber energi

meningkat seiring bertambahnya populasi penduduk
dan berkembangnya ilmu pengetahuan dan
teknologi. Menurut laporan yang dikeluarkan oleh BP
(2021), permintaan energi dunia meningkat 1,9% (dari
2009 - 2019). Akibat pandemi Covid-19 permintaan
energi dunia tahun 2020 mengalami penurunan 4,5%
dibanding tahun sebelumnya, terutama minyak. Bila
dipandang berdasarkan sumber energinya, sebagian
besar negara-negara di dunia masih tergantung pada
sumber-sumber energi fosil seperti minyak bumi,
batubara dan gas alam untuk memenuhi kebutuhan
energinya (BP, 2021). Ketergantungan terhadap

alternatif yang bersifat terbarukan, efisien, dan
efektif secara ekonomi untuk memenuhi kebutuhan
pasokan energi yang berkelanjutan.

Di antara sumber daya energi terbarukan,
biomassa merupakan sumber bahan energi alternatif
yang ke depannya akan memainkan peran penting
sebagai sumber energi alternatif (Tadesse et al,
2021). Biomassa adalah bahan organik yang berasal
dari tumbuhan dan hewan yang masih hidup atau
sudah mati, tetapi dalam hal ini tidak termasuk
tumbuhan dan hewan yang sudah memfosil
(Loppinet-serani dkk., 2008). Biomassa termasuk
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sumber  energi terbarukan  karena  dapat
dikembangkan dalam waktu pendek sehingga dapat
menjadi sumber energi dalam jangka waktu lama dan
berkesinambungan  (sustainable) yang ramah
lingkungan (Anupam et al., 2016; Laougé & Merdun,
2020) Energi yang terkandung dalam biomassa
terbentuk  melalui proses fotosintesa pada
tumbuhan. Proses fotosintesa ini mengubah air,
nutrisi dari tanah dan CO2 yang ada di udara dengan
bantuan sinar matahari menjadi karbohidrat. Karbon
dioksida yang diserap dari udara pada waktu proses
fotosintesa akan dilepaskan ketika biomassa
digunakan sebagai bahan bakar, sehingga
penggunaan biomassa sebagai bahan bakar ini tidak
menambah jumlah CO2 yang ada di atmosfer
(Altynbaeva et al., 2018; Tekin et al., 2014; Wilk et al.,
2017). Oleh karena itu biomassa disebut dengan
bahan bakar yang netral karbon dioksida.

Sumber energi biomassa sudah digunakan orang
sebelum sumber-sumber energi lain digunakan.
Sebagai contoh, selama ribuan tahun orang telah
menggunakan kayu untuk memasak. Biomassa
berasal dari berbagai sumber. Sumber-sumber ini
mencakup semua tumbuhan dan bahan-bahan
turunannya, termasuk kotoran ternak. Biomassa
sebagai sumber energi dapat dikelompokkan dalam
beberapa tipe, yaitu biomassa ligno-selulosa, sayur-
sayuran dan buah-buahan, serta biomassa yang
berasal dari limbah (Basu, 2013).

Biomassa ligno-selulosa bisa berasal dari
tanaman rumput-rumputan dan non rumput-
rumputan. Tanaman non rumput-rumputan ini antara
lain pohon, semak, dan tanaman merambat.
Budidaya tanaman ligno-selulosa untuk produksi
energi mulai berkembang. Tanaman energi biasanya
memiliki periode tumbuh yang pendek dan hasil
panennya banyak (Fieducik, 2018). Tanaman energi
juga hanya memerlukan sedikit pupuk atau tidak
perlu pupuk sama sekali, sehingga investasinya cepat
kembali. Tanaman berkayu untuk produksi energi
contohnya adalah miskantus, willow, poplar, dan
kaliandra. Biomassa ligno-selulosa sesuai untuk
dijadikan bahan bakar padat, sedangkan sayur dan
buah dapat diolah menjadi bahan bakar cair dan gas.
Beberapa limbah yang bisa diolah menjadi bahan
bakar di antaranya limbah perkebunan, limbah
pertanian, limbah rumah tangga, dan limbah
pengolahan kayu.

Potensi biomassa belum banyak didayagunakan
sebagai sumber energi karena masih mengandalkan
sumber-sumber energi yang lain. Salah satu sumber
energi biomassa yang memiliki potensi besar di dunia
adalah kayu dan limbah pengolahan kayu. Kayu dari
pohon-pohon yang berukuran besar lebih banyak
digunakan sebagai bahan bangunan, mebel, dan
bahan industri lainnya. Proses penebangan dan

pengolahan kayu menghasilkan limbah yang
potensial untuk digunakan sebagai sumber energi.
Namun, limbah kayu memiliki kekurangan-
kekurangan apabila digunakan sebagai sumber
energi, yaitu sifat fisik yang tidak seragam, kepadatan
energi yang rendah, kadar air yang tinggi, dan sifat
hidrofilik. Hal ini menjadi masalah dalam transportasi,
penanganan, penyimpanan, dan konversi yang efisien
dan ekonomis menjadi produk bioenergi.
Pembakaran langsung limbah kayu ini dalam
penggunaannya pada skala rumah tangga dan
industri juga tidak efisien dan menimbulkan polusi
udara.

Untuk menjadikan biomassa bisa digunakan
sebagai bahan bakar, sifat-sifat biomassa dapat
diperbaiki dengan metode termal yang disebut
torefaksi. Torefaksi adalah proses pirolisis pada
temperatur relatif rendah, yaitu antara 200-300 °C di
bawah kondisi tanpa udara. Laju pemanasan pada
proses torefaksi biasanya tidak lebih dari 50 °C/menit
dengan lama waktu antara 10 - 240 menit (Kongto et
al., 2021). Metode ini diketahui sebagai cara yang
efektif untuk meningkatkan sifat-sifat biomassa (Cao
et al., 2020). Proses torefaksi biomassa tergantung
pada beberapa parameter operasional, yang meliputi
jenis biomassa, suhu torrefaksi, waktu torrefaksi, dan
ukuran partikel biomassa.

Salah satu hambatan utama dalam pemanfaatan
biomassa sebagai sumber energi adalah sifatnya yang
heterogen antara yang satu dengan yang lain (Chew
& Doshi, 2011). Sifat biomassa yang heterogen ini
membuat biomassa sulit untuk digunakan secara
bersama-sama. Dengan proses torefaksi maka
biomassa akan menjadi lebih homogen dibanding
biomassa sebelumnya (Poskart & Zajemska, 2019).

Penelitian ini bertujuan membandingkan sifat
biomassa, khususnya kayu dan limbah kayu, sebelum
dan sesudah proses torefaksi. Sifat-sifat biomassa
yang dibandingkan antara lain persentase fixed
carbon (FC), volatile matter (VM), abu dan high
heating  value (HHV). Dengan mengetahui
perbandingan sifat biomassa satu dengan lainnya,
maka dapat dibuat kelompok-kelompok biomassa
yang memiliki sifat-sifat hampir sama. Selain itu,
pengaruh torefaksi terhadap homogenitas HHV
biomassa sebelum dan sesudah ditorefaksi juga
dianalisis menggunakan nilai standar deviasi sampel.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif
dengan pendekatan analisis data sekunder. Data
sekunder diperoleh dari penelitian-penelitian
terdahulu yang berkaitan dengan proses torefaksi
terhadap kayu dan limbah kayu. Data yang diambil
adalah data tentang persentase FC, VM, abu dan nilai
kalor. Data yang dipilih adalah biomassa kayu dan
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limbah kayu yang ditorefaksi pada temperatur 280 -
300 °C dengan holding time 30 - 60 menit. Ada 12
macam kayu yang digunakan sebagai sampel pada
penelitian ini, yaitu stem Norway spruce, stump
Norway spruce, arundo donax, pine wood, timothy
hay, willow, oat, mesqutie wood, juniper wood, chip
wood, leucaena, dan schima.

Analisis homogenitas HHV untuk masing-masing
kelompok sampel dilakukan dengan menghitung nilai
standar deviasi sampelnya. Standar deviasi sampel
dihitung dengan rumus:

n
1 2
n—1 Z(xi - xm)
i=1

Keterangan:

n =jumlah sampel

xi =nilai datakei

Xm = nilai rata-rata data

)

S =

HASIL

Analisis proksimat dan nilai kalor adalah sifat
dasar yang diperlukan untuk mengkarakterisasi
bahan bakar. Sifat-sifat ini dapat digunakan untuk

memperkirakan potensi energi pada biomassa.
Proses torefaksi akan menyebabkan sifat-sifat
biomassa  mengalami  perubahan, sehingga
kelemahan-kelemahan biomassa sebagai bahan
bakar dapat dikurangi.

Tabel 1 menyajikan data persentase FC, VM, abu,
dan nilai kalor dari berbagai kayu baik sebelum
maupun sesudah ditorefaksi.

PEMBAHASAN
Fixed carbon adalah salah satu komponen dalam
biomassa yang berkontribusi dalam menghasilkan

kalor. Fixed carbon merupakan parameter penting
dalam gasifikasi dan pembakaran bahan bakar.
Perbandingan persentase FC sebelum dan sesudah
ditorefaksi dapat dilihat pada Gambar 1

Stem Norway spruce

¢
X

-o~-Setelah ditorefaksi
Satuan dalam %

Stump Norway
spruce

Gambar 1. Perbandingan persentase fixed carbon
sebelum dan sesudah ditorefaksi

Dari Gambar 1 dapat dilihat bahwa persentase FC
dalam sampel sebelum ditorefaksi berada antara 10 —
20%. Sesudah ditorefaksi,  sampel dapat
dikelompokkan menjadi 3 berdasarkan persentase
FCnya. Kelompok pertama dengan persentase FC
antara 20 - 30%, yaitu oat dan willow. Kelompok kedua
dengan persentase FC antara 30 - 40%, yaitu arunda
donax, timothy hay, mesqutie wood, jupiter wood, dan
chip wood. Sedangkan leucaena, schima, stem Norway
spruce, dan stump Norway spruce berada dikelompok
tiga dengan persentase FC antara 40 - 50%.

Tabel 1. Proksimat analisis dan nilai kalor biomassa sebelum dan sesudah ditorefaksi

Sebelum ditorefaksi

Sesudah ditorefaksi

Biomassa FC VM Abu  HHV  FC VM Abu  HHV Sumber
@@ @ oMk ® ® @ ik
Stem Norway spruce 1,57 88,12 0,31 19,75 40,86 58,65 0,49 23,61 (Wangetal,2017)
Stump Norway spruce 12,90 86,69 0,41 19,51 43,19 55,74 1,08 23,49 (Wangetal,2017)
Arundo donax 17,30 74,40 8,30 17,70 37,70 48,30 14,00 20,70 (Correiaetal.,2017)
Pine wood 13,15 85,45 1,40 19,83 40,37 58,34 1,29 22,60 (Liu & Han, 2015)
Timothy hay 16,40 78,70 4,90 18,50 32,50 61,10 6,40 23,30 (Nhuchhen etal.,2018)
Willow 10,77 77,05 12,07 16,00 23,99 61,33 14,68 22,00 (Acharya & Dutta, 2016)
Oat 13,38 80,51 6,11 16,50 25,31 67,67 7,02 24,00 (Acharya & Dutta, 2016)
Mesqutie wood 19,77 78,25 1,98 16,70 38,26 59,08 2,653 22,70 (Thanapaletal., 2014)
Juniper wood 15,18 82,79 2,03 19,00 33,10 65,59 1,30 23,40 (Thanapal et al., 2014)
Chip wood 14,20 85,15 0,65 19,57 33,20 64,83 0,97 22,65 (Rejdaketal,2019)
Leucaena 19,20 78,90 1,90 15,80 44,00 50,60 5,40 22,90 (Setkitetal., 2021)
Schima 12,27 86,67 1,05 18,55 42,74 55,69 1,57 23,29 (Lietal., 2021)
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Bila ditinjau dari persentase FCnya, sampel
sebelum ditorefaksi yang mempunyai persentase FC
tertinggi dan terendah berturut-turut adalah mesqutie
wood (19,77%) dan willow (10,77%). Sampel sesudah
ditorefaksi yang mempunyai persentase FC tertinggi
dan terendah berturut-turut adalah luceana (44%) dan
willow (23,99%). Bila dilihat dari peningkatan
persentase FCnya, sampel mengalami peningkatan
dari 16,1 - 30,47%. Jenis kayu yang mengalami
peningkatan persentase FC paling tinggi adalah schima
(30,47%), sedangkan sampel yang mengalami
perubahan persentase FC paling rendah adalah oat
(11,93%).

Persentase FC pada mesqutie wood paling tinggi
karena merupakan kayu keras yang banyak
mengandung hemiselulosa. Namun ketika ditorefaksi,
persentase FC mesqutie wood lebih rendah dari
leucaena karena pada saat proses torefaksi
hemiselulosa adalah  komponen yang akan
terdegradasi terlebih dahulu (Thanapal et al., 2014).

Proses  torefaksi  terbukti  meningkatkan
persentase FC. Pada proses torefaksi ada komponen
biomassa yang lepas dan ada yang tertinggal. FC
merupakan salah satu komponen yang tertinggal
dalam bahan bakar ketika proses torefaksi sedangkan
kandungan air dan sebagian besar VM akan lepas.
Odusote et al. (2019) juga menjelaskan bahwa
meningkatnya persentase FC ini disebabkan proses
karbonisasi dan peningkatan ikatan C-C dalam bahan.

Komponen kedua dalam biomassa yang
merupakan komponen terbesar adalah VM.
Perubahan persentase VM ini berbanding terbalik
dengan perubahan persentase FC dalam biomassa.
Perbandingan persentase VM sebelum dan sesudah
ditorefaksi dapat dilihat pada Gambar 2.

Stem Norway

=0o~Sebelum ditorefaksl
-o-Setelah ditorefaksi
Satuan dalam %

Gambar 2. Perbandingan persentase VM sebelum
dan sesudah ditorefaksi
Dari Gambar 2 diketahui bahwa sebagian besar
sampel sebelum ditorefaksi mempunyai persentase
VM antara 80 - 90%. Stem Norway spruce memiliki

persentase VM paling tinggi (88,12%), sedangkan
arundo donax mengandung VM paling rendah (74,4%).
Sesudah ditorefaksi, 6 sampel mengandung VM antara
60 —70% dan sebagiannya lagi antara 50 — 60%. Sesudah
ditorefaksi, oat mempunyai persentase VM paling
rendah, vyaitu 67,67% sedangkan arundo donax
persentase VMnya paling rendah (48,3%).

Penurunan persentase VM sesudah proses
torefaksi disebabkan oleh proses devolatilisasi karena
sebagian besar VM terdiri dari zat-zat yang menguap
dan terbakar pada temperatur relatif rendah (Yang et
al,, 2019). Hal ini juga yang menyebabkan biomassa
mudah terbakar dan laju pembakarannya tinggi.

Komponen biomassa yang tidak berkurang ketika
proses torefaksi adalah abu. Bahkan abu adalah
komponen yang tersisa sesudah proses pembakaran
selesai. Sampel pada penelitian ini mempunyai
persentase abu yang berbeda-beda, baik sebelum
maupun sesudah ditorefaksi, seperti tampak pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Perbandingan persentase abu sebelum
dan sesudah ditorefaksi

Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa ada beberapa
sampel yang persentase abunya cukup besar sesudah
ditorefaksi, yaitu arundo donax dan willow, masing-
masing 16% dan 16,8%. Namun sebagian besar sampel
mempunyai persentase abu di bawah 3%, baik sebelum
maupun sesudah ditorefaksi. Di antara semua sampel,
stem Norway spruce yang ditorefaksi memiliki
persentase abu yang paling rendah, yaitu 0,49%.

Persentase abu biomassa sesudah ditorefaksi
mengalami peningkatan. Hal ini bukan karena
kandungan abu dalam biomassa bertambah, namun
disebabkan pengurangan massa total dari biomassa
sesudah proses torefaksi. Pengurangan massa total
biomassa sesudah proses torefaksi terutama
diakibatkan dari proses penguapan kandungan air dan
devolatilisasi.
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Parameter terpenting biomassa sebagai bahan
bakar adalah nilai kalornya. Salah satu kelemahan
biomassa adalah nilai kalornya yang rendah, karena di
dalam biomassa selain mengandung komponen yang
mengandung nilai kalor, juga mengandung komponen
yang tidak mengandung nilai kalor seperti air dan
sebagian dari VM. Torefaksi mampu mengubah
persentase komponen-komponen dalam biomassa
sehingga meningkatkan nilai kalornya. Gambar 4
menggambarkan HHV dari sampel beberapa jenis kayu
sebelum dan sesudah ditorefaksi.

Pada penelitian ini proses torefaksi meningkatkan
HHV sampel mulai dari 13,97 - 45,45%. Sebelum
ditorefaksi, sampel mengandung nilai kalor antara 15,8
- 19,83 MJ/kg dan sesudah ditorefaksi nilai kalornya
berada antara 20,7 - 24 MJ/kg. Jenis kayu oat yang
ditorefaksi memiliki HHV paling tinggi di antara yang
lainnya. Torefaksi terbukti dapat meningkatkan nilai
kalor dari biomassa. Menurut Benavente & Fullana
(2015), meningkatnya nilai kalor biomassa sesudah
proses torefaksi ini disebabkan terlepasnya senyawa-
senyawa dalam biomassa yang tidak mengandung nilai
kalor atau kandungan kalornya rendah, sedangkan
senyawa-senyawa yang mengandung nilai kalor tinggi
tetap tertinggal.

Bila ditinjau dari homogenitas HHV, sesudah
ditorefaksi beberapa sampel kayu yang berbeda,
HHVnya lebih homogen dibanding sebelum
ditorefaksi. Hal ini bisa diketahui dari standar deviasi
sampel nilai HHV yang lebih rendah pada sampel
sesudah ditorefaksi dibanding sebelum ditorefaksi,
seperti dapat dilihat pada Tabel 2. Deviasi standar
sampel dari sampel sebelum ditorefaksi adalah
sebesar, s = 1,52, sedangkan deviasi standar sampel
dari sampel sesudah ditorefaksi adalah sebesar, s =

0,91.

Dengan HHV yang lebih homogen, diharapkan
beberapa biomassa dapat digunakan secara bersama-
sama. Biomassa yang memiliki HHV sama atau hanya
sedikit berbeda akan menghasilkan kalor yang tidak
jauh berbeda sehingga energi yang dihasilkan akan
lebih stabil.
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Gambar 4. Perbandingan HHV sebelum dan sesudah
ditorefaksi
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Tabel 2. Deviasi standar sampel biomassa sebelum dan sesudah ditorefaksi

Sebelum ditorefaksi

Sesudah ditorefaksi

Biomassa

Kuadrat Kuadrat

HHV (MJ/kg) deviasi HHV (k)/kg) deviasi
Stem Norway spruce 19,75 2,67 23,61 0,62
Stump Norway spruce 19,51 1,94 23,49 0,45
Arundo donax 17,70 0,17 20,70 4,49
Pine wood 19,83 2,93 22,60 0,05
Timothy hay 18,50 0,15 23,30 0,23
Willow 16,00 4,48 22,00 0,67
Oat 16,50 2,62 24,00 1,39
Mesqutie wood 16,70 2,01 22,70 0,01
Juniper wood 19,00 0,78 23,40 0,34
Chip wood 19,57 2,11 22,65 0,03
Leucaena 15,80 5,37 22,10 0,52
Schima 18,55 0,19 23,29 0,22

HHVm=18,12 Y =25,41 HHVm = 22,82 ¥ =09,03

s=1,52 s =0,91
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SIMPULAN

Proses torefaksi dapat meningkatkan FC,
menurunkan VM, menaikkan abu, dan meningkatkan
HHV beberapa kayu dan limbah kayu dengan
persentase yang berbeda-beda. Sebelum ditorefaksi
willow mempunyai persentase FC terendah (10,77%)
dan mesqutie wood mempunyai persentase FC
tertinggi (19,77%). Setelah ditorefaksi sampel yang
memiliki persentase FC terrendah dan tertinggi
berturut-turut willow (23,99%) dan leucaena (44%).
Persentase VM terendah sebelum dan sesudah
ditorefaksi adalah pada arunda donax (17,3% dan
48,3%) sedangkan persentase VM tertinggi sebelum
dan sesudah torefaksi adalah pada stem norway
spruce (88,12%) dan oat (67,67%). Persentase abu
stem norway spruce sebelum ditorefaksi sebesar
0,31% adalah yang terendah, sedangkan persentase
yang tertinggi adalah pada willow (12,07%). Setelah
ditorefaksi, persentase abu pada stem norway spruce
masih yang terendah (0,31%) dan pada willow masih
yang tertinggi (14,68%). Sebelum ditorefaksi, HHV
sampel berada antara 16 - 19,83% dan sesudah
ditorefaksi besarnya HHV meningkat menjadi 20,7 -
24 MJ/kg. Dari harga deviasi standar sampel diketahui
bahwa HHV sesudah ditorefaksi lebih homogen
dibanding HHV sebelum ditorefaksi.
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