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ABSTRAK

PENGARUH TOREFAKSI KULIT KAKAO TERHADAP KARAKTERISTIK
BAHAN BAKAR PADAT DENGAN VARIASI TEMPERATUR
MENGGUNAKAN REAKTOR KONTINU TIPE TUBULAR

Oleh

Rifgi Fauzan Hakim

Konsumsi batubara sebagai sumber energi utama di Indonesia semakin meningkat
seiring dengan meningkatnya kebutuhan energi. Salah satu sumber energi baru dan
terbarukan yang melimpah di Indonesia serta dapat mengurangi konsumsi batubara
adalah biomassa. Biomassa menjadi alternatif untuk mensubtitusi batubara karena
dapat mereduksi emisi gas rumah kaca. Biomassa dari limbah kulit kakao dapat
dimanfaatkan sebagai bahan bakar padat biomassa karena produksinya melimpah
sepanjang tahun. Komposisi limbah kulit kakao adalah 75% dalam buah kakao yang
memiliki nilai kalor cukup tinggi. Kadar air yang tinggi pada kulit kakao perlu
diturunkan melalui proses termal yang dapat meningkatkan kualitasnya yaitu
torefaksi. Penelitian ini menggunakan biomassa kulit kakao berbentuk chip dengan
range ukuran 1-2cm. Penelitian ini dilakukan pada temperatur 250, 275 dan 300 °C
dengan waktu tinggal selama 30 menit. Reaktor torefaksi yang digunakan adalah
tipe kontinu tubular dengan pemanas LPG. Torefaksi limbah kulit kakao
menghasilkan nilai kalor kulit kakao tertinggi pada temperatur 275 °C, yaitu sebesar
6662 kkal/kg dengan peningkatan sebesar 57% dari nilai kalor kulit kakao mentah.
Sedangkan pada temperatur 250 dan 300 °C meningkatkan nilai kalor sebesar 20%
dan 48% dari nilai kalor kulit kakao mentah. Kenaikan temperatur operasi
berbanding lurus dengan penurunan mass yield. Torefaksi kulit kakao pada
temperatur operasi 250°C tersimpan energy yield terbesar sebesar 94%. Temperatur
operasi yang lebih tinggi mempengaruhi penurunan persentase kandungan air dan
volatil, serta peningkatan persentase abu dan karbon tetap. Torefaksi dapat
meningkatkan karakteristik limbah kulit kakao sebagai bahan bakar mendekati
batubara, terbukti dengan menurunnya perbandingan rasio atom H/C dan O/C.

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



ABSTRACT

EFFECT OF COCOA SHELL TOREFACTION ON SOLID FUEL
CHARACTERISTICS WITH TEMPERATURE VARIATION
USING A TUBULAR TYPE CONTINUOUS REACTOR

By

Rifqgi Fauzan Hakim

Coal consumption as the main energy source in Indonesia is increasing along with
the increasing energy demand. One of the new and renewable energy sources that
is abundant in Indonesia and can reduce coal consumption is biomass. Biomass is
an alternative to substitute coal because it can reduce greenhouse gas emissions.
Biomass from cocoa shell waste can be utilized as biomass solid fuel because of its
abundant production throughout the year. The composition of cocoa shell waste is
75% of the cocoa fruit, which has a high calorific value. The high moisture content
of cocoa shells needs to be reduced through a thermal process that can improve its
quality, namely torrefaction. This study used chip-shaped cocoa shell biomass with
a size range of 1-2 cm. This study was conducted at temperatures of 250, 275 and
300 °C with a residence time of 30 minutes. The torrefaction reactor used is a
tubular continuous type with LPG heater. Torrefaction of cocoa shell waste
produced the highest calorific value of cocoa shells at 275 °C, which amounted to
6662 kcal/kg with an increase of 57% from the calorific value of raw cocoa shells.
While at temperatures of 250 and 300 °C, the calorific value increased by 20% and
48% of the calorific value of raw cocoa shell. The increase in operating
temperature is directly proportional to the decrease in mass yield. Cocoa shell
torrefaction at an operating temperature of 250°C saved the largest energy yield of
94%. Higher operating temperatures decreased the percentage of water and
volatiles, and increased the percentage of ash and fixed carbon. Torrefaction can
improve the characteristics of cocoa shell waste as a fuel close to coal, as evidenced
by the decrease in the ratio of H/C and O/C atoms.

Keywords: Biomass, Torrefaction, Cocoa Shells, Calorific Value.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Cadangan bahan bakar fosil sebagai sumber energi utama di Indonesia semakin
berkurang seiring dengan meningkatnya kebutuhan energi. Salah satu bahan
bakar fosil yang banyak digunakan adalah batubara. Pada tahun 2015-2019
penggunaan batubara sebagai masukan energi di Indonesia mencapai 70-75%
dibandingkan dengan bahan bakar fosil lainnya (Faizah, 2022). Jika hal ini
terus dilakukan maka cadangan bahan bakar fosil semakin lama akan semakin
habis, oleh karena itu diperlukan suatu usaha untuk mencari sumber-sumber

energi terbarukan yang dapat mengurangi konsumsi batubara.

Biomassa merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang berasal dari
bahan-bahan biologis, dan kebanyakan bahan yang dimanfaatkan sebagai
sumber biomassa adalah sampah/limbah. Biomassa menjadi solusi yang tepat
untuk mengantisipasi kelangkaan energi. Keunggulan penggunaan biomassa
sebagai energi terbarukan selain berasal dari alam, antara lain penggunaannya
lebih ramah lingkungan dibandingkan bahan bakar dari fosil (Laondi, 2021).
Oleh karena itu biomassa dapat dianggap sebagai solusi sumber energi karena
relatif murah (terutama bila berasal dari limbah pertanian atau kayu) dan

tersedia secara luas (Hidayat dkk., 2020).



Tanaman kakao (Theobroma cacao L.) adalah salah satu biomassa yang
melimpah di Indonesia adalah. Pada tahun 2022 produksi tanaman kakao di
Lampung sebesar 53.991 ton (BPS Indonesia, 2022). Komponen limbah buah
kakao yang terbesar berasal dari kulit buahnya atau biasa disebut pod kakao,
yaitu sebesar 75% dari total buah (Kusuma dkk., 2019). Sehingga sekitar 40
ribu ton merupakan limbah kulit kakao yang dapat dihasilkan di Lampung pada

tahun 2022.

Biomassa mulai banyak dimanfaatkan sebagai bahan pakan ternak, pupuk
tanaman, maupun energi terbarukan. Biomassa juga memainkan peranan
penting dalam pemenuhan energi terbarukan di Indonesia dengan
menjadikannya sebagai bahan bakar co-firing pada PLTU karena co-firing
batubara dan biomasa berpotensi menurunkan emisi CO2, NOx dan Sox
(Tanbar dkk., 2021). Saat ini, teknologi co-firing telah diterima secara luas
untuk mengurangi konsumsi bahan bakar fosil dan emisi yang sesuai di
pembangkit listrik tenaga panas dengan mengganti sebagian bahan bakar fosil
dengan biomassa. Namun porsi biomassa dalam campuran tersebut dibatasi
hingga 5-10%. Persentase yang lebih tinggi tidak layak secara ekonomi kecuali
sifat-sifat biomassa ditingkatkan (Nhuchhen dkk., 2014). Oleh karena itu upaya
yang dapat dilakukan untuk meningkatkan sifat-sifat biomassa agar mendekati
karakteristik batubara adalah melalui salah satu proses metode termal yaitu

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. Metode ini diketahui sebagai cara yang efektif untuk meningkatkan
sifat-sifat biomassa. Proses torefaksi biomassa tergantung pada beberapa
parameter operasional, yang meliputi jenis biomassa, temperatur torrefaksi,

waktu torrefaksi, dan ukuran partikel biomassa. (Surono dan Hutomo, 2021).

Salah satu penelitian tentang torefaksi yang dilakukan oleh Amrul dkk. (2018),
untuk meningkatkan nilai kalor dengan memanfaatkan campuran sampah
biomassa (nasi, kulit jeruk, kulit pisang dan didominasi oleh daun-daun yang
berserakan) dengan variasi temperatur kerja dari reaktor antara lain 225, 250,
275, 300 dan 325 °C. Penelitian ini meningkatkan nilai kalor sebesar 14%
menjadi 5425 kkal/kg. Selain itu kandungan karbon juga meningkat sebesar
27% menjadi 48%. Hal ini membuktikan bahwa torefaksi dapat meningkatkan

sifat-sifat biomassa agar mendekati karakteristik batubara.

Berdasarkan uraian di atas, limbah kulit kakao memiliki potensi sebagai energi
terbarukan yang dapat ditingkatkan sifat-sifatnya agar mendekati karakteristik
batubara dengan melalui proses termal torefaksi. Oleh karena itu dilakukan
penelitian tentang pengaruh proses torefaksi limbah kulit kakao terhadap
karakteristik bahan bakar padat dengan variasi temperatur 250, 275, 300 °C

menggunakan reaktor torefaksi tipe tubular sistem pemanas oil jacket di



Laboratorium Termodinamika Teknik Mesin Universitas Lampung. Penelitian
ini  diharapkan mampu mengurangi penggunaan batubara dengan

mencampurkan produk torefaksi dalam proses pembakaran PLTU.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian torefaksi kulit kakao antara lain sebagai

berikut:

1. Perubahan karakteristik bahan bakar padat yang dimiliki produk torefaksi

biomassa kulit kakao terhadap variasi temperatur operasi

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun penelitian torefaksi kulit kakao memiliki tujuan sebagai berikut:

1. Mengetahui karakteristik produk torefaksi kulit kakao berupa nilai kalor,
serta analisis proksimat dan ultimat yang dipengaruhi variasi temperatur
operasi

2. Mengetahui karakteristik produk torefaksi kulit kakao berupa mass yield,
energy yield, dan energy density dipengaruhi oleh variasi temperatur

operasi.

1.4 Batasan Masalah
Penelitian ini memiliki batasan-batasan masalah sebagai berikut:
1. Penelitian ini menggunakan sampel biomassa kulit kakao berbentuk chip

kecil yang tidak seragam dengan dimensi sekitar 1-2 cm.



Proses torefaksi sampel dilakukan dengan menggunakan reaktor torefaksi
kontinu tipe tubular dengan sistem pemanas oil jacket.

Parameter utama penelitian ini adalah variasi temperatur operasi torefaksi
sebesar 250, 275, 300 °C.

Parameter waktu tinggal proses torefaksi adalah 30 menit.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika yang digunakan dalam penulisan laporan penelitian ini yaitu

sebagai berikut:

PENDAHULUAN

Bab ini berisi uraian latar belakang dari penelitian ini, kemudian tujuan
dilakukannya penelitian ini, lalu pemberian batasan masalah agar hasil
penelitian lebih terarah, serta sistematika penulisan yang digunakan
pada penulisan laporan.

TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi landasan teori-teori dasar seperti: pengertian biomassa,
sampel kulit kakao, penjelasan torefaksi, serta beberapa karakterisasi
bahan bakar padat yang bermaksud untuk menunjang penelitian ini.
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisikan alat dan bahan penelitian yang digunakan, tempat dan
waktu penelitian yang akan dilakukan, serta alur tahapan pelaksanaan

penelitian.



HASIL DAN PEMBAHASAN

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

SIMPULAN DAN SARAN

Berisikan tentang kesimpulan dan saran yang dapat diambil atau

diberikan atas hasil penelitian ini.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Biomassa

Biomassa adalah bahan yang berasal dari makhluk hidup, termasuk tanaman,
hewan dan mikroba. Contoh biomassa meliputi pohon, tanaman produksi dan
residu serat-serat tanaman, limbah hewan, limbah industri dan limbah-limbah
lain yang berupa bahan organik (Laondi, 2021). Biomassa merupakan sumber
energi terbarukan dan didefinisikan sebagai produk organik dari pertanian,
perkebunan dan kehutanan yang dikembangkan untuk bahan bakar, dari limbah
dan fasilitas pengolahan limbah. Biomassa dapat dihasilkan secara langsung
sebagai produk atau limbah dari pengolahan hasil perkebunan atau kehutanan

(Yulianto dkk., 2020).

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki potensi sumber daya
biomassa terbesar dibandingkan negara lain, potensinya apabila dikembangkan
adalah 50 Giga Watt (GW), Selain itu Indonesia memproduksi 146,7 Juta ton
atau setara 470 Giga Joule (GJ) biomassa per-tahun yang mana sumber
utamanya berasal dari residu pertanian yaitu sebesar 150 GJ per-tahun dan

karet kayu 120 GJ per-tahun (Adja dan Anam, 2021).



Menurut Adja dan Anam (2021), biomassa memiliki beberapa keunggulan dan

kelemahan sebagai berikut:

1.

2.

Dapat disimpan pada jangka waktu yang lama.

Dapat dimanfaatkan sebagai sumber panas dan daya (CHP) sehingga
efisiensinya tinggi.

Teknologinya fleksibel, sehingga baik untuk diaplikasikan pada skala
kecil, sedang, ataupun besar.

Lebih efisien jika sumber energi dan tempat pemanfaatannya berjarak
dekat.

Untuk beberapa teknologi pada prosesnya masih menghasilkan bau.

Perlu gas pembersih/cleaning.

Abu yang dihasilkan cukup tinggi sehingga pemeliharaan peralatan lebih
sering dilakukan.

Peralatan untuk proses gasifikasi, pirolisis, dan cogeneration masih

terbatas.

Biomassa dapat digunakan sebagai bahan baku untuk bahan bakar cair atau gas

untuk sektor transportasi melalui jalur termokimia dan biologi, dan karena itu

dianggap sebagai sumber energi terbarukan yang menjanjikan. Penggunaan

biomassa secara tradisional hanya terbatas untuk tujuan memasak dan

pemanasan, yang telah menyebabkan dampak buruk seperti degradasi lahan

dan penggurunan. Namun, penggunaan biomassa modern — pembawa energi

berkualitas tinggi yang diubah dari biomassa mentah — untuk listrik, dan

produksi panas dapat secara substansial mengurangi emisi dari pembangkit



listrik konvensional (Nhuchhen dkk., 2014). Energi biomassa dapat menjadi
solusi bahan bakar pembangkit energi yang sebelumnya tidak dapat
diperbaharui dan mencemari lingkungan. Bahan penghasil energi biomassa
diklasifikasikan menjadi dua jenis, yang pertama berasal dari hewan berupa
mikroorganisme atau makro organisme, dan yang kedua berasal dari tanaman
seperti sisa tanaman atau pemupukan tanaman secara langsung. Energi
biomassa berasal dari siklus karbon bumi. Hal ini terlihat dari sebagian besar
unsur kehidupan, mulai dari tumbuhan hingga hewan hingga manusia,
memiliki unsur karbon yang intinya terus berputar. Oleh karena itu, biomassa
sendiri dapat ditingkatkan menjadi bahan bakar karena juga mengandung unsur

karbon (Laondi, 2021).

2.1.1 Struktur Lignoselulosa Biomassa
Biomassa dapat berupa bahan lignoselulosa atau nonlignoselulosa.
Bahan lignoselulosa merupakan bagian tumbuhan non-pati dan berserat
yang sebagian besar terdiri dari selulosa, hemiselulosa, dan lignin.
Konversi  biomassa lignoselulosa yang efisien membutuhkan
pemahaman yang lebih baik tentang struktur dinding sel dan
komposisinya. Gambar 2.1 memperlihatkan dinding sel tumbuhan,
yang terdiri dari empat komponen makro utama yaitu dinding primer,
dinding sekunder, membran plasma, dan lamela tengah, terbuat dari

komponen polimer sebagai berikut:
a. Selulosa, adalah polimer rantai panjang glukosa yang dapat
membentuk ikatan hidrogen intra-molekul dan antar-molekul.

Struktur selulosa bersifat kristalin yang memiliki kepadatan



10

pengepakan lebih tinggi yang membantu meningkatkan kekuatan
struktur biomassa. Sifat selulosa yang higroskopis meningkatkan
jarak antar rantai selulosa sehingga terjadi pembengkakan
biomassa. Dengan demikian, selama periode perlakuan panas,
produk padat mengalami fenomena penyusutan yang menyebabkan
variasi dimensi.

Hemiselulosa, adalah polisakarida dinding tumbuhan, yang
memperkuat dinding sel primer. Peyusun utama hemiselulosa
terdiri dari gugus asetil dan metil tersubstitusi. Kelompok-
kelompok ini bertanggung jawab untuk melepaskan gas volatil
ringan seperti CO2 dan CO, pada pretreatment termal temperatur
rendah. Hemiselulosa, yang memiliki tingkat polimerisasi yang
lebih rendah dibandingkan dengan selulosa, mengalami degradasi
termal yang substansial, dan memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap hasil massa dalam proses torefaksi.

Lignin, adalah polimer tiga dimensi yang terdiri dari ikatan C-O-C
dan C-C yang dominan. Lignin terurai secara termal pada rentang
temperatur yang luas, karena berbagai gugus fungsi oksigen dari
strukturnya  memiliki  stabilitas termal yang berbeda,
pemotongannya terjadi pada temperatur yang berbeda. Lignin stabil
secara termal pada rentang temperatur yang luas dari 100 °C hingga
900°C. Dengan demikian, dalam proses torefaksi, lignin kurang
termodifikasi dan biomassa dengan kandungan lignin lebih tinggi

menghasilkan lebih banyak produk padat (Nhuchhen dkk., 2014).
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Gambar 2.1 Struktur dinding sel tumbuhan (Nhuchhen dkk., 2014).

2.2 Kulit Kakao

Kulit kakao merupakan bagian terluar dari tanaman kakao yang mempunyai
nama latin Theobroma cacao L. atau biasa kita sebut dengan coklat merupakan
tanaman yang banyak ditemukan tumbuh di daerah tropis. Pada abad ke 15
bangsa Amerika membawa kakao ke Eropa dan mulai dikembangkan menjadi
coklat batangan di Eropa. Hal ini dimungkinkan dengan bantuan temperatur
Eropa yang dingin dan campuran lemak dan gula dalam coklat. Sejak saat
itulah kakao mulai dikenal dan menyebar ke seluruh dunia terutama di negara
yang mempunyai iklim tropis (Laondi, 2021). Secara umum kakao adalah
tumbuhan menyerbuk silang dan memiliki sistem inkompatibilitas sendiri.
Buah tumbuh dari bunga yang diserbuki. Ukuran buah jauh lebih besar dari
bunganya, dan berbentuk bulat hingga memanjang. Buah terdiri dari 5 daun

buah dan memiliki ruang serta di dalamnya terdapat biji. Warna buah berubah-
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ubah. Sewaktu muda berwarna hijau hingga ungu. Apabila masak kulit luar

buah biasanya berwarna kuning (Kamelia dan Fathurohman, 2017).

Tanaman kakao (Theobroma cacao, L) atau biasa disebut dengan cokelat
merupakan tanaman yang tumbuh di daerah tropis. Di Indonesia tanaman
kakao sendiri tersebar sebagian besar di beberapa pulau seluruh wilayah
Indonesia, diantaranya di pulau Jawa, Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, dan
Papua. Berdasarkan survei lapangan kulit buah kakao dibuang begitu saja,
tanpa ada yang memanfaatkan. Ketersediaan kulit buah kakao cukup banyak
karena sekitar 75% dari satu buah kakao utuh adalah berupa kulit buah,

sedangkan biji kakao sebanyak 23% dan plasenta 2% (Pakaya dkk., 2019).

2.3 Karakteristik Bahan Bakar

Karakterisitik bahan bakar yang menjadi acuan dalam suatu bahan bakar
batubara adalah parameter dari komponen penyusunnya. Berikut ini adalah
beberapa pengujian karakteristik yang dapat dilihat dari komponen penyusun
bahan bakar, yaitu:
2.1.1 Nilai Kalor
Nilai kalor merupakan suatu nilai kuantitas atau sejumlah panas baik
yang diserap ataupun dilepaskan oleh suatu benda panas. Nilai kalor
sangat berpengaruh terhadap laju pembakaran daripada bahan bakar.
Analisis ini bertujuan untuk mengetahui nilai kalor yang mampu
dibangkitkan dari setiap sampel bahan bakar yang diuji menggunakan

bom kalori meter.
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2.1.2 Analisis proksimat

Analisis proksimat merupakan suatu langkah awal dalam menentukan

kualitas daripada batu bara yang meliputi penentuan kandungan:

a. Fixed carbon merupakan kadar karbon tetap yang terdapat dalam
suatu bahan bakar padat. Kandungan ini ada setelah volatile
matters/ bahan-bahan yang mudah menguap dipisahkan dari
bahan bakar padat tersebut.

b. Volatile matter merupakan suatu zat aktif yang dapat
menghasilkan energi panas/ kalor apabila bahan tersebut dibakar.
Umumnya terdiri dari gas-gas yang mudah terbakar seperti gas
Hidrogen, Karbon Monoksida dan Metana (CH4). Volatile Matter
sangat erat kaitannya dengan kualitas bahan, makin tinggi
kandungan volatil makin rendah kualitas bahan.

c. Ash (abu) merupakan kotoran bahan baku biomassa yang tidak
akan terbakar. Kandungan didalamnya berkisar antara 5% hingga
40%. Kadar abu mempengaruhi efisiensi pembakaran yang
terjadi.

d. Moisture content merupakan suatu kandungan air yang terdapat
pada bahan bakar padat. Semakin besar kandungan air yang
terdapat pada bahan bakar padat, maka nilai kalornya semakin
kecil, begitu juga sebaliknya. Kadar air akan menurunkan
kandungan panas per-kg berkisar antara 0,5 hingga 10 % (Adja

dan Anam, 2021).
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2.1.3 Analisis ultimat
Analisis ultimat merupakan pengujian yang dilakukan untuk
mengetahui elemen organik penyusun bahan bakar padat, seperti
karbon, hidrogen, oksigen, nitrogen, dan sulfur. Analisis ultimat dapat
digambarkan pada diagram Van Krevelen seperti yang terlihat pada
Gambar 2.2. Diagram Van Krevelen menjelaskan hubungan antara
karbon, oksigen, dan hidrogen dalam bentuk perbandingan.
Karakteristik bahan bakar padat yang baik memiliki rasio O:C dan

H:C yang menurun (Praevia dan Widayat, 2022).
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Gambar 2.2 Diagram van krevelen (Praevia dan Widayat, 2022).

Kulit kakao merupakan biomassa yang memiliki potensi untuk menjadi bahan
bakar terbarukan yang mendekati batubara. Dalam penelitian yang dilakukan
oleh Surono dkk. (2020), karakteristik bahan bakar yang dimiliki oleh kulit

kakao mentah disajikan pada Tabel 2.1 di bawah ini.
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Tabel 2.1 Karakteristik bahan bakar kulit kakao mentah (Surono dkk., 2020).

Analisis Nilai

Moisture 10.65

Analisis Proksimat (wt% adb) Volatile °0.78
Fixed carbon 21.74

Ash 6.82

C (Carbon) 41.94

H (Hidrogen) 5.87

Analisis Ultimat (wt% adb) O (Oksigen) 44.27
N (Nitrogen) 0.93

S (Sulfur) 0.16

Higher Heating Value (MJ/Kkg) 16.35

2.4 Torefaksi

Torefaksi adalah proses pengolahan secara termokimia untuk bahan baku yang
mengandung karbon seperti biomassa. Torefaksi membutuhkan pemanasan
biomassa pada temperatur antara 200 dan 300 °C selama 1 jam atau lebih pada
tekanan atmosfer dan di bawah lingkungan yang kelemahan oksigen.
Transformasi sifat biomassa yang disebabkan torefaksi disajikan secara grafis
pada Gambar 2.3. Torrefaksi akan mengurangi kandungan hidrogen dan
oksigen dalam biomassa sambil meningkatkan kandungan karbonnya, yang
menghasilkan eliminasi sebagian bahan volatil, sehingga meningkatkan
densitas energinya. Kemudian torrefaksi mendegradasi sebagian besar
hemiselulosa yang menghasilkan pembentukan berbagai gas permanen dan uap

yang dapat terkondensasi termasuk air (Sarker dkk., 2021).
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Gambar 2.3 Perbedaan biomassa mentah dan produk torefaksi biomassa

(Sarker dkk., 2021).

Dengan menigkatnya temperatur akhir torefaksi, mengakibatkan gas volatil
yang dihasilkan akan bertambah dari hasil dekomposisi hemisellulosa, lignin,
dan selulosa. Hemiselulosa akan terdekomposisi terlebih dahulu dan
dilanjutkan dengan dekomposisi lignin dan selulosa. Dengan proses torefaksi
maka kandungan karbon tetap akan meningkat dan kandungan zat-zat terbang
akan menurun sehingga kualitas biomassa akan meningkat. Kemudian,
keunggulan lain dari proses torefaksi adalah kandungan air dari produk makin
menurun serta sifat makin sulit menyerap air dari udara. Secara umum, kualitas
produk torefaksi biomassa adalah densitas energi dan hidrofobik meningkat.
Proses torefaksi memiliki manfaat tambahan mengurangi atau menghilangkan
bahan mudah menguap yang tidak diinginkan, seperti oksida nitrogen dan
oksida sulfur. Dengan kandungan oksigen lebih rendah maka rasio oksigen
terhadap karbon akan menurun sehingga biomassa memiliki karakteristik

mendekati batubara (Irawan dkk., 2015).
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Selain itu, teknologi konversi termokimia lainnya seperti pirolisis, gasifikasi,
pembakaran, dan pembakaran bersama secara positif dipengaruhi oleh
torefaksi. Torefaksi melemahkan kimia struktural yang melekat pada biomassa,
sehingga membuatnya lebih mudah untuk terdegradasi secara termal melalui
teknologi konversi termokimia lainnya. Sebagai pretreatment, torefaksi
menurunkan konsumsi daya dan waktu secara keseluruhan serta pengeluaran
proses yang diperlukan untuk pengeringan dan penggilingan biomassa (Sarker

dkk., 2021).

Salah satu tujuan proses torefaksi adalah meningkatkan kandungan nilai kalor
pada biomassa, hal ini dapat dilihat pada penelitian yang dilakukan oleh Surono
dkk. (2020). Penelitian tersebut menggunakan biomassa kulit kakao yang telah
dikeringkan terlebih dahulu, kemudian dilakukan proses torefaksi
menggunakan reaktor jenis batch dengan variasi temperatur sebesar 200, 250,
dan 300 °C, serta variasi waktu tinggal sebesar 0, 30, 60, dan 90 menit. Pada
variasi waktu tinggal 30 menit, saat temperatur operasi mencapai 200 °C
menghasilkan nilai kalor sebesar 4373 kkal/kg. Kemudian pada waktu tinggal
yang sama dan temperatur operasi mencapai 250 °C menghasilkan nilai kalor
sebesar 4676 kkal/kg. Sedangkan pada temperature operasi 300 °C
menghasilkan nilai kalor sebesar 5178 kkal/kg. Kondisi ini membuktikan
bahwa torefaksi dengan variasi temperature yang berbeda dapat meningkatkan

nilai kalor biomassa agar sifatnya dapat mendekati karakteristik batubara.



18

2.4.1 Mekanisme Torefaksi
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Gambar 2.4 Tahapan proses torefaksi (Nhuchhen dkk., 2014).

Biomassa mengalami beberapa pemanasan yang bertahap untuk
menjadi produk torefaksi seperti yang terlihat pada Gambar 2.4.
Pemanasan dalam proses torefaksi ini berhubungan dengan perubahan
massa, temperatur dan konsumsi energi dari biomassa pada proses
torefaksi. Menurut Apriyanto dkk. (2018), berikut ini adalah beberapa
tahap pemanasan dalam proses torefaksi:

1. Tahap pertama adalah pemanasan awal (heating) yang bertujuan
untuk menghilangkan kadar air pada permukaan biomassa. Proses
ini ditandai dari perubahan temperature ruang menuju temperatur
pengeringan yang berkisar 100 °C.

2. Tahap kedua adalah pengeringan (drying), air akan lepas dari
ikatan dengan reaksi kimia (inherent moisture). Air tersebut
diperoleh dari proses termokondensasi pada temperature 160 °C.

3. Tahap ketiga biomassa dipanaskan lebih lanjut (postdrying) sampai

dengan temperature 200 °C sebelum tahap torefaksi. Selama proses
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Gambar 2.5Tahap kehilangan berat biomassa saat torefaksi

(Piersa dkk., 2022).

Penyebab utama kehilangan berat biomassa selama torefaksi berasal
dari degradasi unsur hemiselulosanya. Komponen hemiselulosa paling
banyak terdegradasi dalam kisaran temperatur 200 °C hingga 300 °C,
seperti yang terlihat pada Gambar 2.5. Komponen dinding biomassa,
lignin, mulai melunak melebihi temperatur pelunakan kaca (sekitar 130
°C), yang membantu peletisasi produk torefaksi biomassa. Tidak seperti
hemiselulosa, selulosa hanya mengalami sedikit devolatilisasi dan
karbonisasi, yang tidak dimulai di bawah 250 °C. Namun ketika
temperatur mencapai 300 °C, selulosa dan hemiselulosa mengalami
degradasi secara ekstensif selama torefaksi, sehingga menghasilkan zat

densitas energi yang lebih tinggi (Piersa dkk., 2022).
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Gambar 2.6 Reaksi komponen biomassa saat torefaksi

(Sarker dkk., 2021).

Mekanisme reaksi degradasi komponen biomassa pada temperatur yang
bervariasi ditunjukkan pada Gambar 2.6. Torrefaksi pada 150-200 °C
menghasilkan dehidrasi untuk menghilangkan kelembapan dan volatil
yang lebih ringan. Pada temperatur 200 °C, selulosa amorf mulai
terdegradasi sedangkan selulosa kristal membutuhkan temperatur yang
relatif lebih tinggi, yaitu > 250 °C. Hemiselulosa juga terdegradasi pada
temperatur yang lebih rendah dari 150-200 °C melalui fragmentasi,
deasetilasi, dan depolimerisasi. Selama reaksi fragmentasi, asam asetat
dan format terbentuk. Degradasi termal lignin sangat sulit karena
strukturnya yang kompleks. Pelunakan lignin terjadi pada temperatur
yang lebih rendah (yaitu, 160-190 °C) dari torefaksi. Selain itu,

pembelahan ikatan a- dan B-aril-alkil eter, serta rantai samping alifatik,
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masing-masing terjadi pada temperatur 150-300 °C dan 300 °C.
Perengkahan termal lignin selama torefaksi biomassa pada temperatur
torefaksi tipikal 200—300 °C relatif lebih rendah karena rekalsitransnya
berbeda dengan selulosa dan hemiselulosa. Devolatilisasi parsial
biomassa terjadi selama torefaksi sebagai perlakuan panas biomassa
mendehidrasi biomassa dan menyebabkan dekarboksilasi fraksional

dan dekarbonilasi serta meningkatkan nilai kalor bahan bakar padat.

2.4.2 Parameter Operasi Torefaksi

Hasil produk padat, cair, dan gas dari torefaksi dan perlakuan
termokimia lainnya dari biomassa sebagian besar dipengaruhi oleh
parameter proses seperti:

1. Temperatur, pengaruh temperatur torefaksi sangat penting dalam
menentukan hasil dan sifat yang lebih baik dari produk torefaksi
biomassa diikuti dengan waktu reaksi dan laju pemanasan.torefaksi
umumnya dilakukan pada suhu rendah dengan waktu tinggal yang
singkat menggunakan laju pemanasan rendah untuk hasil akhir
padat yang lebih tinggi.

2. Residence time atau waktu tinggal torefaksi yang singkat (15-60
menit) cukup untuk proses torefaksi lengkap pada biomassa, dan
memperpanjang waktu tinggal tidak menunjukkan efek yang

signifikan pada transformasi biomassa.
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3. Laju pemanasan yang lebih rendah menguntungkan untuk hasil
yang lebih tinggi dari produk torefaksi biomassa padat.

4. Ukuran partikel biomassa memiliki pengaruh yang kurang
signifikan terhadap proses torefaksi dibandingkan dengan suhu dan
waktu tinggal. Namun, ukuran partikel harus diperhitungkan untuk
memungkinkan pemanasan seragam biomassa dalam hal
perpindahan massa selama torefaksi untuk hasil padat dan energi
yang lebih baik.

5. Kadar air biomassa umumnya berdampak pada proses konversi
energi selama torefaksi, sehingga kadar air biomassa mentah harus

dijaga minimal untuk torefaksi kering (Ong dkk., 2021).

2.4.3 Kualitas Produk Torefaksi

Kualitas produk torefaksi tidak hanya dengan berkurang massa produk
torefaksi, karena pengurangan massa berlebih dapat juga menurunkan
kepadatan energi dari produk torefaksi. Menurut Basu (2018), kualitas
produk torefaksi diidentifikasi dengan beberapa parameter yaitu:
a. Mass Yield (MY)
Mass yield (MY) merupakan fraksi massa asli biomassa yang akan
tersisa dari hasil torefaksi. Mass yield akibat torefaksi didefinisikan
dengan fraksi dari komponen organic asli biomassa yang diubah
menjadi arang, dan harus ditentukan dengan kondisi “dry ash free”
(daf). Sedangkan untuk produk torefaksi dari biomassa yang

kandungan anorganiknya yang tinggi sehingga jumlah total padatan
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mencangkup abu, maka pada kondisi “dry base” (db). Selain dua
kondisi tersebut, terdapat kondisi ketiga yang menentukan kondisi

material secara menyeluruh “as-received” (ar).

mfdq
MYyqp = = @)
MYy, = mn]: sb )
MY, = =er )

b. Energy Yield (EY)
Energy yield merupakan fraksi energi dalam biomassa produk
torefaksi. Energy yield menentukan komponen energi yang tetap
berada dalam biomassa setelah komponen tanpa hilang selama
torefaksi. Energy yield memberikan nilai kuantitatif dari energi pada

biomassa setelah torefaksi, didefinisikan sebagai:

E torrefied product

Energy Yield (EY) =

E raw biomass

Energy yield dapat dihitung dalam bentuk nilai kalor biomassa
sebelum dan sesudah torefaksi:

HHVf

EY = MY X
HHVo

c. Energy Density
Energy density merupakan parameter lain dari produk torefaksi.

Parameter ini memberikan jumlah energi yang dilepaskan ketika
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satuan massa atau volume produk dibakar. Torefaksi meningkatkan
kandungan energi dalam biomassa, namun menurunkan massa dan
volume biomassa. Semakin meningkat temperatur operasi torefaksi
dapat menurunkan mass vyield dan energy vyield, namun
menghasilkan energy density yang meningkat dalam produk
torefaksi biomassa. Energy density dalam basis massa dapat
dinyatakan dengan satuan kJ/kg, Btu/lb, atau kkal/kg. Sedangkan
dalam basis volume, energy density dinyatakan dengan satuan kJ/mé,
Btu/ m3, atau kkal/ m3. Energy density dalam basis volume
diaplikasikan kasus tertentu, seperti pegiriman bahan bakar yang
perlu mempertimbangkan berat maksimal yang diberikan kepada
roda kendaraan. Energy density dalam torefaksi dapat diperoleh
dengan persamaan berikut:

) EY
Energy Density = Y2

2.4.4 Jenis-Jenis Reaktor Torefaksi

Pengembangan teknologi torefaksi saat ini semakin berkembang
sehingga menyebabkan proses torefaksi dapat dilakukan melalui
berbagai metode dan menggunakan berbagai solusi transfer panas serta
teknologi konversi biomassa yang memiliki keunggulan dan kelemahan
masing-masing. Menurut Tumuluru dkk. (2021), berikut ini adalah

beberapa jenis reaktor torefaksi yang biasa digunakan:
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1. Fixed bed reactor, reaktor jenis ini merupakan jenis reaktor paling
sederhana dibandingkan reaktor torefaksi biomassa jenis lainnya.
Reaktor ini bekerja dengan proses batch (setumpuk dalam satu kali
proses), biomassa disuspensikan dalam keranjang jaring logam di
lapisan pasir terfluidisasi industri dengan kisaran suhu 50-600 °C.
Beberapa kelemahan dari reaktor fixed bed vyaitu seperti
pengambilan sampel produk yang sulit, perpindahan panas dan
kontrol suhu yang buruk, serta peningkatan skala yang tidak
mudah.

2. Fluidized bed reactor, reaktor jenis ini biomassa difluidisasi
menggunakan gas panas lembam yang dihembuskan dari dasar
reaktor. Biomassa mentah dikurangi ukurannya menjadi partikel
yang lebih kecil untuk difluidisasi dalam reaktor untuk memastikan
distribusi suhu yang seragam di seluruh bed.

3. Rotary drum reactor, reaktor ini menggunakan drum untuk
membakar biomassa di bawah gas inert atmosfir seperti yang
terlihat pada Gambar 2.7. Panas diberikan ke reaktor dan biomassa
secara tidak langsung dengan melewatkan gas melalui cangkang
reaktor. Kelemahan reaktor tipe ini adalah biaya yang relatif tinggi

dan temperatur proses yang sulit dikendalikan.
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Gambar 2.7 Rotary drum reactor (Tumuluru dkk., 2021).

4. Microwave reactor, reaktor jenis ini menggunakan radiasi
gelombang mikro adalah sumber panasnya seperti yang terlihat
pada Gambar 2.8. Hal ini menyebabkan pemanasan biomassa
menjadi lebih cepat dan secara konsisten lebih seragam daripada
desain yang bergantung pada perpindahan panas dari sumber panas

eksternal.

Microwaves

| AN

C LLLL

$

Reactants

Gambar 2.8 Microwave reactor (Tumuluru dkk., 2021).
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2.4.5 Reaktor Torefaksi Tipe Tubular

Reaktor torefaksi tipe tubular terjadi pemanasan secara tidak langsung
yang dipanaskan oleh boiler terpisah dengan minyak. Gambar 2.9
memperlihatkan bagian dalam reaktor ulir yang mendorong biomassa
ke depan melalui ulir reaktor yang bengkok. Jenis reaktor ini
memastikan kontinuitas proses dan desain yang kompak. Keterbatasan
reaktor sekrup termasuk kesulitan dalam meningkatkan dan efisiensi
energi yang rendah (60-80%). Reaktor jenis ini juga membutuhkan
biomassa dengan kadar air rendah karena ukuran reaktor menentukan
beban panas yang dibutuhkan, dan untuk alasan desain, perpindahan
panasnya terbatas. Dalam kasus suhu tinggi, kadar air yang rendah
(sekitar 5-7%) adalah wajib karena reaktor tidak akan mampu mencapai

suhu proses yang diperlukan (Piersa dkk., 2022)

Biomass Indet
Screw _
[————— ]
EeS AVAVATA! & U\ \ \
o |
Screw engine

Char

Gambar 2.9 Layout reaktor tipe tubular atau screw

(Piersa dkk., 2022).
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I11. METODE PENELITIAN

3.1 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Reaktor Torefaksi Kontinu Tipe Tubular Oil Jacket

Gambar 3.1 Reaktor torefaksi kontinu tipe tubular dengan sistem pemanas

oil jacket.

Reaktor torefaksi yang terlihat pada Gambar 3.1 merupakan alat utama
dalam penelitian ini yang berfungsi untuk melakukan proses torefaksi
terhadap sampel. Reaktor ini bekerja secara kontinu dengan menggunakan

sistem pemanas eksternal berupa oil jacket dan bergerak dengan sistem
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screw conveyor. Tabel 3.1 berikut menunjukan spesifikasi mesin reaktor

torefaksi yang gunakan dalam penelitian ini.

Tabel 3. 1 Spesifikasi reaktor torefaksi kontinu tipe tubular (Apriyanto

dkk., 2018).

Reaktor

Diameter Screw
Diameter Tabung Dalam
Diameter Tabung Luar
Panjang Reaktor

Tinggi Reaktor

Jarak Pitch

Diameter Poros
Kecepatan Putar

Kapasitas Maksimum

Sistem Penggerak

: 195 mm

: 203,2 mm
: 254,0 mm
: 1600 mm
: 1700 mm
: 100 mm

: 50 mm
:0,5rpm

: 5 kg/jam

Electromotor

Ratio Gear Reducer

Medium Pemanas

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

Jenis
Merk
Temperatur Maksimum

Tekanan Kerja

: Heat Transfer Oil CafloTMAF
: Petro Canada
:375°C

.1 atm

Sistem Pembakaran

Ruang Bakar
Bahan Bakar

: Horizontal Burner
: Liqufied Petrolium Gas (LPG)

Sistem Kontrol Temperatur

Sensor Temperatur

: Thermocouple Tipe K

Sistem Cooling Char

Sistem Sirkulasi Air

: Pompa Air
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2. 12 Channel Temperature Recorder Datalogger
Temperature recorder berfungsi untuk mencatat temperatur
pembakaran yang sedang terjadi, baik di dalam reaktor, oil jacket,
maupun cooling char dan dinding terluar reaktor seperti yang terlihat

pada Gambar 3.2.

=

12 Channels _ _=o=tseo
12 O ERATURE RECORDER

.. BIMA2088D
—

Gambar 3.2 12 Channel temperatur recorder datalogger

3. Bahan atau Sampel Kulit Kakao
Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah kulit buah
kakao seperti yang terlihat pada Gambar 3.3. Kulit kakao yang
digunakan berasal dari Kabupaten Pesawaran, Provinsi Lampung. Kulit
kakao tersebut dikeringkan terlebih dahulu dibawah matahari kemudian
dicacah agar dimensinya menjadi kecil sehingga memudahkan proses

torefaksi.

Gambar 3.3 Sampel biomassa kulit kakao (chip)
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4. Alat Pendukung
Alat pendukung lainnya yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
seperti tabung LPG 12 kg, regulator LPG, pompa air, pemantik api,
terminal kabel listrik, termokopel tipe K, timbangan digital, wadah

stainless steel, plastik cetik, label, pena, kamera, dan laptop.

3.2 Rancangan Penelitian

Penelitian ini melakukan torefaksi menggunakan biomassa kulit kakao sebagai
sampel utamanya yang memanfaatkan jenis reaktor kontinu tipe tubular.
Besarnya massa kulit kakao yang akan ditorefaksi adalah sebesar 300 gram
pada setiap variasi temperatur. Parameter yang diberlakukan dalam penelitian
ini adalah variasi temperatur dengan besar 250, 275 dan 300 °C serta waktu
tinggal proses torefaksi sebesar 30 menit. Kulit kakao yang telah ditorefaksi
kemudian dilakukan pengujian laboratorium serta analisis untuk mengetahui
karakteristik bahan bakar yang dapat dihasilkan dari proses torefaksi pada

sampel kulit kakao seperti analisis ultimat dan proksimat serta besar nilai kalor.

3.3 Prosedur Torefaksi Biomassa

Berikut ini merupakan tahapan proses torefaksi dan pengujian pada sampel
biomassa kulit kakao yang akan dilakukan, yaitu:
1. Mempersiapkan bahan atau sampel biomassa kulit kakao kering kemudian

dicacah menjadi potongan kecil bekisar 1-2 cm.
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Mengeringkan kembali sampel biomassa kulit kakao dengan bantuan
cahaya matahari.

Melakukan pensortiran sampel biomassa kulit kakao menggunakan jaring
kemudian menyisihkan sampel sebesar 900 gram menggunakan timbangan
digital.

Mempersiapkan alat yang diawali dengan menghubungan kabel motor
penggerak dan pompa air dengan terminal listrik.

Menghubungkan regulator gas dengan tabung LPG 12 kg dan letakan pada
wadabh berisi air sirkulasi cooling char.

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

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

Membuka katup gas untuk mengalirkan gas ke saluran burner yang ada di

sekitar dinding oil jacket.

10. Menyalakan api pada saluran burner menggunakan pemantik api.
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16.

17.
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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.

Memasukkan kulit kakao secara bertahap dengan massa sebesar 100 gram
hingga mencapai 300 gram dengan interval waktu berkisar 1-2 menit guna
meminimalisir tersangkutnya sampel kulit kakao di dalam reaktor ketika
sudah mecapai temperatur reaktor yang diinginkan.

Mengeluarkan produk torefaksi kulit kakao yang pertama kali dimasukkan
ke dalam reaktor setelah melewati waktu tinggal 30 menit dengan cara
mendorong pendorong pada cooling char, kemudian membuka katup
pembuka pada cooling char.

Mengeluarkan produk torefaksi kulit kakao berikutnya setiap 2 menit
setelah produk torefaksi pertama keluar hingga produk torefaksi terakhir
keluar.

Menunggu 15 menit setelah produk torefaksi kulit kakao terakhir keluar
untuk memastikan tidak ada sisa sampel yang tersisa di dalam reaktor.
Mengumpulkan seluruh produk torefaksi kulit kakao yang telah melalui
proses torefaksi kemudian mengukur kembali massa kulit kakao yang
sudah mengalami torefaksi menggunakan timbangan digital untuk
mengetahui perbandingan massa kulit kakao sebelum mengalami torefaksi
dan setelah mengalami torefaksi.

Mengulagi kembali proses 11-16 dengan massa yang sama namun pada

variasi temperatur 275 °C dan 300 °C
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18. Menyisihkan produk torefaksi kulit kakao dari setiap variasi temperatur

serta sampel kulit kakao mentah sebesar 10 gram secara acak untuk

dilakukan pengujian nilai kalor, analisis ultimat, dan proksimat.

3.4 Tahapan Penelitian

Tahapan-tahapan penelitian ini yaitu sebagai berikut

Studi Literatur: tahapan pertama dalam penelitian ini adalah studi literatur.
Dimulai dengan mempelajari tentang torefaksi, biomassa, reaktor
torefaksi, mekanisme torefaksi, dan karakteristik bahan bakar padat.
Persiapan Alat torefaksi: tahapan selanjutnya yaitu persiapan
perlengkapan alat-alat utama reaktor serta alat pendukung reaktor
torefaksi, seperti melakukan pembersihan reaktor, mengeluarkan sisa
produk torefaksi biomassa sebelumnya, penggantian komponen yang
rusak seperti termokopel dan selang gas, serta membeli peralatan
pendukung seperti timbangan, pompa air, wadah produk dan lain-lain.
Proses Torefaksi: setelah alat siap untuk dioperasikan, selanjutnya
dilakukan pengujian dengan memproses seluruh sampel yang ada dengan
variasi temperatur torefaksi yakni 250, 275, dan 300 °C.

Pengujian Laboratorium: setelah seluruh sampel dilakukan torefaksi dan
didapatkan produk hasil torefaksi, selanjutnya dilakukan pengujian
laboratorium dengan mengirimkan sampel mentah dan sampel produk
hasil torefaksi setiap temperatur untuk dilakukan pengujian proksimat,

pengujian ultimat, dan nilai kalor.
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= Analisis Hasil Seluruh Pengujian : setelah semua data telah terkumpul,
tahapan selanjutnya adalah menganalisis hasil seluruh data pengujian dari
hasil laboratorium. Analisis data meliputi analisis proksimat, analisis
ultimat dan nilai kalor.

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

tugas akhir.

3.5 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret 2023 sampai dengan bulan Juni
2023. Lokasi penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Terpadu Teknik
Mesin Universitas Lampung dan Tempat Pembuangan Sampah Terpadu
(TPST) Universitas Lampung. Pengujian hasil laboratorium dilakukan di
Laboratorium Teknik Kimia Universitas Lampung serta Laboratorium

Teknologi Hasil Pertanian Universitas Lampung.

3.6 Diagram Alir Penelitian

Adapun alur penelitian yang dilakukan digambarkan dalam bentuk diagram alir

pada Gambar 3.4 sebagai berikut:
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Studi literatur /

|

Persiapan alat dan bahan

Pengecekan reaktor torefaksi

1=

> Penyediaan alat pendukung penelitian
3. Pengkalibrasian alat ukur
4, Penvortiran sampel

Apakah
persiapan sudah
lengkap?

Tidak

Proses torefaksi

1. Pengujian sampel pada temperatur 250 C
> 2. Pengujian sampel pada temperatur 275 C
3. Pengujian sampel pada temperatur 300 C

Torefaksi
semuaa variasi
temperatur

Tidak
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Pengujian Laboratorium

1. Pengujian calorific value
2. Pengujian proximate
3. Pengujian ultimate

4

I

Apakah semua
data pengujian
sudah lengkap?

Tidak

Menganalisis

Data pengujian proximate
Data pengujian ultimate
Data pengujian calorific value

bl b o

¥

/ Kesimpulan /

h

Gambar 3.4 Diagram alir penelitian.
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V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1. Temperatur operasi mempengaruhi peningkatan dan penurunan
karakteristik bahan bakar padat produk torefaksi kulit kakao. Temperatur
operasi 275 °C menghasilkan nilai kalor terbesar, yaitu 6662 kkal/kg
dengan peningkatan 57% dari kulit kakao mentah. Kemudian temperatur
operasi 300 °C menghasilkan nilai kalor sebesar 6277 kkal/kg dengan
peningkatan 48%. Temperatur 250 °C menghasilkan nilai kalor terkecil,
yaitu 5083 kkal/kg dengan peningkatan sebesar 20%. Analisis proksimat
memperlihatkan peningkatan kandungan karbon tetap sebesar 30% dan
penurunan kandungan volatil sebesar 21% dari kulit kakao mentah.
Kandungan atom karbon meningkat sebesar 25% dan kandungan oksigen
menurun sebesar 25% melalui analisis ultimat.

2. Temperatur operasi mempengaruhi persentase mass yield, energy yield,
dan fraksi nilai energy density. Temperatur operasi 275 °C menyisakan
persentase mass yield sebesar 48% dan energy yield sebesar 75%, namun
menghasilkan fraksi nilai energy density terbesar yaitu 1,57. Kemudian

temperatur operasi 300 °C menghasilkan fraksi nilai energy density yaitu
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1,48. Temperatur operasi 250 °C menghasilkan fraksi nilai energy density
terendah yaitu 1,2. Hasil ini mengartikan bahwa semakin besar jumlah
energi yang dapat dihasilkan saat bahan bakar tersebut digunakan seiring

dengan penurunan massa yang terjadi pada temperatur operasi 275 °C.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan setelah melaksanakan penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut terkait variasi residence time
dengan variasi temperatur yang sama untuk mengetahui produk torefaksi
yang akan dihasilkan.

2. Perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut terkait persiapan ukuran sampel
kulit kakao yang lebih seragam untuk mendapatkan hasil bahan bakar
torefaksi yang maksimal.

3. Perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut terkait pengujian kandungan
lignoselulosa pada produk torefaksi untuk mengetahui fenomena

perubahan lignoselulosa yang terjadi selama proses torefaksi.
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