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ABSTRAK 
 
 
 

PENGARUH TOREFAKSI TERHADAP KARAKTERISTIK PELET 
BAMBU ANDONG (Gigantochloa pseudoarundinacea) 

 
 
 

Oleh 
 
 

KARINA GRACIA AGATHA TAMBUNAN 
 
 
 
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji perubahan karakteristik pelet bambu 
andong (Gigantochloa pseudoarundinaceae) hasil torefaksi.  Pelet ditorefaksi 
selama 50 menit dengan electric furnace SDGD� VXKX� ���ႏ�� ���ႏ�� GDQ� ���ႏ��
Karakteristik yang diamati meliputi sifat fisis (warna, kadar air, kerapatan, 
penyerapan uap air, dan ketahanan terhadap perendaman air), sifat mekanis 
(kekuatan tekan), FTIR, analisis proksimat, dan nilai kalor.  Nilai (¨E*) lebih dari 
12 menunjukkan warna pelet bambu andong hasil torefaksi berubah total.  Kadar 
air dan kerapatan berkurang dengan meningkatnya suhu torefaksi.  Pelet torefaksi 
lebih tahan daripada pelet kontrol terhadap perendaman air dan penyerapan uap 
air akibat sifat hidrofobik meningkat sejalan dengan peningkatan suhu torefaksi. 
Kekuatan tekan menurun seiring dengan meningkatnya suhu.  Torefaksi 
mempengaruhi gugus fungsi pelet bambu andong.  Kadar abu dan zat mudah 
terbang menurun dengan meningkatnya suhu torefaksi namun karbon terikat dan 
nilai kalor meningkat. 
 
Kata kunci: bambu andong, electric furnace, pelet, torefaksi 
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ABSTRACT 
 
 
 

EFFECT OF TORREFACTION ON CHARACTERISTIC OF ANDONG 
BAMBOO PELLET (Gigantochloa pseudoarundinacea) 

 
 
 

By 
 
 

KARINA GRACIA AGATHA TAMBUNAN 
 
 
 
 

This study aimed to evaluate the changes in DQGRQJ� EDPERR� SHOOHW¶V�
characteristics.  The pellets were torrefied for 50 min using an electric furnace at 
200°C, 240°C, and 280°C.  The characteristics analyzed were physical properties 
(color, moisture content, density, moisture adsorption, and water resistance), 
mechanical properties (compressive strength), FTIR, proximate analysis, and 
calorific value.  The torrefaction pellet was more resistant to water adsorption, 
and water immersion due to the hydrophobic properties increased with increasing 
torrefaction temperature.  The compressive strength decreased as increasing the 
temperature. Torrefaction affected the functional groups of bamboo andong 
pellets.  Ash content and volatile matter decreased as increasing torrefaction 
temperature however fixed carbon and calorific value increased. 

 
Keywords: andong bamboo, electric furnace, pellet, torrefaction 
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  I. PENDAHULUAN 
 
 
 
 

1.1  Latar Belakang dan Masalah 

Biomassa merujuk pada bahan organik hasil fotosintesis baik berupa 

produk hasil hutan dan pertanian maupun dalam bentuk limbah (Suganal dan 

Hudaya, 2019).  Keberadaan biomassa telah memainkan peran penting sebagai 

sumber energi terbarukan ketika terbatasnya ketersediaan energi fosil (Lauri et al., 

2014).  Pemanfaatan biomassa sebagai energi terbarukan tidak menyebabkan 

peningkatan karbon dioksida di atmosfer karena berasal dari biogenik 

(Tkemaladze dan Makhashvili, 2016).  Bumi menyimpan sejumlah besar 

biomassa yang tersedia di berbagai areal mulai dari hutan hingga lautan (Tursi, 

2019).  Menurut World Bioenergy Association (2018), ketersediaan biomassa dan 

cadangan air dunia sekitar 1,8 triliun ton dan 4 miliar ton.  World Bioenergy 

Association (2018) juga melaporkan bahwa total biomassa di dunia dari segi 

energi memiliki potensi kapasitas produksi sebesar 33.000 EJ atau sesuai dengan 

lebih dari 80 kali konsumsi energi tahunan di dunia. 

Indonesia memiliki biomassa yang cukup besar sehingga dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber energi.  Semua jenis sampah organik termasuk 

kotoran hewan berpotensi untuk dikembangkan.  Tanaman pangan dan 

perkebunan menghasilkan banyak limbah yang dapat digunakan untuk hal lain 

seperti bahan bakar hayati (Hendra, 2011).  Kehutanan juga turut menghasilkan 

limbah diantaranya limbah pemanenan kayu dan limbah hasil gergajian (Malik, 

2013.; Soenarno et al., 2016).  Terdapat tiga keuntungan dari pemanfaatan limbah 

sebagai bahan bakar hayati.  Pertama, kandungan energi dari limbah cukup besar 

sehingga pemanfaatan tersebut menciptakan peningkatan efisiensi energi secara 

keseluruhan.  Kedua, pemanfaatan limbah memberikan keuntungan ekonomi. 
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Ketiga, meminimalisir kebutuhan tempat pembuangan akhir (TPA) karena 

penyediaan TPA khususnya di perkotaan lebih sulit dan mahal (Hendra, 2011). 

Salah satu jenis biomassa yang banyak ditemukan di Indonesia yaitu 

bambu andong (Gigantochloa pseudoarundinacea).  Bambu andong merupakan 

sumber daya alam yang dapat diperbaharui dengan sangat cepat.  Moroz et al. 

(2014) melaporkan bahwa bambu memerlukan waktu tumbuh 4 hingga 5 tahun 

agar bambu siap digunakan.  Karakteristik kimia bambu andong tersusun dari 

komponen yang hampir sama dengan kayu yaitu selulosa, hemiselulosa, lignin 

dan zat ekstraktif.  Bambu andong dalam penggunaannya sebagai bioenergi 

memiliki beberapa kelemahan.  Pertama, sensitivitas bambu sangat tinggi 

terhadap air sama seperti kayu.  Kemampuan penyerapan air tersebut 

menyebabkan tingginya kadar air yang terkandung (Bui et al., 2017).  Kedua, 

bambu juga rentan terserang perusak biologis.  Suriani (2017) dalam 

penelitiannya menjelaskan bahwa rayap, jamur, kumbang bubuk, dan 

mikroorganisme laut dapat menyebabkan pelapukan dan perubahan warna bambu. 

Ketiga, pendistribusian bambu setelah dipanen dalam tidak mudah sehingga 

membutuhkan transportasi untuk mengangkut bambu keluar dari lokasi 

pemanenan.  

Efisiensi penggunaan bambu sebagai sumber energi dapat diperoleh 

dengan mengonversi bentuk mentah bambu menjadi pelet.  Pemanfaatan pelet 

bambu andong memiliki kelemahan seperti bahan mentahnya yaitu memiliki daya 

serap air yang tinggi.  Sifat higroskopis akan mengganggu penggunaannya 

sebagai energi karena panas yang tersimpan dalam pelet akan digunakan untuk 

mengeluarkan air terlebih dahulu kemudian menghasilkan panas untuk 

pembakaran (Iskandar dan Rofiatin, 2017).  Pelet dengan kadar air yang tinggi 

juga rentan mengalami pembusukan akibat aktivitas organisme.  Aktivitas 

organisme dapat meluruhkan bahan organik di dalam pelet (Wibowo dan Lestari, 

2018).  Kadar air yang tinggi serta aktivitas mikroorganisme juga dapat 

menurunkan nilai kalor sehingga efisiensi pemanasan pelet turut berkurang (Park 

et al., 2020). 

Salah satu perlakuan yang dapat meningkatkan efektivitas energi pelet 

bambu andong adalah melalui torefaksi.  Torefaksi merupakan proses termokimia 
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yang dilakukan pada suhu berkisar 200ႏ - 300ႏ pada kondisi rendah oksigen 

dengan durasi 30 menit hingga 1 jam (Bach et al., 2017; Bourgonje et al., 2017; 

Pahla et al., 2018; Rajnai et al., 2017).  Torefaksi dapat meningkatkan nilai kalor 

biomassa serta mengatasi kelemahan yang dimiliki seperti kadar air yang tinggi 

serta nilai kalor dan efisiensi pembakaran yang rendah (Bach et al., 2017; Thaim 

dan Rasid, 2016).  Proses torefaksi yang dilakukan dalam penelitian ini 

menggunakan electric furnace (EF).  Electric furnace atau tungku listrik 

merupakan alat pemanas bahan yang dapat mengubah bentuk dan mengubah sifat 

bahan akibat perlakuan panas (Rizal et al, 2016).  Penelitian torefaksi 

menggunakan biomassa bambu masih terbatas (Pah et al., 2021; Park et al., 2019; 

Sucipta et al., 2017; Li et al., 2015).  Sucipta et al. (2017) mengkaji torefaksi 

bambu ampel (Bambusa vulgaris) dan Pah et al. (2021) melakukan torefaksi 

menggunakan bambu betung (Dendrocalamus asper).  Namun, penelitian yang 

mengkaji tentang torefaksi bambu andong menggunakan electric furnace (EF) 

pada berbagai suhu belum pernah dilakukan sebelumnya.   Penelitian ini sangat 

penting dilakukan untuk mengetahui pengaruh torefaksi pada suhu 200ႏ��240ႏ, 

dan 280ႏ terhadap peningkatan kualitas pelet bambu andong.  

Berdasarkan latar belakang di atas, kajian masalah dalam penelitian ini 

adalah: 

1. Apa saja pengaruh torefaksi dengan reaktor EF terhadap sifat fisis dan 

   mekanis pelet bambu andong. 

2. Apa saja pengaruh torefaksi dengan reaktor EF terhadap terhadap sifat kimia 

    dan nilai kalor pelet bambu andong. 

 

1.2  Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengetahui pengaruh torefaksi dengan reaktor EF terhadap sifat fisis dan 

   mekanis pelet bambu andong. 

2. Mengetahui pengaruh torefaksi dengan reaktor EF terhadap terhadap sifat kimia 

    dan nilai kalor pelet bambu andong. 
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1.3  Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan manfaat, yaitu: 

1. Menjadi tolak ukur pengembangan kualitas pelet bambu andong. 

2. Menjadi alternatif energi skala besar bagi industri. 

 

1.4  Kerangka Penelitian 

Konsumsi energi fosil yang tinggi tidak sejalan dengan ketersediaan bahan 

yang terbatas di alam.  Salah satu jawaban untuk memenuhi kebutuhan energi 

masa depan adalah dengan mencari dan menciptakan energi alternatif yang 

berkelanjutan.  Biomassa merupakan salah satu sumber energi alternatif yang 

menjanjikan karena bersifat terbarukan dan dapat dipanen dalam jangka waktu 

relatif singkat (Nawawi et al., 2018).  Biopelet merupakan bahan bakar yang 

dipoduksi melalui pemadatan biomassa berbentuk silinder dengan diameter 12 

mm dan panjang 6±25 mm (Rusdianto et al., 2014).  Penelitian ini menggunakan 

reaktor electric furnance (EF). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Energi Alternatif 

Potensi Bambu Andong 

Peletisasi 

Torefaksi dengan Reaktor Electric Furnace 

Analisis Karakteristik Pelet Bambu Andong Hasil Torefaksi 

Gambar 1. Kerangka pemikiran. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
 
 

2.1  Biomassa dan Teknik Konversi  

Biomassa dikenal dalam industri energi sebagai bahan baku biologis untuk 

pembuatan bahan bakar (Nur dan Jusuf, 2014).  Istilah biomassa merujuk kepada 

sumber daya yang mengandung matriks organik yang dapat berasal dari tumbuhan 

maupun hewan dan disediakan secara langsung oleh alam atau sengaja 

dibudidayakan (Bonechi et al., 2017).  Menurut Hermawati et al. (2014), 

biomassa merupakan salah satu sumber energi baru dan terbarukan (EBT) yang 

potensinya sangat melimpah tetapi penggunaannya belum optimal. 

Limbah sumber biomassa dapat diperoleh dari limbah kehutanan, limbah 

perkebunan, limbah pertanian, serta limbah organik dari pemukiman penduduk 

(Nur dan Jusuf, 2014).  Limbah kehutanan dapat berasal dari pemanenan kayu 

maupun industri pengolahan kayu (Malik, 2013.; Soenarno et al., 2016).  Limbah 

pemanen kayu dapat dikategorikan menjadi tunggul, batang patah, cabang, 

ranting, serta pohon yang jatuh akibat pemanenan (Haryanto et al., 2021).  

Limbah pemanenan pada perhitungan tahun 2013 masih cukup signifikan.  Data 

sisa penebangan yang diungkapkan sebesar 33,80% di Sumatera Barat dan 

30,10% di Kalimatan Tengah.  Terungkap pula volume limbah kayu sebesar 2,70 

- 7,90 m3/pohon atau 21,20 - 69,60 m3/ha di Kalimantan Tengah dan 17,40 - 48,70 

m3/ha di Sumatera Barat (Matangaran et al., 2013).  Limbah dari insdustri 

pengolahan kayu dapat berupa potongan kayu, balok, kayu rusak, dan serbuk 

gergaji (Haryanto et al., 2021). 

Limbah yang dihasilkan dari perkebunan kelapa sawit (PKS) adalah 

tandan kosong sebesar 22% - 24%, cangkang sawit 5% - 8% serta limbah cair atau 

Palm Oil Mill Effluent (POME) sebesar 50% untuk setiap ton tandan buah segar 

yang diolah PKS (Nur dan Jusuf, 2014).  Setiap tahun Indonesia menghasilkan 
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ratusan juta ton limbah pertanian.  Pengelolaan limbah yang kurang baik menjadi 

potensi terjadinya pencemaran lingkungan (Khaidir, 2016).  Industri perkayuan 

juga turut mendukung produksi limbah seperti potongan kayu tak beraturan, 

kupasan kayu, serta serbuk gergajian (Malik, 2013).  

Praktik sederhana penggunaan biomassa sebagai bahan bakar dengan cara 

langsung dibakar.  Beberapa cara konversi yang lebih modern dapat dilakukan 

yaitu pembuatan briket, gasifikasi, pirolisis, liquification, densifikasi, dan 

karbonisasi (Parinduri dan Parinduri, 2020).  Pembuatan briket telah banyak 

dikembangkan dengan menggabungkan berbagai jenis bahan organik (Martynis et 

al., 2012).  Pirolisis adalah proses dekomposisi suatu bahan pada suhu tinggi 

tanpa ada atau terbatas jumlah oksigen (Ridhuan et al., 2019).  Menurut Wijayanti 

et al. (2013), pirolisis terjadi pada suhu di atas 300ႏ�GDODP�ZDNWX��-7 jam dan 

menghasilkan arang, gas ataupun minyak. 

Gasifikasi adalah konversi biomassa menjadi gas dalam reaktor gasifier 

dengan kondisi oksigen terbatas SDGD�VXKX�EHUNLVDU�DQWDUD����ႏ±���ႏ�

(Abineno dan Koylal, 2018).  Liquification merupakan konversi biomassa dengan 

bahan pelarut yang dilakukan pada suhu 150ႏ±370ႏ�GDQ�WHNDQDQ�berkisar 10 

bar-240 bar (Kumar et al., 2014; Murti, 2018).  Karbonisasi disebut juga 

pengarangan berguna untuk mengubah senyawa organik menjadi atom karbon 

(Salim, 2016).  Proses densifikasi adalah proses pemadatan biomassa dengan cara 

pengempaan (penekanan) sehingga kerapat massa atau juga kerapatan potensi 

energinya meningkat.  Proses densifikasi diterapkan terhadap biomassa karena 

kandungan energi spesifik alaminya rendah (Azhar dan Rustamaji, 2009). 

 

2.2  Potensi dan Karakteristik Bambu Andong 

Bambu merupakan komoditas dengan produksi terbesar di Indonesia 

dibandingkan dengan hasil hutan non kayu lainnya (Hariz et al., 2021).  Bambu 

juga termasuk jenis cepat tumbuh dengan kekuatan mekanik tinggi sejajar dengan 

arah serat dan lebih ringan dari kayu (Febrianto et al., 2017; Maulana et al., 

2021a).  Seluas 2 juta ha lahan di Indonesia ditumbuhi bambu yang merupakan 

5% dari populasi bambu dunia yang terdiri atas 33 genus dan 160 spesies (Park et 

al., 2021).  Lebih dari separuh jenis bambu yang terdapat di Indonesia merupakan 
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jenis endemik (Widjaja dan Karsono, 2005).  Sejak dahulu, bambu dianggap 

sebagai tanaman serbaguna.  Bambu digunakan sebagai bahan pangan, peralatan 

rumah tangga, alat musik hingga bahan bangunan (Akmal et al., 2011; Widjaja 

dan Karsono, 2005).  Berbagai jenis bambu dapat ditemukan dengan mudah di 

Indonesia seperti bambu andong.  

Bambu andong dengan nama ilmiah Gigantochloa pseudoarundinacea 

memiliki urutan taksonomi sebagai berikut. 

Kerajaan : Plantae 

Divisi  : Magnoliophyta 

Kelas  : Liliopsida 

Bangsa  : Poales 

Suku  : Poaceae 

Marga  : Gigantochloa 

Jenis  : Gigantochloa pseudoarundinacea 

Bambu andong tumbuh di dataran rendah mencapai ketinggian 1500 mdpl 

dan tumbuh baik di daerah tropis yang lembab (Widjaja et al., 2020).  Widjaja et 

al. (2020) juga menyebutkan persebaran bambu andong berada di sepanjang 

Provinsi Lampung dan Pulau Jawa.  Bambu andong memiliki sifat higroskopis, 

menyerap air dari sekitarnya untuk mencapai kadar air keseimbangan.  Densitas 

yang dimiliki bambu andong tergolong seragam dan cukup tinggi dari pangkal 

sampai ujung sehingga sangat berpotensi untuk dijadikan bahan bangunan 

(Bahtiar et al., 2019).  Riastuti et al. (2019) mendeskripsikan panjang bambu 

andong secara keseluruhan dapat lebih dari 81 cm, ketebalan berkisar 3 mm - 5 

mm, dan diameter keliling mencapai 4 cm - 8 cm.  Sutardi et al. (2015) juga 

menjelaskan ciri fisik dari bambu andong.  Penelitiannya menyebutkan bahwa 

batang bambu andong berwarna hijau dengan garis vertikal putih saat basah dan 

berubah menjadi kekuningan saat kering.  Bambu andong sangat berat baik dalam 

kondisi basah maupun kering.  

Komponen kimia dinding sel bambu andong terdiri dari lignin dan 

holoselulosa.  Bambu andong memiliki kandungan lignin sebesar 22% dan 

kandungan holoselulosa sebesar 78% (Bahtiar et al., 2016).  Holoselulosa terdiri 

dari selulosa dan hemiselulosa.  Rasio hemiselulosa terhadap holoselulosa yang 
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terdapat dalam ruas (internodus) bambu andong sebesar 47% dan rasio selulosa 

terhadap holoselulosa yang terdapat dalam ruas bambu andong sebesar 53%. 

Holoselulosa juga terdapat dalam nodus atau buku-buku batang bambu andong. 

Rasio hemiselulosa terhadap holoselulosa yang terdapat dalam nodus bambu 

andong sebesar 52% dan rasio selulosa terhadap holoselulosa sebesar 48% 

(Bahtiar et al., 2016).  Haris (2018) menyebutkan bahwa kadar air bambu andong 

sebesar 27,07%.  Kerapatan bambu andong sebesar 0,85 g/cm3 (Barly et al., 

2012). 

 

2.3  Pelet Biomassa 

Pelet merupakan sumber energi alternatif yang diperoleh dari proses 

pemadatan biomassa (Mustamu et al., 2018).  Pembuatan pelet terdiri atas tahap 

sortasi, pengeringan dan penimbangan, pengayakan, mixing, dan pelletizing 

(Alamsyah et al., 2016).  Sortasi dilakukan untuk memperoleh biomassa yang 

bersih agar menghasilkan keseragaman mutu pelet.  Selanjutnya dilakukan 

pengeringan untuk memperoleh kadar air kesetimbangan sesuai standar yang 

berlaku.  Penimbangan dilakukan juga untuk memperoleh mutu yang seragam. 

Mutu struktur pelet yang baik akan menghasilkan emisi yang rendah atau atau low 

emission (Lee et al., 2000; Hroncováa et al., 2014).  Bahan baku yang telah 

ditimbang kemudian diayak dan dimasukkan ke dalam mesin pengaduk.  Tahap 

pengadukan dilakukan untuk mencapai homogenitas kandungan energi.  Tahap 

pelletizing bertujuan untuk menghasilkan bahan bakar berbentuk tabung dengan 

ukuran tertentu.  Pembuatan pelet dilakukan dengan mesin pelletizer (Alamsyah et 

al., 2016). 

 
 

Gambar 2. Alur pembuatan pelet. 

Biomassa 
Pengeringan 

dan 
Penimbangan 

Pengayakan 
dan 

Pencampuran 

Peletisasi Pelet 
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Proses peletisasi telah dilakukan secara modern pada produksi komersil 

berskala besar dengan menggunakan teknologi yang telah terkomputerisasi. 

Proses diawali dengan menyediakan bahan baku ke industri.  Biomassa akan 

dipisah berdasarkan kondisinya.  Tujuan pemisahan guna mendapatkan 

keseragaman sejak tahap awal produksi (Amrita, 2018). 

 
Sumber: German Pellets 

Gambar 3. Alur proses pada industri pellet kayu/pellet energi komersil. 

 

Proses pertama yaitu menghaluskan biomassa hingga dapat dijadikan 

adonan.  Proses peletisasi dipengaruhi oleh kadar air sehingga proses pengeringan 

diperlukan untuk mengurangi kadar air biomassa.  Biomassa yang telah kering 

dicetak dengan peletizer dan dimasukkan ke dalam cooling tower untuk 

didinginkan serta membantu proses pengerasan pelet (Amirta, 2018).  Berikut ini 

disajikan beberapa standar mutu pelet sebagai sumber energi.  Standar kualitas 

mutu yang disajikan telah ditetapkan oleh The Pellet Fuel Institute (PFI) yang 

secara umum digunakan pada penilaian kualitas produk pelet kayu di Amerika 

dan EN-Plus digunakan pada penilaian mutu produk pelet kayu atau pelet energi 

di beberapa negara Eropa.  Selain itu disajikan juga standar kualitas mutu yang 

ditetapkan dan berlaku di Jerman (DIN) dan Austria (Ö NORM).  
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Tabel 1. Standar kualitas pelet kayu berdasarkan The Pellet Fuel Institute 

 (Amerika Serikat) 
Sifat Bahan Bakar Standar Bahan Bakar Untuk Rumah Tangga/Komersil 

PFI Premium PFI Standard PFI Utility 
Kerapatan  

(g/cm3) 
0,64-0,74 0,64-0,74 0,64-0,74 

Diameter  
(mm) 

5,84 ± 7,24 5,84 ± 7,24 5,84 ± 7,24 

Indeks Ketahanan 
(%) 

������ ������ ������ 

Bahan Halus 
(%) 

����� ����� ����� 

Kadar Abu 
 (%) 

����� ����� ����� 

Panjang 
(mm)  

��25,4 ��25,4 ��25,4 

Kadar Air 
(%) 

����� ������ ������ 

Klorin 
(ppm) 

����� ����� ����� 

Nilai Kalor NA NA NA 
Fusi Abu NA NA NA 

Sumber: PFI Standards Committee, 2011 
 

Tabel 2. Standar kualitas pelet kayu DIN (Jerman) dan Ö NORM (Austria) 
Sifat Bahan Bakar Standar Bahan Bakar Untuk Rumah Tangga/Komersil 

DIN Plus DIN 57131 Ö NORM M7135 
Diameter  

(mm) 
4 ± 10 4 ± 10 4 ± 10 

Panjang 
(mm) 

< 5x D < 50  < 5x D 

Kerapatan  
(g/cm3) 

 1,12 ޓ 1,4 ± 1,0 1,12 ޓ

Kadar Air 
 (%) 

< 10 < 12 < 10 

Keteguhan 
(%) 

< 2,3 - < 2,3 

Kadar Abu 
(%) 

< 0,5 < 1,5 < 0,5 

Nilai Kalor 
 (MJ/kg) 

 18 ޓ 19.5 ± 17,5 18 ޓ

Kadar Sulfur 
(%) 

< 0,04 < 0,08 < 0,04 

Kadar Klorin  
(%) 

< 0,02 < 0,03 < 0,02 

Kadar Nitrogen 
 (%) 

< 0,3 < 0,3 < 0,3 

Sumber: Hiegl et.al., 2009 
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Tabel 3. Standar mutu pelet kayu/pelet energi Eropa (EN Plus) 

Parameter ENplus-A1 ENplus-A2 Pengujian 
berdasarkan 

Diameter 
(mm) 

6 ± 8 6 ± 8 - 

Panjang 
(mm) 

������/����� ������/����� - 

Kerapatan 
(g/cm3) 

��0,6 ��0,6 EN 15103 

Nilai Kalor 
(MJ/kg) 

������ ������ EN 14918 

Kadar Air 
(%) 

���� ���� EN 14774-1 

Kadar Abu 
(%) 

����� ����� EN 14775 

Kadar Klorin 
(%) 

������ ������ EN 15289 

Kadar Sulfur 
(%) 

������ ������ EN 15289 

Kadar Nitrogen 
(%) 

������ ������ EN 15104 

Sumber: Biomass Pellet Machine 

 

Indonesia telah memilih standar untuk pelet biomassa.  Standar tersebut 

tertera dalam SNI 8951:2020 GHQJDQ�MXGXO�³3HOHW�%LRPDVVD�XQWXN�3HPEDQJNLW�

/LVWULN´�� Standar tersebut dituang dalam sebuah buku yang ditetapkan sejak 

tanggal 30 Desember 2020 dengan SK penetapan yaitu 783/KEP/BSN/12/2020. 

Badan Standarisasi Nasional menyatakan bahwa standar tersebut menetapkan 

persyaratan dan metode uji spesifikasi pelet biomassa yang digunakan sebagai 

bahan bakar di Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Batubara yang 

menggunakan jenis boiler pulverized coal (PC) atau circulating fluidized bed 

(CFB) atau Stoker dan PLTBm (Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa). 

 

2.4  Torefaksi dan Reaktor Electric Furnace (EF) 

Salah satu proses yang dapat digunakan untuk meningkatkan viabilitas dan 

sifat pembakaran biomassa adalah torefaksi.  Torefaksi merupakan proses 

termolisis biomassa dengan kondisi tidak adanya oksigen pada tingkat laju 

pemanasan yang rendah (<50°C/menit) dan kisaran suhu yang relatif rendah 

antara 200ºC hingga 300ºC (Basu, 23; Thrän et al., 2016).  Torefaksi juga dapat 

disebut sebagai pirolisis ringan (Limousy et al., 2017).  Proses perlakuan torefaksi 
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terdiri dari penguapan uap air, devolatilisasi dan reaksi depolimerisasi terhadap 

biomassa (Nhuchhen et al., 2014).  Hal tersebut didasarkan pada penghilangan 

oksigen dari biomassa yang bertujuan untuk menghasilkan bahan bakar dengan 

kepadatan energi yang lebih tinggi melalui penguraian kandungan hemiselulosa 

yang reaktif.  Torefaksi juga melepaskan zat yang dapat terkondensasi dalam 

bentuk tar, minyak, air, dan berbagai macam gas termasuk karbon monoksida, 

karbon dioksida, dan hydrogen (Wulandari et al, 2020).  Senyawa lignoselulosa 

(lignin, selulosa, dan hemiselulosa) mengalami degradasi selama proses torefaksi 

yang umumnya menyebabkan pelepasan CO2 serta H2O (Limousy et al., 2017). 

Komponen H dan O terurai selama perlakuan panas namun komponen C 

meningkat (Limousy et al., 2017; Tsai dan Liu, 2013).  Hemiselulosa adalah 

senyawa dalam lignoselulosa yang paling mudah terurai saat torefaksi (Limousy 

et al., 2017).  Produk akhir torefaksi dapat berupa bahan bakar padat mirip dengan 

arang dan gas yang mudah terbakar.  Semua produk akhir torefaksi berbasis hayati 

dan terbarukan (Gent et al., 2017). 

Torefaksi secara historis telah digunakan untuk memanggang biji kopi 

untuk meningkatkan kerapuhan dan rasa (Gent et al., 2017).  Upaya pertama yang 

dilaporkan sebagai pemanfaatan torefaksi sebagai proses peningkatan kualitas 

biomassa terjadi di Prancis selama tahun 1930-an dengan meningkatkan sifat kayu 

sebagai bahan bakar.  Saat ini torefaksi dianggap sebagai teknologi pra-

pemrosesan yang bertujuan untuk meningkatkan karakteristik bahan bakar 

sekaligus mengurangi biaya yang terkait dengan penyimpanan, transportasi, dan 

pengolahan hilir (Marias et al., 2013).  

Penelitian terkait torefaksi telah banyak dilakukan.  Rubianti et al. (2019) 

menggunakan pelet kayu karet (Hevea brasiliensis) dan ditorefaksi selama 3-5 

PHQLW�SDGD�VXKX����ႏ�����ႏ��GDQ����ႏ��  Hasil penelitian melaporkan bahwa 

torefaksi meningkatkan sifat fisis pelet kayu karet sehingga nilai tambah produk 

ikut meningkat.  Torefaksi dilakukan pada pelet tandan kosong kelapa sawit 

GHQJDQ�VXKX����ႏ�VHODPD����PHQLW�XQWXN�PHOLKDW�SHUXEDKDQ�VLIDW�NLPLD��5DQL�et 

al., 2020).  Penelitian tersebut menunjukkan adanya perubahan gugus fungsi yang 

menandakan terjadinya perubahan komponen kimia selama torefaksi.  Hidayat et 
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al. (2020) juga melaporkan bahwa torefaksi pelet tandan kosong kelapa sawit 

dapat meningkatkan kualitas energi dengan meningkatnya nilai kalor.  

Sulistio et al. (2020) menggunakan pelet kayu jabon (Anthocephalus 

cadamba) dan ditorefaksi selama 3 - ��PHQLW�SDGD�VXKX����ႏ�GDQ����ႏ��  Sifat 

higroskopis pelet kayu jabon berubah yang semula hidrofilik (cenderung 

menyerap air) menjadi hidrofobik (tahan terhadap air).  Pah et al. (2021) 

menggunakan pelet bambu betung (Dendrocalamus asper).  Proses torefaksi 

GLODNXNDQ� VHODPD� ��� PHQLW� SDGD� VXKX� ���ႏ��  Penelitian tersebut melaporkan 

bahwa pelet bambu betung hasil torefaksi lebih tahan terhadap air dan 

kelembaban.  

Torefaksi dilakukan dengan menggunakan reaktor electric furnace (EF). 

Menurut Rizal et al. (2016), electric furnace atau tungku listrik merupakan alat 

pemanas bahan yang dapat mengubah bentuk sehingga mengalami penggulungan 

dan penempaan atau mengubah sifat bahan akibat perlakuan panas.  Reaktor 

electric furnace (EF) telah digunakan oleh Yulianto et al. (2020) untuk 

PHQWRUHIDNVL�SHOHW�WDQGDQ�NRVRQJ�NHODSD�VDZLW�SDGD�VXKX����ႏ�VHODPD����PHQLW.  

Torefaksi memberikan keuntungan bagi biomassa dalam penggunaannya sebagai 

bioenergi namun membutuhkan biaya yang cukup besar untuk membangun 

reaktor torefaksi dalam skala industri.  
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III. METODE PENELITIAN 
 
 
 
 

3.1  Waktu dan Tempat 

Penelitian dilaksanakan pada Desember 2021 sampai dengan Januari 2022. 

Persiapan bahan dan torefaksi dilakukan di Workshop Laboratorium Teknologi 

Hasil Hutan, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.  Pengujian sifat fisis dan 

mekanik dilakukan di Laboratorium Teknologi Hasil Hutan, Jurusan Kehutanan, 

Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.  Analisis proksimat dilakukan di 

Laboratorium Daya dan Alat Mesin Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas 

Lampung serta analisis FTIR dilakukan di Laboratorium Inovasi, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. 

 

3.2  Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain reaktor electric 

furnace (BJPX - Summer, PT. Innotech System, Jakarta, Indonesia), timbangan 

analitik dengan ketelitian 1x10-4 g, kaliper dengan ketelitian 1x10-2 mm, 

colorimeter (AMT507, Amtast, Qingdao, China), universal testing machine 

(M500-50AT, Testometric, Rochdale, United Kingdom), spektroskopi FTIR 

(Scimitar 2000, Varian, Palo Alto, United States), alumunium foil, dan kamera.  

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah peletlbambulandong yang 

diproduksi Pusat Riset Biomassa dan Bioproduk, Badan Riset dan Inovasi 

Nasional (BRIN). 

 

3.3  Penyaringan dan Penyortiran 

Pelet bambu andong disaring guna memisahkan pelet dari debu maupun 

serbuk sisa pelet dan disortir berdasarkan panjang pelet yang digunakan yaitu  
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2-3 cm.  Pelet ditimbang menggunakan timbangan analitik dalam kondisi kering 

udara dan kering oven. 

 

3.4  Proses Torefaksi dengan Reaktor Electric Furnace (EF) 

Sampel yang telah disiapkan dibungkus dengan aluminium foil dan diberi 

lubang sebanyak 5 buah secara random.  Torefaksi dilakukan pada suhu 200oC, 

240oC, dan 280oC dengan electric furnace selama 50 menit.  EF dipanaskan 

terlebih dahulu hingga mencapai suhu yang ditargetkan kemudian sampel 

dimasukkan selama waktu yang telah ditetapkan. 

 
Gambar 4. Reaktor electric furnace. 

 

3.5  Analisis Parameter 

 

3.5.1  Sifat fisis 

Sifat fisis yang diuji dalam penelitian ini meliputi warna, kerapatan. kadar 

air, penyerapan uap air, dan ketahanan terhadap air.  

 

A. Warna 

Pengujian warna terhadap pelet bambu andong dilakukan sebelum dan 

sesudah ditorefaksi.  Parameter warna diuji berdasarkan kecerahan (L*), 

kromatisasi merah/hijau (a*), kromatisasi kuning/biru (b*), dan perubahan warna 
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secara keseluruhan (¨E*).  Perubahan ǻ(* dapat dihitung menggunakan 

persamaan berikut. 

¨E* = (¨L*2+¨a*2+¨b*2 )1/2 

Keterangan: 

(¨E*) = perubahan warna akibat perlakuan pemanasan 

(ǻL*) = perbedaan antara nilai (L*) sebelum dan sesudah setelah perlakuan  

(ǻa*) = perbedaan antara nilai (a*) sebelum dan sesudah perlakuan pemanasan 

�ǻb*) = perbedaan antara nilai (b*) sebelum dan sesudah perlakuan pemanasan 

 

Perubahan warna diklasifikasikan ke dalam 6 rentang nilai pada Tabel berikut. 

 
Tabel 4. Nilai klasifikasi perubahan warna  

No. Nilai Klasifikasi Keterangan 
1. 0,0<¨E*�0,5 Perubahan Dapat Dihiraukan 
2. 0,5<¨E*�1,5 Perubahan Warna Sedikit 
3. 1,3<¨E*�3 Perubahan Warna Nyata 
4. 3<¨E*�6 Perubahan Warna Besar 
5. 6<¨E*�12 Perubahan Warna Sangat Besar 
6. ¨E*>12 Warna Berubah Total 

Sumber: Valverde dan Moya, 2014 

 

B. Kerapatan 

Kerapatan pada umumnya dinyatakan dalam perbandingan massa dan 

volume, yaitu dengan cara menimbang dan mengukur volume dalam keadaan 

kering udara.  Kerapatan briket dapat dihitung dengan menggunakan standar (SNI 

8021-2014), dengan rumus persamaan berikut. 

�� ൌ
݉
ݒ

 

Keterangan:  

KR = kerapatan (g/ cm3) 

m = massa pelet (g)  

v = volume (cm3) 
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C. Kadar air 

Prinsip penetapan kadar air adalah menguapkan bagian air bebas yang 

terdapat di dalam bahan sampai terjadi keseimbangan antara kadar air bahan 

dengan udara sekitar menggunakan energi panas.  Pengujian kadar air dilakukan 

berdasarkan standar SNI 8675:2018.  Berat kering udara dan berat kering oven 

diukur untuk menentukan kadar air sampel sebelum dan setelah torefaksi.  Kadar 

air (KA) dihitung dengan persamaan berikut 

�� ൌ
ሺܣܤ െ ሻܱܭܤ

ܱܭܤ
ൈ ͳͲͲΨ 

Keterangan:  

KA = kadar air (%)  

BA = berat awal (g)  

BKO = berat kering oven (g) 

 

D. Penyerapan uap air 

Penyerapan uap air dilakukan dengan menempatkan sampel di suhu 

ruangan.  Sampel diukur pertambahan bobot selama 30 hari hingga mencapai 

berat konstan. 

 

E. Ketahanan terhadap perendaman air 

Uji ketahanan terhadap air dilakukan dengan merendam pelet bambu 

andong ke dalam air dan dilihat perubahan visual yang terjadi pada pelet bambu 

andong setelah perendaman selama 1 menit, 5 menit, 30 menit, 1 jam, 6 jam, 12 

jam, 24 jam, dan 72 jam. 

 

3.5.2  Sifat Mekanis 

Sifat mekanis yang diuji yaitu kekuatan tekan.  Pengujian dilakukan 

dengan menggunakan Universal Testing Machine (UTM) Testometric M500-

50AT. Kedua sisi pelet dihaluskan dan diratakan kemudian diletakkan secara 

vertikal pada logam UTM dan diberi tekanan hingga sisi pelet mengalami 

keretakan. 
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3.5.3  Analisis Proksimat 

Analisis proksimat dilakukan untuk mengetahui efesiensi pembakaran 

suatu biomassa (pelet bahan bakar).  Biomassa terdiri dari beberapa komponen 

seperti zat mudah menguap (volatile matter), abu (ash), dan karbon terikat (fixed 

carbon). 

 

3.5.4  Nilai Kalor 

Pengukuran nilai kalor dilakukan dengan menggunakan bomb calorimeter 

PARR 1331 Plain Jacket berdasarkan standar KS E 3707. 

 

3.5.5  Analisis FTIR 

Pengujian FTIR menggunakan spektroskopi FTIR (Scimitar 2000, Varian, 

Palo Alto, United States).  Sampel dihaluskan hingga menjadi bubuk kemudian 

dicampur dengan KBr dan dipadatkan.  Sampel yang telah padatkan dianalisis 

dengan infrared untuk melihat gugus kimia yang terdapat pada setiap gelombang. 

 

3.6  Analisis Deskriptif 

Statistik deskriptif merupakan analisis statistik yang memberikan 

gambaran secara umum mengenai karakteristik dari masing-masing variabel 

penelitian yang dilihat dari nilai rata-rata (mean), maksimum, minimum, dan 

standar deviasi. 
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 V. SIMPULAN DAN SARAN 
 
 
 
 

5.1  Simpulan 

Simpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah. 

1. Torefaksi menyebabkan warna berubah total.  Kadar air terendah sebesar 6,90% 

GLSHUROHK�SDGD�SHOHW�WRUHIDNVL�VXKX����ႏ�� Disintegrasi bentuk tidak terjadi pada 

pelet torefaksi setelah mengalami perendaman selama 72 jam.  Pelet kontrol lebih 

mudah menyerap uap air dibandingkan pelet toeraksi. Nilai kuat tekan terbesar 

GLSHUROHK�SDGD�SHOHW�WRUHIDNVL�VXKX����ႏ� 

2. Peningkatan suhu torefaksi menyebabkan penurunan kadar zat mudah menguap 

namun kadar abu pada VXKX����ႏ�PHQJDODPL�SHQLQJNDWDQ�� Peningkatan kadar 

karbon terikat dan nilai kalor sejalan dengan peningkatan suhu torefaksi.  

 
5.2  Saran 

Saranldalamlpenelitianliniladalah diperlukan variasi jenis biomassa lebih 

lanjut dalam pengembangan pelet berbasis biomassa. 
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