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ABSTRAK

KARAKTERISTIK BAHAN BAKAR PADAT PRODUK TOREFAKSI
BIOMASSA KULIT KOPI MENGGUNAKAN REAKTOR
TOREFAKSI KONTINU TIPE TUBULAR

Oleh

Rizki Kurniawansah

Kebutuhan batu bara Indonesia terus melonjak namun sumber energi batu bara
mengalami penurunan. Indonesia negara dengan kekayaan sumber energi baru
terbarukan yang melimpah, namun pengembangannya belum optimal, salah satunya
ialah biomassa. Kulit kopi dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar biomassa.
Produksi tanaman kopi cenderung stabil bahkan meningkat dan nilai kalor yang
dimiliki kulit kopi mentah cukup besar. Dengan banyaknya potensi dan besarnya
nilai kalor kulit kopi, perlu dilakukan proses torefaksi untuk meningkatkan
karakteristik kulit kopi agar mendekati karakteristik batu bara. Penelitian ini
menggunakan konversi termal yaitu torefaksi variasi temperatur 250, 275 dan
300°C dengan waktu tinggal selama 30 menit. Peralatan yang digunakan yaitu
reaktor torefaksi tipe kontinu tubular dengan pemanas LPG. Hasil penelitian ini
dapat meningkatkan nilai kalor kulit kopi mentah. Nilai kalor tertinggi terdapat pada
temperatur 275°C sebesar 6519 kkal/kg mengalami kenaikan sebesar 45% dari nilai
kalor awal. Proses torefaksi mengurangi persantase moisture content dan volatile
matter, meningkatakan persentase fixed carbon dan ash. Mass yield terus menurun
berbanding lurus dengan kenaikan temperatur torefaksi. Energy vyield yang
tersimpan pada kulit kopi tertorefaksi terbesar pada temperatur 250°C sebesar
88,97%.

Kata Kunci: Biomassa, Torefaksi, Kulit Kopi, Nilai Kalor.



ABSTRACT

SOLID FUEL CHARACTERISTICS OF COFFE HUSK BIOMASS USING
TUBULAR TYPE CONTINOUS TOREFACTION REACTOR

By

Rizki Kurniawansah

Indonesia’s coal demand continues to soar, but coal energy sources have decreased.
Indonesia is a country with abundant renewable energy sources, but its
development has not been optimized, one of which is biomass. Coffee waste can be
utilized as biomass fuel. Coffee plant production tends to stabilize and even increase
and the calorific value of raw coffee skin is quite large. With so much potential and
the high calorific value of coffee skin, it is necessary to carry out a torefaction
process to improve the characteristics of coffee skin to approach the characteristics
of coal. This research uses thermal conversion, namely torefaction at temperature
variations of 250, 275 and 300°C with a residence time of 30 minutes. The
equipment used is a tubular continuous type torefaction reactor with LPG heater.
The results of this study can increase the calorific value of raw coffee skin. The
highest calorific value was found at 275°C of 6519 kcal/kg, an increase of 45%
from the initial calorific value. The torefaction process reduces the percentage of
moisture content and volatile matter, increases the percentage of fixed carbon and
ash. Mass yield continues to decrease directly proportional to the increase in
torefaction temperature. The energy yield stored in the torefaction coffee husk was
the largest at 250°C at 88.97%.

Keywords: Biomass, Torrefaction, Coffee Husk, Calorific Value.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi fosil di Indonesia dan dunia terus meningkat, sementara itu
sumber energi fosil terus mengalami penurunan. Kementrian Energi dan
Sumber Daya Mineral (KESDM) memperkirakan cadangan batu bara di
Indonesia akan habis dalam waktu 65 tahun kedepan (ESDM, 2020).
Indonesia merupakan salah satu negara produsen batu bara di dunia, dengan
sumber daya dan cadangan yang tersebar hampir diseluruh wilayah. Pada
tahun 2020, cadangan batu bara Indonesia mencapai 34.869 miliar ton (3,2%)
dari cadangan batu bara dunia sebesar 1.074 miliar ton (BP Statical review of

world energy, 2021).

Pemanfaatan batu bara berdampak terhadap laju kenaikan emisi gas rumah
kaca. Pada tahun 2021, emisi CO> yang dihasilkan dari penggunaan batu bara
mencapai 575,9 juta ton (BP Statical review of world energy, 2021).
meningkatnya emisi CO2 akan menyebabkan peningkatan suhu udara dan
pemanasan global. Pemanasan global dalam jangka waktu tertentu akan

mengakibatkan perubahan iklim.



Dampak negatif penggunaan batu bara sebagai bahan bakar dapat direduksi
dengan mengoptimalkan bahan bakar biomassa. Indonesia adalah negara
dengan kekayaan sumber energi baru terbarukan termasuk biomassa.
Pemanfaatan biomassa sebagai bahan bakar belum optimal. Biomassa masih
sebatas sebagai bahan bakar pendamping (co-firing) batu bara. Potensi
biomassa di Indonesia cukup besar, sekitar 146,7 juta ton per tahun (Parinduri,

2020).

Salah satu biomassa yang berpotensi sebagai bahan bakar adalah limbah kulit
kopi. Produksi tanaman kopi cenderung stabil bahkan meningkat. Limbah
kulit kopi yang tidak terkelola dengan baik akan menimbulkan dampak buruk
bagi lingkungan. Berdasarkan data Badan pusat statistik dari tahun 2017-
2021, produksi kopi di Provinsi Lampung rata-rata 113.753 ton. Limbah kulit

kopi yang dihasilkan dari rata-rata produksi kopi tersebut 39.813 ton.

Pemanfaatan limbah kulit kopi sebagai bahan bakar masih dapat
ditingkatkan kualitasnya. Kulit kopi mentah memiliki nilai kalor sebesar
4600 kkal/lkg (Rizkiyanto, 2017). Salah satu metode konversi termal
biomassa yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kualitas sebagai bahan
bakar adalah Torefaksi. Torefaksi adalah proses perlakuan panas pada
temperatur 200-300°C pada tekanan atmosfer tanpa adanya oksigen. Hasil
utama dari proses torefaksi berupa bahan bakar padat. Torefaksi biomassa

dapat menghasilkan bahan bakar setara batu bara sub-bituminous (Amrul,
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1.3

2018 dan Chen, 2011). Torefaksi dapat meningkatkan nilai kalor dan
mengurangi persentase moisture limbah kulit kopi. Sehingga memiliki

karakteristik bahan bakar yang dapat dijadikan alternatif dari batu bara.

Kulit kopi yang memiliki nilai kalor cukup tinggi dan produksi yang stabil
berpotensi menjadi bahan bakar alternatif. Penelitian torefaksi kulit kopi perlu
dilakukan untuk mengetahui kelayakannya sebagai alternatif batu bara. Untuk
mengetahui karakteristik kulit kopi sebagai bahan bakar setelah di torefaksi
maka perlu di uji nilai kalor, proximate, dan ultimate-nya. Setelah diuji
dilakukan analisis mass yield, energi yield dan energy density. Hasil torefaksi
kulit kopi dapat dimanfaatkan sebagai pengganti batu bara sebagai bahan

bakar.

Rumusan masalah

Rumusan masalah dari penelitian torefaksi kulit kopi ini yaitu:
Bagaimana mengetahui karakteristik bahan bakar padat produk torefaksi kulit
kopi berupa nilai kalor, proximate analysis, ultimate analysis, mass yield dan

energy yield ?

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian torefaksi kulit kopi ini yaitu:
1. Mengetahui perubahan nilai kalor pada bahan bakar padat produk torefaksi

kulit kopi variasi temperatur.
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2. Mengetahui proximate analysis, ultimate analysis pada bahan bakar padat
produk torefaksi.
3. Mengetahui mass yield, energy yield dan energy density yang tersimpan

pada bahan bakar padat produk torefaksi kulit kopi.

Batasan Masalah

Penelitian ini memiliki batasan-batasan masalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini menggunakan biomassa kulit kopi yang memiliki bentuk
seragam.

2. Proses torefaksi kulit kopi dilakukan menggunakan reaktor torefaksi
kontinu tipe tubular dengan sistem pemanas oil jacket.

3. Parameter utama penelitian ini adalah variasi temperatur 250, 275, 300°C.

4. Parameter waktu tinggal selama 30 menit pada bahan bakar padat produk

torefaksi biomasssa kulit kopi.

Sistematika Penelitian

I. PENDAHULUAN
Bab ini menguraikan latar belakang masalah secara jelas, tujuan yang
memaparkan diadakannya penelitian, batasan masalah yang diberikan

pada penelitian ini agar hasil penelitian lebih terarah, sistematika



penulisanberupa format yang dipakai pada penulisan laporan.

. TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka berisikan landasan teori yang menunjang pada
penelitiandan merupakan teori-teori dasar yang meliputi: penjelasan
tentang biomassa, jenis-jenis sampel kayu biomassa, torefaksi, reaktor
torefaksi tipe tubular, dan karakteristik dari bahan bakar padat.
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tempat dan waktu penelitian yang akan dilakukan serta
alurtahapan pelaksanaan penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisikan tentang hasil penelitian dan pembahasan analisis data-
data yang telah didapatkan saat maupun setelah pengujian.

SIMPULAN DAN SARAN

Berisikan simpulan yang diperoleh dari hasil penelitian dan saran yang

diberikan oleh peneliti.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Biomassa

Secara umum biomassa merupakan bahan yang diperoleh dari tanaman
secara langsung maupun tidak langsung, juga dapat dimanfaatkan sebagai
energi atau bahan bakar dalam jumlah yang besar. Contoh biomassa antara
lain tanaman, pohon, rumput, limbah pertanian, limbah hutan, tinja, dan
kotoran ternak. Selain digunakan untuk tujuan primer bahan pangan, pakan
ternak, minyak nabati, bahan bangunan, dan sebagainya. Biomassa juga
digunakan sebagai sumber energi (bahan bakar), yang digunakan adalah
bahan bakar biomassa yang bernilai ekonomis rendah atau merupakan

limbah yang diambil produk primernya (Parinduri, 2020).

Biomassa terbentuk dari mahluk hidup seperti tanaman dan hewan, atau
apapunyang hidup atau baru saja mati. Tidak seperti bahan bakar fosil,
biomassa tidak membutuhkan jutaan tahun untuk dapat digunakan.
Tanaman menggunakan cahaya matahari melalui fotosintesis untuk

memproses karbon dioksida di atmosfer dan air untuk tumbuh. Berbeda dari



bahan bakar fosil, biomassa dapat bereproduksi, biomassa dikategorikan
sebagai energi terbarukan. Sifatnya yang mudah diperbaharui menjadi daya
tarik yang membuat banyak orang ingin untuk menggunakannya sebagai

sumber energi (Basu, 2018).

Proses konversi bahan mentah biomassa menjadi bahan bakar biomassa

dengan cara konversi termal, yaitu:

1. Konversi termal

Konversi termal adalah metode pengolahan bahan biomassa menjadi

bahan bakar dengan memanfaatkan bantuan temperatur yang tinggi,

beberapa metodenya seperti:

a. Pembakaran
Pembakaran adalah reaksi eksotermik antara oksigen dan
komponen hidrokarbon dalam biomassa dan menghasilkan dua
komponen stabil yaitu H2O dan CO> (Basu,2018).

b. Pirolisis
Tidak seperti pembakaran, pirolisis membutuhkan lingkungan
tanpa oksigen. Proses ini memecah molekul biomassa secara termal
menjadi komponen gas, cair dan padat dengan pemanasan cepat
biomassa diatas 300-650°C. Pada pirolisis cepat (fast pyrolysis)
produk utamanya adalah bahan bakar cair,dikenal dengan bio-oil,
sedangkan pada pirolisis lambat (slow pyrolysis) produk utamanya

adalah padatan dan sedikit gas (Basu, 2018).



Torefaksi

Torefaksi dianggap sebagai pemanfaatan yang efektif dari
biomassa sebagai bahan bakar padat yang bersih dan mudah. Pada
torefaksi, biomassa dipanaskan secara lambat dengan sedikit sekali
sampai tanpa oksigen pada temperatur 200-300°C. Proses ini
mengubah struktur dari hidrokarbonbiomassa dan meningkatkan
kandungan karbon dan mengurangi kandungan oksigen dan
hidrogennya. Torefaksi juga meningkatkan densitas energi dan
membuatnyahidrofobis. Sifat ini meningkatkan nilai komersil kayu
untuk produksi dan pemindahan energi.

Gasifikasi

Gasifikasi mengubah bahan bakar fosil atau nonfosil (padat, cair,
atau gas) menjadi gas yang berguna. Untuk reaksi gasifikasi
dibutuhkan media, yang bisa gas, uap, atau air subkritis atau
superkritis, media gas meliputi udara, oksigen, atau campurannya
(Basu, 2018).

Liquifaksi

Liquifaksi bahan biomassa padat menjadi bahan bakar cair dapat
dilakukan melalui pirolisis, gasifikasi ataupun proses hidrotermal.
Pada proses ini, biomassa dikonversi menjadi cairan berminyak
dengan menghubungkan biomassa dengan air pada temperatur

300-350 °C dan tekanan 12-20 MPa selama beberapa waktu.



2.2

Torefaksi

Torefaksi merupakan proses termokimia biomassa pada suhu rendah 200°C-
300°C dalam kondisi tanpa oksigen, untuk menghasilkan bahan bakar padat
dengan karakteristik mendekati batu bara. Kandungan selulosa,
hemiselulosa dan lignin pada biomassa akan terdekomposisi menyebabkan
massa dari biomassa berkurang, densitas energi biomassa menjadi lebih

tinggi dan warna biomassa menjadi kecokelatan (Amrul, 2018).

Pada tahun 1930-an, Torefaksi pertama kali dilakukan di Prancis (Deng,
2009), setelah itu penelitian torefaksi biomassa terus dilakukan secara luas.
Torefaksi terus dikembangnkan terutama aspek techo-ekonominya.
Walaupun prosesnya masih dilakukan dalam thermogravimetric analyzer
(TGA), tungku tabung skala laboratorium dan oven, torefaksi mengalami
kemajuan. Penelitian torefaksi terus dilakukan dengan difokuskan pada
temperatur torrefaksi, durasi torrefaksi, grindabilitas, hidrofobisitas,
perilaku pembakaran bio-briquette dan black pellet. Keseimbangan massa
dan energi, kelembaban dan kinetika menjadi perhatian dalam

pengembangan torefaksi biomassa (Chen, 2021).

Parameter yang mempengaruhi proses torefaksi diantaranya temperatur,

waktu, dan tipe biomassa (Syamsiro, 2016). Suhu torefaksi yang semakin
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tinggi disertai waktu torefaksi yang semakin lama mampu mengurangi kadar
air pada biomassa sehingga mengakibatkan peningkatan daya tahan
biomassa, selain itu beberapa kandungan/senyawa yang berpotensi
memberikan pengaruh terhadap nilai kualitas biomassa mampu
diminimalisir dengan proses penguapan kandungan dan senyawa tersebut
saat proses torefaksi berlangsung. Biomassa dapat dihasilkan secara
langsung sebagai produk atau limbah dari pengolahan hasil perkebunan atau

kehutanan (Yulianto dkk., 2020).

Torefaksi akan memperbaiki sifat-sifat bahan baku dan bahan bakar dari
segi nilai kalor, kadar air, sifat higroskopis dan dapat meminimalisir asap
pembakaran (Susanty dkk., 2016). Proses torefaksi juga merubah biomassa
dengan melepaskan zat-zat yang terkandung dalam bahan yang mudah
terbakar seperti CO, metana dan bahan yang tidak terbakar seperti
karbondioksida untuk memenuhi kebutuhan kalor pada saat proses

torefaksi yang menggunakan reaktor pemanas (Wilen dkk., 2013).

Torefaksi biomassa dapat meningkatkan kualitas biomassa mentah sebagai
bahan bakar. Parameter operasi seperti temperatur torefaksi, waktu tinggal,
dan ukuran partikel sangat menentukan untuk mendapatkan hasil torefaksi
yang optimal. Karakterisitik torefaksi berbeda-beda untuk setiap jenis bahan
yang ditorefaksi. Penentuan parameter operasi optimal dan estimasi
karakteristik biomassa tertorefaksi pada kondisi operasi tertentu sangat

penting untuk mendapatkan produk bahan bakar padat yang kandungan
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energinya tinggi, densitas tinggi, tidak mudah menyerap air, mudah
dihaluskan dan memiliki kadar abu yang rendah. Beberapa studi telah
dilakukan untuk mendapatkan bahan bakar padat tertorefaksi yang setara

dengan batu bara.

Torefaksi adalah pretreatment sebuah biomassa mentah untuk mendapatkan
bahan bakar yang lebih stabil, memiliki kepadatan energi yang tinggi dan
kerapuhan yang lebih tinggi dan grindabilitas. Sifat ini dapat mengatasi
beberapa kekurangan yang membatasi luas pemanfaatan biomassa mentah
sebagai sumber energi terbarukan, seperti kadar air yang tinggi, kerapatan
energi yang rendah (low heating value), resistensi terhadap peluluhan, dan
umur simpan pendek. Biomassa terdiri atas beberapa komponen yaitu
kandungan air (moisture content), zat volatil (volatil matter), karbon tetap
(fixed carbon), dan abu (ash). Parameter penting lainnya dalam biomassa
adalah nilai kalor. Nilai kalor sangat tergantung pada komposisi biomassa
tersebut, semakin tinggi kandungan karbon terikat maka nilai kalornya

semakin tinggi (Sidabutar, 2018).

Temperatur menjadi parameter yang penting dalam torefaksi. Temperatur
yang tinggi menyebabkan pengurangan massa dan energi hasil yang besar
serta peningkatan densitas energi (Chen, 2021). Temperatur memiliki
dampak yang lebih kuat pada energi dan kehilangan massa daripada kadar
air. Energi hasil atau kepadatan energi, semuanya tergantung pada biomassa

mentah, temperatur torefaksi, waktu tinggal dan jenis reaktor dll. Massa
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hasil, energi hasil dan kepadatan energi dapat dihitung menggunakan

Persamaan ( 1) —(3) (Amrul, 2017).

Mass yield = %xlOO% (1)
Energy yield = Mass yieldx% (2)
Energy density = Energy yleld 3)

Mass yield

Di mana m adalah massa biomassa, HHV adalah nilai panas tinggi (KJ/kg),
subscript tor berarti biomassa tertorefaksi, dan subscript raw berarti

biomassa mentah.
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Gambar 2.1 Diagram van krevelen untuk batu bara, biomassa

tertorefaksi dan tak tertorefaksi (Chen, 2021).

Keseimbangan penyerapan kelembaban biomassa torefaksi tergantung pada

tingkat torefaksi, tergolong sangat rendah berkisar antara 1-6%. Akibatnya,
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torefaksi biomassa memiliki shelf-life lebih panjang daripada biomassa
mentah. Grindabilitas biomassa tertorefaksi membuatnya cocok untuk co-
firing batu bara. Torefaksi memperbaiki sifat-sifat biomassa dari segi nilai
kalor, kadar air, sifat higroskopis dan meminimalisir asap pembakaran
proses torefaksi juga merubah biomassa dengan melepaskan zat-zat yang
terkandung dalam bahan yang mudah terbakar seperti CO, metana dan bahan
yang tidak terbakar seperti karbondioksida untuk memenuhi kebutuhan
kalor pada saat proses torefaksi yang menggunakan teknologi reaktor
pemanas (Haykiri-Acma, 2016). Pretreatment bahan bakar biomassa
dengan torrefaksi dapat meningkatkan sifat fisik dan kimia lignoselulosa

biomassa sebagai subtitusi batu bara (Arias, 2008).

Kemajuan torefaksi biomassa memberikan tantangan baru yang lebih dalam
penerapannya. Karakteristik bahan bakar biomassa limbah buah-buahan
tertorefaksi yaitu nilai kalor, analisis ultimate, analisis proximate. Sifat
torefaksi dari tiga komponen dasar biomassa (hemiselulosa, selulosa, dan
lignin) dan efek temperatur torefaksi durasi terhadap hasil padatan dan
volatil terus menjadi parameter penting pengembangan bahan bakar hasil

torefaksi (Chen, 2021).

Penguraian termal pada biomassa terjadi melalui beberapa tahapan reaksi
kimia. Pada rentang suhu 100-260°C, hemiselulosa secara aktif terurai,
namun penguraian signifikannya mulai pada tempe ratur diatas 200°C.

Selulosa terurai pada suhu yang cukup tinggi, yaitu diatas 275°C, namun
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penguraian besarnya terjadi pada rentang suhu yang sedikit, yaitu pada suhu
270-350°C. Sedangkan lignin adalah komponen lignoselulosa yang paling
sulit terurai karena diperlukan temperatur yang lebih tinggi. Lignin terurai
secara berkala pada rentang suhu 250-500°C, meskipun lignin sudah
mengalami pelunakkan pada temperatur 80-90°C (Cielkosz, 2011). Skema
penurunan berat komponen lignoselulosa akibat penguraian yang dialami

akibat pemanasan ditunjukkan oleh Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Skema perubahan berat komponen lignoselulosa

pada biomassa akibat pemanasan (Cielkosz, 2011).

2. Jenis-Jenis reaktor torefaksi
Reaktor merupakan suatu alat proses tempat terjadinya reaksi
berlangsung, baik itu reaksi kimia maupun nuklir, terjadinya perubahan
bentuk suatu bahan berubah ke bentuk bahan lainnya dengan bantuan

energi panas (Fariz, 2017). Studi yang dilakukan Chen dkk. (2014)
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menyebutkan bahwa terdapat beberapa teknologi reaktor pemanas

torefaksi, antara lain:

a. Reaktor tipe fixed bed
reaktor ini mempunyai karakteristik laju pemanasan yang rendah
sehingga koefisien perpindahan panas yang terjadi rendah. Reaktor
fixed bed sering digunakan untuk mengidentifikasi parameter yang

mempengaruhi kadungan produk yang akan ditorefaksi/pirolisis.

Heal aut
 —

catalyst

“HHHHEHH Heat in

Gambar 2.3 Sketsa reaktor fixed bed (Chen, 2014).

b. Reaktor tipe fluidized bed
Reaktor fluidized bed memiliki tingkat pemanasan yang tinggi,
namun dalam industri tipe ini jarang digunakan, karena pemisahan
material, serta pemanasan dan resirkulasi eksternal yang rumit.
Reaktor ini lebih sering digunakan untuk menggambarkan pengaruh
temperatur dan waktu tinggal (residence time) biomassa dalam

reaktor saat proses torefaksi maupun pirolisis berlangsung.
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Meskipun reaktor fluidized bed telah banyak digunakan dalam

penelitian laboratorium.

Hopper Penampung

Penampung gas
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Reaktor
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Gambar 2.4 Sketsa reaktor fluidized bed (Chen, 2014).

c. Reaktor tipe rotary kiln
Reaktor tipe rotary kiln memiliki efisiensi yang lebih tinggi dari pada
reaktor fixed bed. Putaran yang lambat dari tempat pembakaran (kiln)
memungkinkan pencampuran yang baik dari material dalam reaktor.
Reaktor ini mulai banyak digunakan dalam pirolisis/torefaksi secara
konvensional. Karena Dalam beberapa penelitian tingkat pemanasan
yang terjadi tidak lebih tinggi dari 100°C/menit dan residence time
hingga 1 jam, hal ini disebabkan selama proses torefaksi hanya

dinding luar yang mengangkut panas dari luar untuk bahan.
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Gambar 2.5 Sketsa reaktor rotary kiln (Chen, 2014).

3. Parameter Torefaksi

Parameter-parameter yang mempengaruhi proses torefaksi adalah

sebagai berikut.

a. Temperatur, temperatur memiliki pengaruh terbesar pada proses
torefaksi, karena tingkat degradasi termal biomassa. Temperatur
yang tinggi memberikan massa dan energi yang lebih rendah tetapi
produk memiliki kepadatan energi yang lebih tinggi. Fraksi karbon
tetap dalam sampel mengalami peningkatan sedangkan hidrogen
dan oksigen menurun seiring dengan meningkatnya temperatur
torefaksi.

b. Tingkat Pemanasan & Residence time, laju pemanasan yang lambat
merupakan salah satu karakteristik torefaksi yang menjadikan
pembeda dari pirolisis yang dipanaskan secara cepat. Laju
pemanasan yang lambat mengartikan bahwa biomassa dipanaskan
dengan waktu yang lebih lama. Durasi waktu torefaksi pada

temperatur torefaksi disebut dengan “Residence time”. Residence
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time yang lebih lama memberikanhasil massa yang lebih rendah
dan kepadatan energi yang lebih tinggi. Pengaruh residence time
pada produk torefaksi, tidak terlalu dominan seperti temperatur
torefaksi.

. Jenis Biomassa, parameter lain yang mempengaruhi hasil torefaksi
adalah jenis biomassa. Biomassa memiliki kandungan
hemiselulosa yang berbeda-beda. Biomassa kulit kopi memiliki
kandungan hemiselulosa yang dapat dimanfaatkan menjadi
biomassa, di mana kulit kopi dapat kehilangan massa namun tidak
berpengaruh dalam kehilangan energi.

. Ukuran Sampel, ukuran partikel atau potongan biomassa
merupakan parameter lain yang dapat mempengaruhi hasil
torefaksi. Efek ini mungkin tidak menonjol untuk ukuran partikel
yang halus, tetapi dapat diukur untuk ukuran yangbesar. Ukuran
dan bentuk partikel atau ukuran sampel biomassa akan
mempengaruhi laju perpindahan panas dari bagian luar biomassa
hingga ke bagian dalamnya. Temperatur dan residence time yang
sama dengan ukuran partikel yang besar dan partikel yang kecil,
proses torefaksi lebih mudah merata dan terdekomposisi secara
termal biomassa dengan ukuran yang sangat kecil dibandingkan

dengan ukuran biomassa yang besar (Medic, 2012).
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Karakteristik Bahan Bakar Padat

Parameter yang menjadi landasan dari karakteristik bahan bakar padat yaitu

parameter komponen sebagai penyusun batu bara. Dalam mendapatkan

komponen penyusun dari batu bara digunakan dua jenis analisis yaitu

proximate analysis dan ultimate analysis.

1.

Proximate Analysis

Analisis Proximate dilaksanakan untuk mendapatkan data berupa
karbon tetap (fixed carbon), moisture, zat volatile, dan kadar abu.
Analisis nilai proximate dilaksanakan dengan menggunakan
thermografimetric analyzer (TGA) mengikuti prosedur the JIS (Japan
Industrial Standar) method. Pengamatan dengan menggunakan TGA
dilaksanakan dengan menghitung perubahan berat sampel terhadap
waktu dan temperature, yaitu moisture content (MC), volatile meter

(VM), Fix carbon (FC), dan abu (ASH) (Amrul dkk.,2020).

Volatile Matter (VM) adalah banyaknya zat yang hilang bila sampel
batu bara dipanaskan pada suhu dan waktu yang telah ditentukan
(setelah dikoreksi oleh kadar moisture). Suhunya adalah 900°C, dengan
waktu pemanasan tujuh menit tepat (Sukandarrumidi, 2006). Untuk
Fixed Carbon (FC) didefinisikan sebagai material sisa setelah
berkurangnya moisture, volatile matter dan ash (Sukandarrumidi,
2006). FC menyatakan banyaknya karbon yang terdapat dalam material

sisa setelah volatile matter dihilangkan. FC ini mewakili sisa
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penguraian dari komponen organik batu bara ditambah sedikit senyawa
nitrogen, belerang, hidrogen dan mungkin oksigen yang terserap atau

bersatu secara kimiawi.

Fixed Carbon ditentukan dengan perhitungan: 100% dikurangi
persentase moisture, VM, dan ash (adb). Data Fixed Carbon digunakan
dalam mengklasifikasikan batu bara, pembakaran, dan karbonisasi batu
bara. Fixed Carbon kemungkinan membawa pula sedikit presentase
nitrogen, belerang, hidrogen, dan mungkin pula oksigen sebagai zat
terabsorbsi atau bergabung secara kimia. Fixed Carbon merupakan
ukuran dan padatan yang dapat terbakar yang masih berada dalam
peralatan pembakaran setelah zat-zat mudah menguap yang ada dalam
batu bara keluar. Ini adalah salah satu nilai yang digunakan di dalam

perhitungan efesiensi peralatan pembakaran.

Ultimate Analysis

Analysis ultimate dilaksankan untuk menganalisis nilai komponen yang
terkandung di dalam sampel bahan baku setelah torefaksi dilaksanakan
untuk menghitung komponen kimia dilaksanakan dengan menggunakan
instrument elemental analyzer. Komposisi elemen kimia atau nilai
ultimate yaitu nilai carbon (C), hydrogen (H), dan oksigen (O), nitrogen
(N), dan sulfur (S) yang didapatkan dari pengukuran selanjutnya

digunakan untuk mencari nilai kalor HHV dan LHV, energy yield, mass
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yield, analisis Hydrophobic, analisis Torgas, analisis uji Pembakaran

(emisi) (Amrul dkk.,2020).

Nilai Kalor

Nilai kalor adalah suatu sifat bahan bakar yang menyatakan kandungan
energi pada bahan bakar tersebut. Korelasi untuk perhitungan nilai kalor
berdasar komposisi dasar telah diberikan oleh beberapa peneliti,
diantaranya disajikan dengan dasar hubungan dan asumsi. Kebanyakan

hubungan tersebut ditujukan untuk batu bara (Channiwala, 2002).

Nilai kalor bahan bakar adalah besarnya panas yang dihasilkan dari
pembakaran bahan bakar padat. Nilai kalor terdiri atas High Heating
Value (HHV) dan Lower Heating Value (LHV). HHV didefinisikan
sebagai panas yang dilepaskan oleh satuan massa atauvolume bahan
bakar pada temperatur awal 25°C setelah dibakar habis dan sisa
pembakaran kembali ke temperatur 25°C. Panas ini juga termasuk
panas laten dari penguapan air. HHV juga biasa disebut dengan Gross

Calorific Value.

Bahan bakar alternatif selain hasil tambang sangat perlu dikembangkan.
Bahan bakar tersebut adalah biomassa antara lain limbah pertanian,
limbah peternakan dan sampah. Salah satu sifat yang sangat penting dari
suatu bahan bakar adalah nilai kalor. Penentuan nilai kalor suatu bahan

bakar dapat dilakukan dengan pengujian maupun dengan perkiraan
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berdasar komposisi dasar bahan bakar tersebut. Perlu dilakukan
pengujian untuk korelasi-korelasi yang sesuai diterapkan pada

biomassa.

2.4  Kulit Kopi

Biomassa menjadi salah satu sumber energi yang menjanjikan, sebagai
energi alternatif ketergantungan kita terhadap energi fosil. Salah satu
biomassa yang tersedia melimpah berasal dari hasil perkebunan yaitu
tanaman kopi. Pada proses pengolahan kopi pada umumnya
menghasilkan 35% kulit kopi dan 65% biji kopi. Kulit kopi memiliki

komposisi dalam bentuk mentah ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Karakteristik kulit kopi mentah (Priambodo dkk., 2021)

Analisis Parameter Persentase (%0)
Moisture 23,35
) Fix Carbon 13,6
proximate
Ash Content 4,83
Volatile Matter 58,77
Carbon (C) 34,22
) Hidrogen (H) 6,46
Ultimat :
Nitrogen (N) 1,93
Sulfur (S) 0,0

Potensi limbah yang melimpah harus dapat dimanfaatkan menjadi sumber

energi terbarukan untuk menunjang keberlangsungan energi fosil yang saat
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ini semakin menipis, dengan adanya pemanfaatan limbah buah-buahan
untuk dijadikan biomassa makan akan dapat membantu mengurangi
kelangkaan fosil yang saat ini hampir habis. Dan hasil torefaksi ini pula
ramah lingkungan.

Biomassa menjadi salah satu sumber energi yang dapat dikembangkan dan
menjanjikan untuk mensubtitusi ketergantungan manusia terhadapat energi
yang berasal dari fosil. Proses pengolahan kopi dapat menghasilkan 45,61
kulit kopi yang dapat di torefaksi menjadi biomassa. Saat ini kulit kopi
hanya dianggap menjadi limbah dan dimanfaatkan hanya sebagai pupuk dan

pakan ternak saja.
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Gambar 2.6 Grafik potensi kopi Provinsi Lampung 2017-2021

(BPS,2022).

Kulit kopi adalah limbah pertanian yang pemanfaatannya belum optimal.
Kulit kopi memiliki nilai kalor yang tinggi, kadar air dan kandungan sulfur

yang cukup rendah. Berdasarkan badan pusat statistik dari tahun 2017-2021,
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provinsi Lampung memproduksi kopi dengan rata-rata produksi 113.753
ton. Ini produksi kopi di Provinsi Lampung cukup besar dan menghasilkan
limbah kulit kopi yang besar pula. Dari total 113.753 ton makan akan
menghasilkan 39.813 ton limbah kulit kopi yang dapat di manfaatkan untuk
ditorefaksi dan menghasilkan biomassa yang dapat dijadikan energi

pengganti fosil.

Saat ini kulit kopi hanya dianggap sebagai limbah yang dibuang atau sekedar
digunakan sebagai pupuk tanaman dan pakan ternak. Limbah buah kopi
yang tidak terkelola dengan baik akan menimbulkan berbagai dampak buruk
bagi lingkungan yang akan berpengaruh bagi kesehatan dan akan
menyebabkan polusi pada lingkungan. Kulit kopi merupakan limbah

pertanian yang pemanfaatannya belum optimal (Djafar, 2008).
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METODE PENELITIAN

3.1. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari alat utama dan alat
pendukung seperti pada gambar 3.1.
1. Reaktor torefaksi kontinu tipe tubular dengan sistem pemanas oil

Jacket

Gambar 3.1 Reaktor torefaksi kontinu tipe tubular dengan

sistempemanas oil jacket dari LPG.
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Alat utama yang digunakan yaitu: Reaktor Torefaksi dan Peralatan

Pendukung. Reaktor yang digunakan adalah tipe tubular dengan sistem

pemanas oil jacket lengkap dengan 1 unit tabung LPG 12 Kg berikut

selang dan regulator, 7 unit termokopel, 1 unit termokopel recorder, 1

unit pompa air berikut selang untuk mengalirkan air sebagai proses

pendinginan material produk melalui cooling char, 1 unit pematik api, 1

unit timbangan digital, 1 set kabel terminal dan MCB, 1 unit stopwatch

dan sarung tangan. Reaktor torefaksi kontinu tipe tubular dengan sistem

pemanas oil jacket memiliki spesifikasi lengkap seperti pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Spesifikasi reaktor torefaksi kontinu tipe tubular

= Reaktor

Diameter Screw
Diameter tabung dalam
Diameter tabung luar
Panjang reaktor

Tinggi reaktor

Jarak Pitch

Diameter poros
Kecepatan Putar
Kapasitas maksimum

O OO0 OO OO0 0 O0

- 195 mm

. 203,2 mm
1 254,0 mm
: 1600 mm
» 1700 mm
: 100 mm

- 50 mm
:0,5rrpm

: 5 kg/jam

Sistem Penggerak

o Electromotor
o Rasio gear Reducer

: 2 unit @ 2 dan 0,5 Hp
:2unit@ 1:60

Medium Pemanas

o Jenis medium pemanas
o Merk medium pemanas
o Temperatur Maksimum
o Tekanan kerja

: Heat Trasfer Oil Caflo™AF
. Petro Canada

:375°C

»1atm

Sistem Pembakaran

o Ruang Bakar
o Bahan Bakar

: Horizontal Burner
: Liquified Petrolium Gas (LPG)

Sistem Kontrol Temperatur

0 Sensor temperatur

: Thermocouple Tipe K

Sistem Pendingin Cooling Char

o Sistem Sirkulasi Air

| : Water Pump




27

| OO 0 MND £0G S 88 GM Om M G dE oW 8

)l

Screw engine
Gambar 3.2 Layout reaktor tipe tubular.

2. 12 Channel temperature recorder datalogger
12 Channel temperatur recorder datalogger ditunjukkan pada Gambar
3.3 memiliki fungsi sebagai alat ukur temperatur yang dapat merekam
data sampling sebanyak 1 sampai 3600 detik dengan keluaran data excel
secara otomatis. Alat instrument dapat terhubung dengan 12 channel

thermocouple probe tipe J/T/E/R/S dengan resolusi 0,1°C/1°C,0,1°F/1°F.

- —
wnc
e

-

v

12 C nnels SO e Dt Lo
' ‘?:r.%geaRA‘rURe RECORDER

l e 2 BTM-4208SD

Gambar 3.3 12 Channel temperature recorder datalogger.
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3. Limbah kulit kopi
Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu limbah kulit kopi

ditunjukkan pada Gambar 3.4.

Gambar 3.4 Limbah kulit kopi.

3.2. Rancangan Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan kulit kopi. Dimana kulit kopi
dilakukan perlakuan torefaksi dengan menggunakan tiga variasi temperatur
250°C, 275°C dan300°C dengan residence time adalah 30 menit. Massa dari
kulit kopi mentah adalah 1000g. Rancangan penelitian ini dengan
mengamati beberapa parameter seperti nilai kalor, ultimate dan proximate.

Berikut merupakan tampilan rancangan penelitian.
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3.3. Prosedur pengujian torefaksi

Berikut ini merupakan tahapan proses torefaksi dan pengujian pada biomassa
kulit kopi yang akan dilakukan, yaitu:

1. Mempersiapkan bahan atau biomassa kulit kopi yang sudah dicacah
sebesar 1000g menggunakan timbangan digital.

2. Mengeringkan kembali biomassa kulit kopi dengan bantuan cahaya
matahari.

3. Mempersiapkan alat yang diawali dengan menghubungan kabel motor
penggerak dan pompa air dengan terminal listrik serta menghubungkan
regulator gas dengan tabung LPG 12kg dan letakan pada wadah berisi air
sirkulasi cooling char.

4. Menghidupkan motor penggerak screw conveyor, kemudian melakukan
running pada mesin reaktor untuk mengeluarkan sisa-sisa hasil torefaksi
biomassa sebelumnya selama 30 menit.

5. Menyalakan temperature recorder dan melakukan kalibrasi dengan cara
menghubungkan temperature recorder dengan termokopel, kemudian
sentuhkan ujung termokopel dengan air dingin dan air hangat lalu menjaga
temperatur yang tampilkan pada layar temperature recorder hingga stabil.

6. Menghubungkan temperature recorder dengan termokopel yang ada pada
reaktor untuk membaca temperatur pada setiap bagian reaktor setelah
melakukan kalibrasi.

7. Membuka katup gas untuk mengalirkan gas ke saluran burner yang ada di
sekitar dinding oil jacket.

8. Menyalakan api pada saluran burner menggunakan pematik api.
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9. Mengatur besar bukaan katup saluran gas agar temperatur pada T1, T2, dan
T3 mencapai 250°C, kemudian tunggu selama 15 menit sampai temperatur
T1, T2, dan T3 stabil.

10. Memasukan kulit kopi secara bertahap dengan massa sebesar 100gr hingga
mencapai 300g dengan interval waktu 1 menit guna meminimalisir
tersangkutnya kulit kopi di dalam reaktor ketika sudah mecapai temperatur
reaktor yang diinginkan.

11. Mengeluarkan kulit kopi setelah melewati residence time selama 30 menit
dengan cara mendorong pendorong pada cooling char, kemudian
membuka katup pembuka pada cooling char.

12. Mengukur kembali massa kulit kopi yang sudah mengalami torefaksi
menggunakan timbangan digital untuk mengetahui perbandingan massa
kulit kopi sebelum mengalami torefaksi dan setelah mengalami torefaksi.

13. Mengulangi kembali proses 9-12 dengan massa yang sama namun pada
variasi temperatur 275°C dan 300°C.

14. Menyisihkan kulit kopi hasil proses trorefaksi dari setiap variasi
temperatur serta kulit kopi mentah untuk dilakukan pengujian nilai kalor,

analisis ultimate, dan proximate.

3.4. Parameter Penelitian

Parameter penelitian menggunakan variabel tetap dan variabel berubah. Hal
ini dilakukan untuk dapat mengetahui kondisi proses torefaksi terbaik

dengan menggunakan reaktor kontinu tipe tubular. Penelitian ini
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menggunakan parameter utama torefaksi yaitu variasi temperatur, parameter
utama digunakan untuk mendapatkan parameter temperatur optimal pada
proses torefaksi sampel chip. Biomassa yang digunakan adalah kulit kopi

yang berukuran kecil.

Analisis yang dilakukan pada penelitian ini untuk mengetahui karakteristik
bahan bakar yang diperoleh dari torefaksi adalah pengujian analisis ultimate
dan analisis proximate. Selain itu, dilakukan pengujian nilai kalor
pembakaran untuk menunjukkan besar nilai per satuan massa dari masing-
masing temperatur. Penelitian ini juga mencangkup seberapa jauh proses
torefaksi dapat meningkatkan kualitas sifat-sifat pembakaran dari sampel-
sampel pada kondisi as-received dengan perhitungan perolehan massa, ym

(mass yield) dan perolehan energinya, ye (energy yield).

Tahapan Penelitian

Tahapan-tahapan penelitian ini adalah sebagai berikut

= Studi Literatur: tahapan pertama dalam penelitian ini adalah studi
literatur. Dengan mempelajari jurnal, karya tulis tentang torefaksi,
biomassa, reaktor torefaksi, mekanisme torefaksi, dan karakteristik bahan
bakar padat.

= Persiapan alat torefaksi: persiapan perlengkapan alat-alat utama reaktor
dan alat pendukung reaktor torefaksi, dengan melakukan mengganti

komponen yang rusak seperti termokopel, karburator dan selang gas,
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pergantian hooper serta membeli peralatan pendukung seperti
timbangan, pemantik, sarung tangan dan lain-lain.

Proses Torefaksi: Pada tahap ini dilakukan pengujian dengan menguji
seluruh kulit kopi yang ada dengan beberapa variasi temperatur torefaksi
sebesar 250°C, 275°C, dan 300°C.

Pengujian Laboratorium: setelah kulit kopi dilakukan proses torefaksi
dan didapatkan produk hasil torefaksi, kemudian dilakukan pengujian
laboratorium dimana kulit kopi mentah dikirim dan produk hasil torefaksi
setiap temperatur untuk dilakukan pengujian Moisture Content,
Proximate, pengujian Ultimate, dan Calorific Value.

Analisis Hasil Seluruh Pengujian: setelah semua data telah terkumpul,
tahapan selanjutnya adalah menganalisis hasil seluruh data pengujian dari
hasil laboratorium. Analisis data meliputi analisis proximate, analisis
ultimate dan Calorific Value.

Kesimpulan: Langkah terakhir dari penelitian ini adalah membuat
kesimpulan dari hasil penelitian dan dituangkan dalam bentuk laporan

tugas akhir.
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3.6.  Alur Tahapan Penelitian

Berikut merupakan flowchart alur penelitian ini

Studi Literatur

Persiapan alat dan bahan
Pengecekan reaktor torefaksi
Penyediaan alat pendukung penelitian
Pengkalibrasian alat ukur
Penyortiran sampel

HwbdE

Apakah
perlengkapan
sudah siap ?

Proses torefaksi
1. Pengujian sampel pada temperatur 250°C
2. Pengujian sampel pada temperatur 275°C
3. Pengujian sampel pada temperatur 300°C

\ 4

Tidak

Torefaksi semua
variasi
temperatur




Pengujian Laboratorium
1. Pengujian calorific value

2. Pengujian proximate
3. Pengujian ultimate

i

Tidak
Apakah semua

data pengujian
sudah lengkap?

Menganalisis
1. Data pengujian proximate
2. Data pengujian ultimate
3. Data pengujian calorific value

Kesimpulan

l

Gambar 3.5 Diagram alur tahapan penelitian.
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Tempat dan waktu penelitian

Lokasi penelitian dilaksanakan di Laboratorium terpadu teknik mesin,
tempat pembuangan sampah terpadu (TPST) Universitas Lampung dan
bekerja sama dengan Laboratorium Pengujian Pusat Penelitian jurusan
teknik kimia fakultas teknik Universitas Lampung, dan laboratorium
penelitian jurusan teknologi hasil pertanian (THP). Waktu penelitian

dilaksanakan dari bulan februari hingga mei 2023.
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BAB V

PENUTUP

Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Proses torefaksi menggunakan variasi temperatur 250°C, 275°C, dan
300°C dapat meningkatkan nilai kalor kulit kopi. Nilai kalor tertinggi
diperoleh pada temperatur 275°C yaitu sebesar 6519 kkal/kg, atau
mengalami peningkatan sebesar 45% dari nilai kalor mentah.

Proses torefaksi kulit kopi menurunkan kandungan moisture content
dan volatile matter, sementara kandungan fixed carbon dan ash
meningkat. Kandungan fixed carbon tertinggi diperoleh sebesar 35,66%
pada temperatur 300°C. Kandungan atom carbon (C) dan nitrogen (N)
mengalami kenaikan sedangkan atom hidrogen (H) dan oksigen (O)
mengalami penurunan.

Kandungan energi tertinggi untuk proses torefaksi kulit kopi diperoleh
pada temperatur 275°C, yakni mass yield sebesar 51,8%, energy yield

sebesar 75,11%, dan energy density sebesar 1,45 kJ/kg.
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Saran

Adapun saran yang dapat diberikan penulis pada penelitian kali ini ialah

sebagai berikut.

1. Perlu dilakukannya pengujian terhadap lignoselulosa untuk mengetahui
fenomena perubahan yang terjadi.

2. Perlu adanya penelitian lebih lanjut terhadap pengaruh residance time

terhadap proses torefaksi.
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