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Tingginya konsumsi energi fosil memicu peningkatan emisi CO2 yang 

dihasilkan dari pembakaran. Salah satu teknologi yang dapat memanfaatkan limbah 

ini adalah pelet biomassa. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kandungan 

pelet dan membandingkan hasilnya. Pelet biomassa ditingkatkan sifat-sifatnya 

dengan torefaksi pada suhu 200°C-300°C. Data yang diambil perubahan warna, 

ketahanan air, kuat tekan, kadar abu, zat yang mudah menguap, karbon tetap, FTIR, 

dan nilai kalor diamati. Perubahan warna (∆E*) dari kayu karet kering dan pelet 

sekam padi berubah total. Kadar air menurun setelah torefaksi dan memenuhi 

standar. Kepadatan kering udara dan kering oven menurun setelah ditorefaksi. Pelet 

yang ditorefaksi pada suhu 280°C menunjukkan ketahanan air terbaik. Kadar air 

menurun setelah torefaksi dan memenuhi standar. Kepadatan kering udara dan 

kering oven menurun dengan adanya perlakuan torefaksi. Pelet yang ditorefaksi 

pada suhu 280°C menyebabkan penurunan kuat tekan. Dengan perlakuan torefaksi, 

kadar abu dan karbon tetap masih menurun; sebaliknya, nilai zat mudah menguap 

meningkat hingga memenuhi standar. Pelet yang ditorefaksi menunjukkan nilai 

kalor tertinggi.  Torefaksi menyebabkan perubahan gugus fungsi seperti gugus OH, 

C-H, N-H, C=O, P=O, dan C-O-C berdasarkan analisis FTIR. Nilai kalor adalah 

jumlah panas yang dihasilkan ketika sejumlah pelet bomassa dibakar. Panas ini 

merupakan reaksi eksotermik yang melibatkan senyawa hidrokarbon dan oksigen. 

Nilai kalor ditentukan oleh kenaikan suhu selama pembakaran pada pelet biomassa. 

 

Kata kunci: pelet biomassa, torrefaksi, kayu karet, sekam padi 

  



 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

COMPARISON OF PHYSICAL, MECHANICAL, AND BIOENERGETIC 

PROPERTIES OF TORREFIED PELLETS FROM RUBBER WOOD (Hevea 

brasiliensis) AND RICE HUSK (Oryza sativa L.) 

 

 

By 

 

 

BRYAN WAHYU PERMANA 

 

 

 

 

The high consumption of fossil energy triggers an increase in CO2 

emissions resulting from combustion. A technology that can utilize this waste is 

biomass pellets. This study aimed to analyzed the content of the pellets and 

compare the result. The biomass pellets improved the properties by torrefaction 

at 200°C–300°C. Data on color changes, water resistance, compressive 

strength, ash content, vollatile matter, fixed carbon, FTIR, and calorific value 

were observed. The color change (∆E*) of the dried rubber wood and rice husk 

pellets totally changed. The moisture content decreased after torrefaction and 

met the standard. Air-dry and oven-dry densities decreased after torrefaction 

treatment. Pellets that torrefied at 280 °C showed the best water resistance. The 

moisture content decreased after torrefaction and met the standard. Air-dry and 

oven-dry densities decreased with increasing felt temperature. Pellets torrefied 

at 280°C caused a decrease in compressive strength. With the torrefaction 

treatment, the ash content and carbon fixed still decreased; on the contrary, the 

volatile matter value increased to meet the standard. Pellets torrefied at 280°C 

showed the highest heating value. Torrefaction causes changes in functional 

groups such as OH, C-H, N-H, C=O, P=O, and C-O-C groups by FTIR analysis. 

 

Keywords: biomass pellet, torrefaction, rubber wood, rice husk 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Konsumsi energi fosil yang tinggi memicu kenaikan emisi gas rumah kaca 

(GRK) yang dihasilkan dari hasil pembakaran tersebut (Tsandra et al., 2023). Para 

ahli berpendapat, dengan pola konsumsi seperti sekarang diperkirakan energi fosil 

akan segera habis (Parinduri dan Parinduri, 2020). Jika laju penggunaan energi 

saat ini tidak dilanjutkan, Indonesia bisa saja mengalami kekurangan energi pada 

tahun 2046 mendatang (Romadhon dan Subekti, 2023). Biomassa saat ini 

digunakan secara luas sebagai pakan ternak, bahan baku pengomposan, dan 

sumber bioenergi dimana sekam dibakar secara langsung, tetapi tidak efisien, 

sehingga diperlukan pemanfatan limbah biomassa yang lebih baik (Hamidah dan 

Rahmayanti, 2017). Bahan bakar organik, yang dibuat oleh tumbuh-tumbuhan 

melalui proses fotosintesis (dengan bantuan energi matahari), dikenal sebagai 

biomassa (Maulani et al., 2024; Ridhuan et al., 2019). 

Potensi biomassa di Indonesia yang digunakan sebagai sumber energi 

jumlahnya sangat melimpah mencapai 146,71 juta ton per tahun (Naviza et al., 

2024; Parinduri dan Parinduri, 2020). Menurut Utomo dan Yunita (2014), hampir 

seluruh sekam padi yang diproduksi di negara-negara Association of Southeast 

Asia Nations (ASEAN) merupakan limbah dan belum dimanfaatkan secara 

maksimal. Di Indonesia sendiri pada tahun 2006 hingga 2008 produksi padi 

mencapai 57,29 juta ton, dengan jumlah sekam sekitar 280 g per kg padi 

(Maulana, 2016). Hasil dari limbah sekam padi sebanyak 50 ton sekam padi 

dengan rata-rata produksi 350 ton padi dalam satu kali produksi (Asfar et al., 

2021). Limbah sekam padi biasanya digunakan sebagai penambah unsur hara, 
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pakan ternak, dan bahan alternatif. Selain limbah sekam padi, di Indonesia sendiri 

memiliki permasalahan lain yaitu hasil pemanenan kayu karet, dimana hasil 

pemanenan pohon karet yang tidak lagi efektif menghasilkan getah akan ditebang 

dan bagian batang, cabang, atau ranting dari kayu karet akan menumpuk sehingga 

tidak termanfaatkan secara maksimal (Ridjayanti et al., 2023; Riyadi et al., 2019).  

Inovasi yang dapat memanfaatkan limbah ini sangat dibutuhkan untuk 

menjadi solusi dari permasalahan yang sedang dihadapi saat ini, seperti pelet 

biomassa (Iryani et al., 2023; Rani et al., 2023). Padatan berukuran kecil dari 

proses densifikasi disebut pelet (Soolany, 2020). Proses densifikasi biomassa 

(peletisasi dan briketisasi) biasanya dilakukan melalui proses pengeringan, 

pencacahan, penggilingan, dan pemadatan, yang dapat mengatasi kelemahan-

kelemahan tersebut (Nabila et al., 2023). Produk biomassa yang dikenal sebagai 

pelet biomassa pada dasarnya diperkecil ukurannya dan dipadatkan menjadi 

bentuk silinder, sehingga dapat digunakan sebagai bahan bakar yang berasal dari 

biomassa (Firdhaus et al., 2023). Berdasarkan SNI 8675, pelet harus memiliki 

minimal panjang 30 mm dan minimal diameter 5 mm. Pelet memiliki bentuk fisik 

yang seragam dan lebih baik dalam penanganan, penyimpanan dan transportasi 

(Lamers et al., 2015). Meskipun serbuk gergaji dan serpihan kayu lebih disukai 

dalam industri skala kecil, pelet kayu lebih mudah digunakan dalam industri skala 

besar dalam hal perdagangan dan transportasi jarak jauh (Sultana dan Kumar, 

2012). Konversi biomassa menjadi pelet memiliki beberapa keuntungan, seperti 

meningkatkan nilai kalor per satuan volume, memudahkan dalam penyimpanan 

dan pengangkutan, serta membuat ukuran dan kualitasnya seragam (Rubiyanti et 

al., 2019). Konversi biomassa tanaman menjadi pelet juga akan menghasilkan 

emisi yang lebih rendah dibandingkan dengan bahan baku aslinya (Jianfeng et al., 

2010). 

Proses yang diperlukan untuk membuat pelet yaitu densifikasi yang artinya 

konversi energi biomassa menjadi padatan berbentuk pelet yang tujuannya untuk 

memudahkan penyimpanan dan juga pengangkutan serta meningkatkan nilai 

kalori per unit volume (Nasution et al., 2022). Peletisasi biomassa dapat 

membantu mewujudkan pengelolaan sumber daya hutan yang berkelanjutan 

(Candan et al., 2013). Proses peletisasi biomassa melibatkan pemadatan biomassa 
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dengan atau tanpa bahan pengikat pada suhu dan tekanan yang relatif tinggi untuk 

mencapai energi per volume material yang lebih tinggi (Gilvari et al., 2019). 

Peletisasi adalah proses ekstrusi, menghasilkan panas dan tekanan pada cetakan 

saat material didorong masuk, hal ini melunakkan lignin, mengikat partikel 

menjadi satu (Bulter et al., 2023).  

Peningkatan kualitas pelet biomassa dapat dilakukan melalui proses 

torefaksi (Rubiyanti et al., 2019). Torefaksi adalah proses termal dalam keadaan 

oksigen terbatas (inert) pada kisaran suhu sekitar 200°C-300°C (Haryanto et al., 

2021; Maryenti et al. 2017). Sebutan lain untuk torefaksi yaitu seperti 

pemanggangan, pirolisis rendah, mengoven kayu, dan pengeringan dengan suhu 

tinggi (Hidayat et al., 2021). Torefaksi dapat mempengaruhi sifat fisik, kimia, 

mekanik, dan bioenergi biomassa, sehingga meningkatkannya meningkatkan nilai 

efisiensi dari pelet tersebut (Chen et al., 2015; Hidayat et al., 2022). Torefaksi 

adalah proses perlakuan termokimia biomassa pada kisaran suhu 200-300°C pada 

kondisi anaerobik dengan laju pemanasan yang rendah dan waktu pemanggangan 

yang lama, sekitar 30 menit hingga 2 jam (Tumuluru et al., 2011). Selain 

meningkatkan nilai kalor, torefaksi juga meningkatkan hidrofobisitas bahan bakar, 

mengurangi konsumsi energi penggilingan, dan dapat mencegah degradasi oleh 

jamur dan mikroba selama penyimpanan dan pengangkutan (Alamsyah et al., 

2017; Tumuluru et al., 2011).  

Beberapa penelitian sebelumnya telah melaporkan penggunaan berbagai 

jenis biomassa dan mengevaluasi beberapa karakteristik pelet hasil torefaksi. 

Hidayat et al. (2024), melaporkan hasil pelet yang ditorefaksi dengan Fixed 

Counter-Flow Multi-Baffle (Fixed COMB) diperoleh nilai proksimat meliputi zat 

terbang (volatile matter) sebesar 92,40%, kadar abu (ash content) 1,33%, dan 

karbon terikat (fixed carbon) 6,27%. Penelitian lain terkait proses torefaksi juga 

dilakukan oleh Abdulyekeen et al. (2021), didapatkan hasil proksimat dari sisa 

pelet kayu dengan proses torefaksi yaitu zat menguap sebesar 73,54%, kadar abu 

5,29%. Simonic et al. (2020), melaporkan hasil produk dari pelet kayu oak yang 

ditorefaksi pada suhu 280oC menghasilkan kadar air 10,45%, zat menguap 

79,12%, kadar abu 3,24%, karbon terikat 48,53%, dan nilai kalor 19,07 MJ/kg. 

Soponpongpipat et al. (2015), melaporkan hasil pelet jerami padi yang ditorefaksi 
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pada suhu 280oC dengan waktu 60 menit menghasilkan kadar abu 24,05%, zat 

mudah menguap 46,00%, karbon terikat 30,09%, dan nilai kalor 20,73 MJ/kg.  

Sebagaimana penjelasan tersebut, telah banyak dilakukan penelitian 

pembuatan pelet biomassa. Namun, belum ada yang membandingkan karakteristik 

pelet biomassa dari sekam padi dan kayu karet. Oleh karena itu penelitian 

mengenai perbandingan karakteristik pelet dari sekam padi dan kayu karet dirasa 

perlu untuk dilakukan, dengan tujuan untuk mengetahui mana pelet yang lebih 

baik dalam penggunaannya sebagai bahan bakar berbasis biomassa. 

 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan, penelitian ini bertujan 

sebagai berikut: 

1. Menganalisis sifat fisik, mekanik, dan bioenergi yang terdapat pada pelet 

sekam padi dan pelet kayu karet sebelum dan sesudah torefaksi. 

2. Menganalisis perbandingan hasil analisis sifat fisik, mekanik, dan bioenergi 

pelet sekam padi dengan pelet kayu karet sebelum dan sesudah torefaksi. 

3. Menentukan terpenuhi atau tidaknya standarisasi pelet sekam padi dan palet 

kayu karet sebelum dan sesudah torefaksi sebagai bahan bakar biomassa. 

 

1.3. Kerangka Pemikiran 

Penggunaan bahan bakar alternatif terbarukan dibutuhkan teknologi secara 

berkelanjutan. Indonesia memiliki potensi alam yang melimpah yang dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber bioenergi. Sekam padi dan kayu karet merupakan 

limbah organik yang dapat dikonversi menjadi biopelet. Namun perbandingan 

karakteristik pelet sekam padi dengan pelet kayu karet belum pernah dilakukan 

penelitian untuk menetukan mana yang lebih baik sehingga hal inilah yang 

mendasari penelitian ini. Berdasarkan uraian sebelumnya maka dilakukan 

penelitian dengan kerangka yang ditunjukkan pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Kerangka Pemikiran 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Potensi Energi Baru Terbarukan (EBT) di Indonesia 

Saat ini, terdapat konflik antara produksi dan permintaan energi berbahan 

bakar batubara di Indonesia. Kebutuhan energi dan permintaan energi selalu 

meningkat guna mendukung pertumbuhan dan pembangunan ekonomi. 

Sebaliknya, kapasitas produksi minyak bumi Indonesia meningkat dalam kurun 

waktu yang sama. Thacker (2014) berhipotesis bahwa Indonesia mungkin perlu 

memenuhi lebih dari 70% permintaan domestiknya untuk bioenergi pada tahun 

2025 karena meningkatnya permintaan energi dan meningkatnya produksi 

bioenergi dalam negeri. Oleh karena itu, perlu adanya upaya yang serius untuk 

mencari sumber energi alternatif untuk bahan bangunan berbahan bakar fosil serta 

melakukan upaya peningkatan efisiensi penggunaan energi. Bioenergi, sering 

dikenal sebagai energi biomassa, adalah salah satu jenis energi yang tersedia saat 

ini yang dapat mendukung pertumbuhan ekonomi sejalan dengan tujuan 

konstruksi jangka panjang. 

Perkebunan dan pertanian merupakan sektor bisnis yang sangat berkembang 

di Indonesia, hal tersebut menunjukkan potensi yang cukup tinggi untuk 

memenuhi sumber bahan baku pembuat biomassa. Menurut Direktorat Jenderal 

Energi Baru Terbarukan dan Konservasi Energi (DITJEN EBTKE), Kementerian 

Energi dan Sumber Daya Mineral (KEMEN ESDM) (2013), telah memetakan 

potensi penghasil biomassa dari berbagai sektor yang ada di Indonesia, dari peta 

tersebut dapat dilihat daerah mana saja yang memiliki potensi paling tinggi, 

sehingga dapat dijadikan lokasi produksi energi biomassa yang lebih efisien. 

Menurut Kasmainar et al. (2022), energi yang dapat diperoleh dari biomassa di 

Indonesia sangat besar yaitu 49.810 MW atau 49,81 GW, namun dari sangat 



7 

 

besarnya daya yang dihasilkan tersebut masih sangat sedikit energi yang 

termanfaatkan.  

Menurut Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) (2020), 

bioenergi dapat berasal dari biomassa cair, gas, atau padat yang dapat bervariasi 

sesuai dengan kebutuhan. Produk bioenergi terus dikembangkan mulai dari wood 

chips, wood pellet, wood charcoal, dimethyl ether (DME), biomethanol, biodiesel, 

biobuthanol, dan lainnya. Tujuan pengembangan bioenergi antara lain untuk 

mengurangi emisi GRK dan meningkatkan kualitas lingkungan. Potensi bioenergi 

untuk energi listrik bisa didapatkan dari Hutan Tanaman Industri, dimana 

berbagai sumber daya seperti kayu, sekam padi, sisa biomassa, dan lainnya dapat 

dibuat menjadi pelet atau bahan bakar biomassa untuk digunakan sebagai 

pembangkit listrik tenaga biomassa atau menggantikan sebagian bahan bakar fosil 

atau solar dengan biomassa yang akan mengurangi emisi dan impor bahan bakar 

(Mauritio et al., 2022). Bioenergi memiliki nilai dan potensi strategis bagi 

Indonesia. Negara Indonesia mempunyai wilayah yang sangat luas yang terbagi 

antara beberapa pulau besar dan kecil. Kondisi ini berdampak pada transmisi dan 

distribusi listrik serta bahan bakar minyak (BBM).  

Menurut Kong (2010), terdapat beberapa aspek yang perlu diperhatikan 

sebagai bahan pertimbangan dalam penggunaan biomassa, yakni selain aspek 

ketersediaan biomassa yang telah dibahas sebelumnya ialah aspek nilai kalori dan 

kandungan dari biomassa tersebut (moisture content, ash content, volatile matter, 

unsur klorin, dan sebagainya). Dengan mengetahui kandungan yang dimiliki oleh 

suatu biomasssa tertentu, maka dapat ditentukan jalur konversi termal 

(pembakaran langsung, pirolisis, gasifikasi atau fermentasi) yang paling cocok 

untuk jenis biomassa tersebut. 

 

 

2.2. Biomassa 

Baik sebagai produk maupun organik lainnya, biomassa merupakan bahan 

organik yang dihasilkan melalui proses fotosintesis (Suganal dan Hudaya, 2019). 

Biomassa mempunyai landasan yang dapat dibangun, menjadikannya satu-satunya 

sumber energi bersih alternatif yang dapat memasok energi dengan cara yang 

terdiversifikasi. Salah satu jenis biomassa dari sektor kehutanan yang mempunyai 
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banyak potensi adalah biomassa limbah kayu, seperti limbah penebangan dan 

limbah penggergajian kayu, yang harus dimanfaatkan seefektif mungkin agar 

jumlah bahan bakar yang dihasilkan semakin banyak (Adrian et al., 2015). 

Biomassa dapat didefinisikan sebagai semua bahan organik yang dapat 

terbiodegadasi yang berasal dari hewan, tumbuhan, atau mikroorganisme. Sumber 

daya biomassa meliputi bahan alam dan turunannya. Biomassa mencakup bahan 

mentah pertanian dan residunya (misalnya jerami, biji-bijian sereal, cangkang biji, 

dan lainnya), kayu dan residunya, residu hutan dan pabrik, limbah industri dan 

limbah kota, serta kotoran dan residu hewan (Uddin et al., 2018).  

Sebagai sumber energi terbarukan, biomassa memiliki beberapa 

keunggulan, antara lain kompatibilitas dengan infrastruktur yang ada dan 

pengiriman yang cepat. Selain itu, penggunaan bioenergi dibandingkan bahan 

bakar fosil tradisional berpotensi mengurangi emisi GRK dan konsumsi sumber 

daya tak terbarukan (McKechnie et al., 2016). Biomassa dapat digunakan untuk 

produksi energi yang mencakup berbagai macam bahan, dan dianggap sebagai 

sumber daya energi yang penting di seluruh dunia (Qi et al., 2016). 

Dimungkinkan untuk mengolahnya menjadi biogas, biofuel, dan bahan bakar 

padat, sehingga dapat diubah dengan berbagai cara, seperti gasifikasi, pirolisis, 

atau pembakaran (Uddin, 2018). Selain itu, biomassa merupakan pembawa energi 

rendah emisi dalam hal karbon dioksida (CO2). Oleh karena itu, keseimbangan 

CO2 biomassa di atmosfer berada pada angka nol, sesuai dengan asumsi 

Perjanjian Paris tentang perencanaan pengurangan emisi CO2 melalui peningkatan 

penggunaan biomassa untuk energi (Niedzółka et al., 2014)  

Biomassa dapat digunakan sebagai bahan bakar cadangan atau pengganti 

solar di wilayah utara karena potensi pengurangan karbon (Asmara et al., 2023). 

Mirip dengan solar, bahan bakar ini dapat diangkut ke tujuan-tujuan terpencil 

melalui rute logistik yang ada dan pengaturan penggunaan solar (Mafakheri et al., 

2020). Semakin banyak pengakuan bahwa biomassa kayu dapat berfungsi sebagai 

bahan baku energi terbarukan. Selain menggantikan bahan bakar fosil yang tidak 

terbarukan, hal ini juga mengurangi emisi GRK, meningkatkan ketahanan energi 

lokal dan regional, dan dapat menciptakan peluang ekonomi baru di seluruh rantai 

pasokannya (Dias et al., 2017). Berkat proses alami fotosintesis, hutan menyerap 
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CO2 di atmosfer. Ketika pohon ditebang, sebagian CO2 dilepaskan kembali ke 

atmosfer, sedangkan sisanya terakumulasi dalam produk berbahan dasar kayu 

(Leskinien et al., 2018). Biofuel serat kayu terkompresi, yang dikenal sebagai 

pelet kayu, telah menjadi populer untuk pemanas rumah tangga (Laschi et al., 

2016). Oleh karena itu, pemanfaatan limbah pertanian cukup bernilai (Patabang, 

2012; Santo et al., 2010). Memanfaatkan teknologi beretika yang sesuai untuk 

negara berkembang dan mempunyai kemampuan jangka panjang (Apriani, 2015). 

Energi dari pemanfaatan limbah padi, seperti halnya sekam, dapat digunakan 

sebagai alternatif pengganti bakar yang bermanfaat bagi kebutuhan manusia 

(Santo et al., 2010). 

 

 

2.3. Sekam Padi 

Tanaman padi dalam sistematika tumbuhan (taksonomi) diklasifikasikan 

sebagai berikut: 

Divisi : Spermatophyta 

Sub divisi : Angiospermae 

Kelas : Monocotyledoneae 

Ordo : Poales 

Famili : Graminae 

Genus : Oryza Linn 

Spesies : Oryza sativa L 

 

 

(Sumber: images.app.goo.gl/PYLkqGiw49dXWnM4A) 

 

Gambar 2. Sekam padi  

https://images.app.goo.gl/PYLkqGiw49dXWnM4A
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Sekam padi merupakan salah satu limbah yang paling banyak manfaatnya. 

Sekam padi dapat dimanfaatkan sebagai pakan ternak, abu gosok, bahan 

pembakar bata merah, campuran pembuatan batu bata, dan pupuk (Utomo dan 

Yunita, 2014). Akan tetapi sebenarnya, pemanfaatan sekam tidak sebatas itu saja. 

Dengan menggunakan teknologi yang tepat, sekam memiliki manfaat lain seperti 

sebagai bahan alternatif pengganti bahan bakar dan dengan pengolahan yang 

benar, limbah sekam dapat dimanfaatkan untuk dijadikan peluang bisnis dan 

sebagai sumber energi biomassa.  

Sekam padi merupakan lapisan keras yang meliputi kariopsis yang terdiri 

daridua belahan yang disebut lemma dan palea yang saling bertautan. Pada proses 

penggilingan beras sekam akan terpisah dari butir beras dan menjadi bahan 

sisaatau limbah penggilingan. Sekam dikategorikan sebagai biomassa yang 

dapatdigunakan untuk berbagai kebutuhan seperti bahan baku industri, pakan 

ternakdan energi atau bahan bakar. Dari proses penggilingan padi biasanya 

diperoleh sekam sekitar 20-30%, dedak antara 8-12% dan beras giling antara 50-

63,5% data bobot awal gabah. Sekam padi adalah lapisan keras yang terdiri dari 

kariopsis yang terdiri dari dua jenis daun sekam mahkota dan sekam kelopak. 

Sekam diekstraksi dari jaringan serat-serat selulosa, yang terutama mengandung 

serabut-serabut keras yang banyak mengandung silika. Dalam keadaan normal, 

sekam memainkan peran penting dalam melindungi biji dari kerusakan yang 

disebabkan oleh jamur. Sekam juga dapat berfungsi sebagai penghalang dan 

melindungi biji dari jamur susupan (Haryadi, 2006).  

Proses penggilingan padi menghasilkan sekitar 25% dari produksi padi, 

yang seringkali hanya diproduksi di sekitar pabrik sebagai limbah dan kadang-

kadang hanya dipanggang. Hasil dari proses ini adalah sekitar 25% sekam, 8% 

dedak, 2% bekatul, dan 65% beras. Sekam padi memiliki beberapa kandungan 

kimia penting. Ini termasuk kadar air (32,40% - 41,35%), serat (31,37% - 

49,92%), abu (13,16% - 29,04%), pentosa (16,94% - 21,95%), selulosa (34,34% - 

43,80%), dan lignin (21,40% - 46,97%) (Nurhilal, 2017). Karena banyak sekam 

padi limbah yang tidak digunakan, kita harus meningkatkannya. 
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2.4. Kayu Karet  

Klasisfikasi tanaman karet sebagai berikut: 

Divisi  : Spermatophyta  

Subdivisi  : Angiospermae  

Kelas  : Dicotyledonae  

Ordo  : Euphorbiales  

Family  : Euphorbiaceae  

Genus  : Hevea  

Spesies  : Hevea brasiliensis Muell Arg. 

 

 

(Sumber: images.app.goo.gl/e6TYfaFxtVU64mW58) 

Gambar 3. Kayu karet  

 

Pada tahun 2017, luas keseluruhan perkebunan karet di Indonesia adalah 

3.672.123 ha yang terbagi dalam beberapa jenis perkebunan rakyat, nasional, dan 

sawasta (Direktorat Jendral Perkebunan, 2017). Karet merupakan tanaman yang 

mudah digunakan dan dapat tumbuh dengan aman di lingkungan tropis. Tanaman 

karet merupakan tanaman tradisional dan dapat diproduksi hingga umur 25 hingga 

30 tahun. Kapasitas tumbuhan karet maksimum yang dapat dicapai sekitar 476 

batang per ha. Namun, tidak semua yang dicapai akan mampu hidup pada 450 

batang atau lebih. Meski banyak petani yang tidak menyadari atau hanya sedikit 

menyadari manfaat utama perawatan tanaman, seperti pemberantasan hama atau 

pemupukan (Iskandar, 2018). Dinas Perkebunan Provinsi Lampung (2013), luas 

areal tanaman karet seluas 133.168 ha dikelola oleh perkebunan negara, 

perkebunan swasta, dan perkebunan rakyat. Rata-rata produksi, luas areal 

perkebunan dan produktivitas karet Provinsi Lampung selama kurun waktu 2005-

https://images.app.goo.gl/e6TYfaFxtVU64mW58
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2015 sebesar 43,99 ton/ha. Luas areal perkebunan karet Provinsi Lampung 

cenderung mengalami peningkatan, diiringi dengan adanya peningkatan produksi 

dan produktivitas karet (Dinas Perkebunan Provinsi Lampung, 2015). 

Batas umur produktif tanaman karet relatif pendek, yaitu sekitar 25 tahun. 

Jika pohon sudah tua di atas usia ini, produksi lateks akan menurun dan batang 

akan mengeras. Pohon karet yang masih produktif umumnya hanya sebatas 

pengambilan lateksnya setelahnya jarang dimanfaatkan, sedangkan pohon karet 

yang tidak produktif hanya dimanfaatkan sebagai kayu bakar atau arang. 

Pemanfaatan batang karet untuk bagian kayunya belum banyak berkembang, 

sementara keterbatasan bahan baku kayu untuk kontruksi dan non-kontruksi, 

terutama yang berasal dari hutan tropis, harus diatasi dengan melakukan 

pemanfaatan kayu yang belum banyak dikenal tetapi memiliki potensi yang besar 

dan memiliki sifat kayu yang unggul (Kusumawardi et al., 2018). Menurut 

Djaenuddin et al. (2000), kayu karet optimum tumbuh di daerah dengan 

temperatur 26oC - 30oC, curah hujan 2.500 – 3.000 mm per tahun. Karet tumbuh 

pada berbagai tipe tanah dengan kedalaman tanah >100 cm, bertekstur liat sampai 

lempung berliat, memiliki drainase baik, pH tanah berkisar antara 5 - 6, pada 

lahan yang mempunyai kecuraman lereng < 8%. 

Ciri fisik kayu karet berkisar pada batang bagian pangkal, tengah, dan ujung 

batang. Kadar lignin rendah (20,68%) dan kadar selulosa tinggi (67,38%), bagian 

tengah (59,37%), dan ujung (45,73%) di batang karet bagian pangkal. Karena 

bagian pangkal sudah tertekuk oleh embun, maka struktur batang karet bagian 

pangkal lebih rapi dibandingkan dengan bagian tengah dan ujung batang. Dilihat 

dari struktur dan sifat kayunya, sel merupakan komponen terkecil pada tanaman. 

Satu unit sel terdiri dari rongga dan dinding sel, dan setiap jenis pohon 

mempunyai dimensi rongga dan dinding sel yang berbeda-beda (Boerhendhy et 

al., 2001). Hemiselulosa adalah polimer dari monosakarida seperti glukosa, 

manosa, galaktosa, xilosa, arabinosa, asam 4-O-metilglukuronat, dan asam 

galakturonat. Selulosa adalah homopolisakarida linier dengan unit dasar bernama 

selobiosa (dua glukosa anhidrida) (Sukiran et al., 2017). Lignin adalah polimer 

kompleks yang terdiri dari unit propilbenzena yang berbeda yang dihubungkan 

oleh berbagai eter dan ikatan C-C (Liew et al., 2017). Umumnya, selulosa dan 
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hemiselulosa terikat kuat pada lignin, di mana hemiselulosa bertindak sebagai 

agen penghubung (Lee et al., 2017).  

 

 

2.5. Pelet Biomassa 

Salah satu sumber energi terbarukan utama adalah biomassa bentuk padat, 

terdiri dari bahan baku organik non-fosil yang asalnya dari sumber biologis dan 

dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk menghasilkan panas atau tenaga serta 

dapat diperbaharui kembali. Biomassa padat seperti batang pohon, serpih, briket, 

pelet, dan limbah kehutanan seperti cabang, semak, perdu, kayu dari penjarangan, 

tunggul, dan sisa dari industri selulosa dan serbuk gergaji adalah contoh kayu 

bakar (Klepacka dan Florkowski, 2019). 

 

 

(Sumber: images.app.goo.gl/PhjHBQoq7w6Te7Sx8) 

 

Gambar 4. Proses peletisasi menggunakan mesin pelet (pelletizer)  

 

Pelet biomassa adalah jenis bahan bakar padat yang diproduksi untuk 

keperluan yang berhubungan dengan energi. Biofuel padat yang seragam dan 

mudah digunakan ini diperoleh melalui proses pemadatan yang dikenal sebagai 

peletisasi (Civitarese et al., 2019), yang melibatkan pengepresan kayu giling. 

Peletisasi adalah proses ekstrusi di mana biomassa kering yang dimurnikan diberi 

tekanan dan suhu tinggi, dan ditekan melalui lubang sepanjang beberapa meter, 

sehingga dihasilkan silinder-silinder kecil, ini akhirnya dipotong sesuai panjang 

https://images.app.goo.gl/PhjHBQoq7w6Te7Sx8
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yang dibutuhkan dan didinginkan (Whittaker et al., 2017) (Gambar 4). Peletisasi 

juga memungkinkan peningkatan konversi termokimia (Widjaya et al., 2018), 

karena tingkat kelembaban yang konstan (Muth et al., 2014). Pelet kayu 

diklasifikasikan sebagai biomassa dan mencakup kehutanan, pemrosesan kayu, 

dan kayu balsa yang dihasilkan kayu. Proses pemadatan digunakan agar pelet 

dapat meningkatkan kandungan kalori per volumenya sebagai persiapan 

menghadapi larangan pembuatan bakar bakar. Selain itu, kompor pelet biomassa 

berbeda dengan peralatan memasak berbahan bakar kayu, kompor pelet dapat 

dengan cepat menyelesaikan pembakaran tanpa asap (Pradnyaswari et al., 2022). 

Membandingkan pelet biomassa dengan bahan bakar berbahan dasar fosil, 

pelet biomassa merupakan bahan bakar yang kaya energi dengan daya tampung 

lingkungan yang lebih besar. Pada tahun 2008, Norwegia, Swiss, dan EU-27 

secara keseluruhan menghasilkan 12,61 juta ton emisi CO2. Dibandingkan dengan 

bahan turunan biomassa lainnya pelet biomassa memiliki nilai kalor yang tinggi 

(Proskurina, 2016). Serpihan kayu sering digunakan secara lokal dan pelet 

biomassa juga dapat digunakan di daerah perkotaan dan bangunan publik yang 

besar (Giacomo, 2009). Karena volumenya yang lebih rendah dan kepadatan 

energi volumetrik yang lebih tinggi, pelet lebih efektif untuk menyimpan, 

mentransfer, dan mengubah energi daripada kayu mentah (Uslu et al., 2008). 

Langkah pertama dalam pembuatan pelet adalah menyimpan bahan baku, dan 

langkah selanjutnya adalah mengangkut bahan baku basah ke tempat pengering 

agar kadar airnya dapat dikurangi hingga 10%. Banyak faktor, seperti ukuran 

partikel bahan baku, kelembaban udara, suhu relatif, dan metode pengeringan, 

mempengaruhi energi yang dibutuhkan untuk pengeringan. Bahan biomassa 

dikeringkan sebelum dipotong atau ditumbuk menjadi ukuran partikel yang 

dibutuhkan untuk produksi pelet, selain serbuk gergaji. Setelah peletisasi, partikel 

dikirim ke fasilitas penyimpanan, counter stream chiller, dan pendingin lainnya 

(Trømborg et al., 2013). Meskipun pelet biomassa merupakan alternatif yang 

sangat baik untuk bahan bakar fosil, beberapa hal dapat mengubah manfaat 

ekologisnya. Contohnya emisi metana, emisi dari perubahan penggunaan lahan 

yang berasal dari tanaman energi (ditanam di lahan non-marginal) (Röder, 2014). 
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Pelet biomassa merupakan salah satu produk yang dapat dijadikan sebagai 

sumber energi alternatif yang digunakan sebagai bahan bakar dan juga dapat 

diperbaharui. Pelet biomassa digunakan sebagai bahan bakar di Indonesia karena 

kandungan kalorinya yang tinggi dan dapat memitigasi penggunaan bahan bakar 

yang berbiaya tinggi dan bervolume tinggi (Suwadji dan Pebriana, 2018). 

Beberapa faktor penting, seperti kadar air, nilai kalor, kandungan halus, daya 

tahan mekanik, kepadatan partikel, kadar abu, dan titik leleh abu, mempengaruhi 

kualitas pelet biomassa. Standar EN 14961-1 (Eropa) dan PFI (Amerika Serikat) 

yang menentukan nilai parameter ini. Pemanfaatan berbagai bahan pengikat atau 

aditif selama pembuatan pelet kayu berdampak pada nilai parameter fisik dan 

termal tersebut. Jumlah maksimum aditif yang meningkatkan kualitas bahan 

bakar, mengurangi emisi, atau meningkatkan efisiensi pembakaran yang diizinkan 

oleh aturan Eropa adalah 2% dari total massa pelet kayu (Europan Pellet Council, 

2011).  

 

 

2.6. Karakteristik Pelet 

2.6.1. Kuat Tekan 

Analisis fisik pelet juga menentukan kualitasnya, salah satunya adalah kuat 

tekan yang diberikan pada permukaan pelet (Qistina et al., 2016). Kuat tekan 

adalah sifat fisik briket yang terkait dengan kekuatan briket untuk menahan 

perubahan bentuk (Sinurat, 2011). Parameter kualitas fisik pelet dikenal sebagai 

kuat tekan. Nilai kuat tekan yang lebih tinggi menunjukkan daya tahan atau 

kekompakan pelet, sehingga pelet tidak mudah pecah (Aristiyanto dan Palupi, 

2014). 

2.6.2. Proksimat 

Analisis proksimat menganalisis kimia bahan pakan berdasarkan 

komposisi kimia dan kegunaannya (Kurnijasanti, 2016). Analisis proksimat juga 

mencakup analisis kandungan makro zat dalam suatu biomassa, yang dapat 

dikatakan hanya berdasarkan perkiraan, tetapi sudah dapat menggambarkan 

komposisi biomassa (Ningsih dan Hermita, 2016). Menurut Hui (2006), analisis 

proksimat dilakukan untuk mengetahui komponen utama suatu bahan makanan, 

yang utamanya terdiri dari kadar air, kadar abu, zat menguap, dan karbon terikat. 
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Pengujian proksimat ini dilakukan melalui pemanasan biomassa atau pembakaran 

(Elfiano et al., 2016).  

Kadar air atau moisture content (MC) adalah jumlah air dalam suatu 

benda, seperti tanah (juga disebut kelembaban tanah), bebatuan, bahan 

pertanian, dan sebagainya. Dalam bidang ilmiah dan teknik, kadar air biasanya 

ditunjukkan dalam rasio yang bermula dari nol (kering total) hingga nilai jenuh 

air di mana semua pori terisi air. Nilai dapat berupa basis basah atau kering, atau 

volumetrik atau gravimetrik (massa) (Kristina, 2018). Perhitungan kadar air 

diperlukan karena pelet biomassa memiliki sifat higroskopis yang tinggi, yang 

berarti bahwa mereka mudah menyerap air dari sekitarnya. Tujuan dari 

penghitungan kadar air adalah untuk mengetahui sifat higoskopis (Putri dan 

Andasuryani, 2017). Berat air di dalam bagian tumbuhan disebut kadar air, yang 

ditunjukkan dalam persen terhadap berat kering tanur (Manurung et al., 2013). 

Kadar air sangat memengaruhi kualitas briket, semakin rendah kadar air briket, 

semakin tinggi nilai kalor dan daya pembakarannya. Kadar air yang tinggi akan 

mengurangi energi bahan bakar pada saat proses pembakaran, karena energi yang 

dihasilkan sebagian besar digunakan untuk proses pengeringan (Alwan et al., 

2020). Kadar air yang tinggi mengakibatkan biomassa menjadi sulit terbakar 

karena dibutuhkan sejumlah kalor laten untuk menguapkan air yang terkandung 

daalam biomassa tersebut dan kalor sensibel untuk menaikkan suhu. Menurut 

Febryanti dan Yulhendra (2019), kadar air sendiri terbagi menjadi dua yaitu kadar 

air bebas (free moisture) dan kandungan air bawaan (inherent moisture). Kadar air 

bebas adalah kandungan air pada permukaan dan retakan biomassa. Jumlah kadar 

air bebas dipengaruhi oleh kadar air biomassa, transportasi, penyimpanan, dan 

distribusi ukuran partikel. Karena sebagian besar kadar air ini berada di 

permukaan biomassa, maka semakin besar luas permukaan biomassa, semakin 

besar pula kandungan air bebasnya. Kandungan air bebas dapat dihilangkan 

dengan aerasi atau pemanasan hingga suhu maksimum 40˚C. Kadar air inheren 

ada selama proses pembentukan biomassa. Inherent moisture adalah kandungan 

air yang terikat secara fisik di dalam biomassa, di dalam struktur pori-pori bagian 

dalam. Inherent moisture disebut juga dengan kadar air yang dianggap terdapat 

pada rongga-rongga kapiler dan pori-pori biomassa yang relatif kecil. Secara teori, 
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disebutkan bahwa inherent moisture terdapat pada kondisi dengan tingkat 

kelembaban 100% dan temperatur 30ºC. Untuk menghilangkannya dengan cara 

dioven pada suhu 105ºC -110ºC. 

Abu adalah sisa pembakaran bahan organik berupa zat organik yang 

komposisi dan kandungannya tergantung dari bahan dan cara pembakarannya 

(Hutomo et al., 2015). Residu yang diperoleh merupakan total abu dari suatu 

sampel (Arziyah et al., 2019). Pengukuran kadar abu merupakan salah satu 

parameter penting yang perlu dilakukan untuk mengevaluasi kandungan zat dan 

komposisi dalam suatu sampel (Liu, 2019). Kadar abu merupakan hasil yang 

tertinggal atau tersisa dari sampel bahan biomassa yang dibakar sempurna pada 

proses pengabuan. Kadar mineral atau abu dari suatu bahan biomassa bisa 

didapatkan dengan cara proses pengabuan untuk menghancurkan senyawa organik 

dan yang tertinggal serta menyisakan mineral saja (Smith et al., 2023). Hal ini 

juga akan mengakibatkan timbulnya emisi partikulat yang tinggi dalam 

pembakaran sehingga perlu penanganan khusus untuk abu dan partikulat yang 

dihasilkan. Selain itu, abu bersifat inert sehingga mampu mengurangi efisiensi 

kalor yang dihasilkan dari bahan bakar (Fisafarani, 2010). 

Zat menguap atau vollatile matter (VM) adalah jumlah materi yang hilang 

ketika sampel biomassa dipanaskan pada suhu dan waktu yang telah ditentukan 

(setelah proses penghilangan uap air). Zat menguap terdiri dari gas yang mudah 

terbakar seperti hidrogen, CO dan CH4 dan gas yang dapat dikondensasi seperti 

tar dengan sejumlah kecil gas yang tidak mudah terbakar seperti CO2 dan air yang 

dihasilkan dari dehidrasi dan kalsinasi (Febryanti dan Yulhendra, 2019). 

Kelembaban mempengaruhi hasil penentuan zat menguap sehingga sampel yang 

dikeringkan dengan oven memberikan hasil yang berbeda dengan sampel yang 

dikeringkan dengan udara. Faktor lain yang mempengaruhi penentuan zat 

menguap adalah suhu, waktu, distribusi partikel, dan ukuran partikel. Kandungan 

zat menguap ini dapat menguntungkan dalam hal penyalaan biomassa karena 

kandungan zat menguap (campuran dari uap dan gas yang keluar saat proses 

pirolisis dari biomassa) tersebut dapat melepaskan secara konveksi maupun 

radiasi, serta membentuk pori pada permukaan ketika zat menguap lepas dari 

permukaan biomassa. Zat menguap berkaitan erat dengan karbon terikat, semakin 
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tinggi kandungan zat menguap, semakin rendah nilainya. Ketika pembakaran 

biomassa dengan nilai zat menguap yang tinggi, maka akan mempercepat 

pembakaran karbon terikat. Zat menguap yang tinggi menunjukkan bahwa 

biomassa tersebut lebih mudah menyala dan lebih cepat terbakar (Fisafarani, 

2010). Sebaliknya, zat menguap yang rendah akan mempersulit proses 

pembakaran.  

Karbon terikat digunakan sebagai indeks hasil kokas biomassa ketika 

dikarbonisasi, atau sebagai ukuran bahan padat yang dapat dibakar dalam 

peralatan pembakaran biomassa setelah fraksi yang mudah menguap dihilangkan 

dihilangkan (Ruchjana et al., 2019). Karbon terikat atau fixed carbon (FC) 

menggambarkan jumlah karbon yang terkandung dalam bahan residu setelah 

komponen yang mudah menguap dihilangkan. FC ini mewakili penguraian 146 

konstituen organik biomassa dan senyawa nitrogen, sulfur, hidrogen, dan oksigen 

yang terlepas atau terikat secara kimiawi. Setelah dihitung untuk abu dan mineral, 

kandungan FC dapat digunakan sebagai indeks standar biomassa dan parameter 

untuk mengklasifikasikan biomassa (Febryanti dan Yulhendra, 2019). Karbon 

terikat yang tinggi menyebabkan semakin tinggi nilai kalori dari suatu biomassa 

karbon terikat bertindak sebagai pembangkit utama panas selama pembakaran. 

2.6.3. Nilai Kalor 

Nilai kalor adalah jumlah panas yang dihasilkan ketika sejumlah batu bara 

dibakar. Panas ini merupakan reaksi eksotermik yang melibatkan senyawa 

hidrokarbon dan oksigen. Nilai kalor ditentukan oleh kenaikan suhu selama 

pembakaran sejumlah biomassa. Nilai kalor didefinisikan sebagai jumlah energi 

panas maksimum yang dilepaskan atau ditimbulkan oleh suatu bahan bakar 

melalui reaksi pembakaran sempurna per satuan massa atau volume bahan bakar 

tersebut (Aljarwi et al., 2020). Nilai kalor sangat penting untuk menentukan 

kualitas biobriket yang dibuat. Nilai kalor yang lebih tinggi sebanding dengan 

kualitas briket (Jannah et al., 2022).  

Nilai kalor dibagi menjadi dua diantaranya dikenal sebagai nilai kalor 

kotor (gross calorific value), adalah ukuran panas atau energi yang dihasilkan. 

Untuk menentukan kualitas pelet, nilai kalor kotor (gross calorific value) 

digunakan (Pahlevi et al., 2019), dan nilai kalor bersih (net calorific value) adalah 
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nilai kalori bersih hasil pembakaran dimana kalori yang dihasilkan merupakan 

nilai kalor. Harga nilai kalori bersih ini dapat dicari setelah nilai kalori kotor 

diketahui. 

 

 

2.7. Torefaksi 

Torefaksi disebut dengan berbagai nama dalam literatur: pemanggangan 

(mirip dengan pemanggangan kopi), pirolisis lambat, pirolisis ringan, pemasakan 

kayu, atau pengeringan dengan suhu tinggi. Torefaksi biasanya merupakan tahap 

pertama yang diikuti oleh pirolisis dan terakhir gasifikasi selama perlakuan panas 

biomassa atau dekomposisi biomassa (Lange, 2007). Torefaksi adalah teknologi 

yang menjanjikan untuk meningkatkan biomassa untuk produksi bahan bakar 

padat. Di sepanjang permukaan biomassa, perpindahan panas dan massa berkaitan 

dengan pola arus berlawanan. Ketika biomassa diolah terlebih dahulu dalam suhu 

200-300oC (Chen et al., 2015; Nunes et al., 2014; Bach et al., 2016), panas yang 

ditransfer dari sekitarnya ke dalam biomassa menyebabkan pembebasan air dan 

zat menguap ke lingkungannya dan degradasi termal dari bahan yang diolah 

(Bates dan Ghoniem, 2012), terutama pada hemiselulosa (Chen dan Kuo, 2010) 

dan warnanya cenderung lebih gelap (Gambar 5). Hasilnya, biomassa hasil 

torefaksi memiliki rasio H/C dan O/C atomik yang lebih rendah dan dengan 

demikian memiliki nilai kalor yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 

biomassa induknya. Keuntungan lain yang menyertai torefaksi termasuk 

peningkatan kemampuan menggiling dan meningkatkan homogenitas bahan 

lignoselulosa serta konversi biomassa higroskopis menjadi hidrofobik (Chen et 

al., 2015; Bach et al., 2016).  

 

(Sumber: images.app.goo.gl/JxhGHTGGPGimBoEq9) 

 

Gambar 5. Pelet torefaksi  

https://images.app.goo.gl/JxhGHTGGPGimBoEq9
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Torefaksi adalah proses perlakuan termokimia terhadap biomassa pada 

kisaran suhu 200-300°C dalam kondisi anaerob dan laju pemanasan rendah atau 

waktu tinggal cukup lama, sekitar 30 menit hingga 2 jam (Tumuluru et al. 2011). 

Selain meningkatkan nilai kalori, torefaksi juga meningkatkan sifat hidrofobisitas 

bahan bakar, mengurangi konsumsi energi penggilingan (grindability), dan dapat 

mencegah degradasi oleh jamur dan mikroba selama proses penyimpanan dan 

transportasi (Alamsyah et al. 2017; Tumuluru et al. 2011). Torefaksi merupakan 

proses termokimia yang melibatkan pemanasan biomassa pada suhu 200–300 °C 

dalam kondisi sedikit atau tanpa oksigen (Mamvura dan Danha, 2020). Ketika 

dikombinasikan dengan peletisasi, torefaksi menghasilkan pelet dengan nilai kalor 

tinggi dan sifat-sifat lain seperti sifat hidrofobik dan peningkatan karakteristik 

penggilingan yang lebih baik dibandingkan dengan biomassa yang tidak melalui 

proses torefaksi (Nunes et al., 2014). 

 

 

2.8. Parameter Ukuran dan Ketahanan Pelet 

Nilai moisture content (MC) disebabkan oleh tekanan yang diberikan 

selama pembakaran pelet kayu (wood pellet). Tekanan yang cukup besar selama 

produksi wood pellet menyebabkan biopelet menjadi lebih padat, halus, dan 

seragam, yang memungkinkan partikel biomassa menempel pada permukaan atau 

ruangan yang berpori dan menyebabkannya rentan terhadap habitat mikroba 

(Fitrani et al., 2018). Ukuran partikel dalam pelet kayu semakin besar, begitu pula 

dengan ukuran abunya. Hal ini disebabkan ukuran wood pellet yang agak berbeda 

(Arshad, 2014). 

Saat menganalisis masalah daya tahan pelet, konsep ini juga harus 

ditentukan. Daya tahan adalah fitur kualitas yang termasuk dalam parameter 

mekanis bahan bakar padat. Itu juga merupakan parameter kualitas fisik utama 

yang dipertimbangkan oleh industri (José-Vicente et al., 2016). Ini dapat 

didefinisikan sebagai ketahanan bahan bakar terhadap guncangan atau abrasi yang 

dihasilkan selama proses yang berkaitan dengan distribusi dan transportasi. 

Menurut Tabil et al. (1996), daya tahan mekanik berarti kemampuan pelet untuk 

menahan beban dan kekuatan yang merusak selama transportasi, penyimpanan 

dan penanganan. 
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Daya tahan pelet yang rendah tidak diinginkan, karena, seperti yang 

disebutkan sebelumnya jika pelet mudah hancur, dapat menyebabkan masalah 

kotoran di kompor, menyebabkan gangguan dalam sistem pemberian pelet 

otomatis, mungkin juga masalah efisiensi pembakaran yang berkurang dan 

peningkatan emisi (José-Vicente et al., 2016; Liswoski et al., 2015; Zafari et al., 

2012). Daya tahan juga dapat ditentukan dengan metode lain yang menggunakan 

berbagai ukuran sampel, wadah, kecepatan rotasi, waktu pemuatan, atau saringan 

untuk pemisahan penghancuran (Lehtikangas, 2001; Ahn et al., 2014; Gaham et 

al., 2016). Metode biasanya dipilih sesuai dengan kebutuhan spesifik seperti yang 

diharapkan, juga memberikan hasil yang bervariasi. Metode yang digunakan 

memiliki pengaruh terhadap variabilitas hasil, tetapi tentunya juga bergantung 

pada biofuel yang diuji (Temmerman et al., 2006; Abdulmumini et al., 2020). 

Karena standardisasi pelet kayu di Indonesia telah mempunyai standar 

mutu dalam negerinya sendiri, standar ini merupakan standar minimum untuk 

pelet biomassa yang baru diproduksi. Parameter kulaitas pelet biomassa dari 

berbagai negara dapat di lihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Standar mutu pelet biomassa 

No Parameter 

SNI 8675 

(Indonesia) 

DIN 

51 731 

(Jerman) 

KFS 2013 

(Korea) 
 

JIS 

(Jepang) 
 

Pertama Kedua G1 G2 G3 A1 A2 B 

1 Diameter (mm) - - 4 – 10 6 - 8 6 ±1 atau 8±1 

2 Panjang (mm) - - ≤ 50 ≤ 32 31,5 < x ≤ 40 

3 Kerapatan (kg/m3) ≥0,8 ≥0,6 >540 ≥640 ≥600 ≥550 ≥600 

4 Kadar Air (%) ≤12 ≤10 ≤12 ≤10 ≤15 ≤10 

5 Kadar Abu (%) ≤5 <1,5 ≤0,7 ≤1,5 ≤3 ≤0,7 ≤1,2 ≤2 

6 Kadar Zat Menguap (%) ≤75 ≤80 - - - 

7 Karbon terikat (%) ≥14 - - - 

8 Nilai Kalor (MJ/kg) ≥16,5 17,5≤ x ≤19,5 ≥18,00 ≥18,00 ≥16,90 ≥16,5 
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III. METODOLOGI 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Lokasi Penelitian  

Penelitian ini akan dilakukan di Workshop Teknologi Hasil Hutan di 

Laboratorium Terpadu Fakultas Pertanian Universitas Lampung, Laboratorium 

Teknologi Hasil Hutan Jurusan Kehutanan Fakultas Pertanian Universitas 

Lampung, dan Laboratorium Teknik Kimia Jurusan Teknik Kimia Fakultas 

Teknik Universitas Lampung dari Oktober 2023 hingga Februari 2024. 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu jangka sorong digital dengan 

skala 0,01 mm, timbangan elektrik dengan skala 0,0001 g, aluminium foil, oven 

listrik (BJPX-Summer, PT. Innotech System, Jakarta, Indonesia), bomb 

calorimeter (Oxygen Combustion Bombs, 1108 Oxygen Combustion Vessel, Parr 

Instrument Company, Moline, United States), colorimeter (AMT507, Amtast, 

Qingdao, China), dan perangkat pengujian universal (M500-50AT, Testometric, 

Rochdale, UK). Pelet sekam padi dan pelet kayu karet yang digunakan dalam 

penelitian ini didapatkan secara komersil dari PT. IGJ Wood Pellet, Pancasila, 

Natar, Lampung Selatan, Lampung.  

 

 

3.3. Bahan dan Langkah Kerja 

Bahan penelitian ini didapatkan secara komersial yaitu pelet sekam padi dan 

kayu karet dibuat dengan mesin pelet. Pada tahap analisis, sekitar 100 g pelet 

biomassa yang akan digunakan sebagai sampel dan akan dianalisis 

karakteristiknya.  
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3.3.1. Proses Torefaksi 

Bahan dikeringkan pada suhu 105 ± 2oC selama 24 jam sebelum dilakukan 

torefaksi. Perlakuan torefaksi dilakukan di Workshop Teknologi Hasil Hutan, 

Laboratorium Lapang Terpadu, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung, dengan 

menggunakan oven listrik (BJPX-Summer, PT. Innotech System, Jakarta, 

Indonesia) pada suhu 280°C selama 50 menit. Metode ini mengacu pada 

penelitian Pah et al. (2021) dan Saputra et al. (2022) yang menyatakan bahwa 

suhu optimal untuk melakukan proses torefaksi adalah pada suhu 280°C dengan 

waktu 40-50 menit. Pelet torefaksi dari setiap jenis disiapkan dalam 12 bar, 

ditutup dengan aluminium foil, dan dilubangi pada bagian sisinya dengan 

beberapa lubang seukuran jarum agar uap air dapat keluar (Gambar 6). Oven 

listrik diatur pada suhu 280°C, dan tambahan 20°C ditambahkan karena suhu akan 

menurun setelah tutup oven dibuka. Setelah oven mencapai suhu 280°C, pelet 

dimasukkan ke dalam dan diberi waktu. Pelet dikeluarkan dari oven dan dibiarkan 

dingin hingga mencapai suhu ruang, biasanya antara 20°C dan 30°C. Untuk 

mencegah pelet terbakar, pelet ditutup dengan kain setelah 50 menit. 

 

Gambar 6. Proses torefaksi dengan oven 

 

 

3.4. Pengujian Sifat Fisis 

3.4.1. Perubahan Warna 

Sebelum dan sesudah torefaksi, uji perubahan warna dilakukan dengan 

menggunakan colorimeter (AMT507, Amtast, Qingdao, China) yang dilengkapi 

dengan sistem CIE-Lab. Tiga pengukuran acak dilakukan pada tumpukan sampel. 

Pengujian ini menggunakan parameter L*, a*, dan b*. Simbol L* 

Lubang udara 
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merepresentasikan tingkat kecerahan, dengan nilai minimum 0 (gelap sempurna) 

dan nilai maksimum 100 (cerah sempurna). Simbol a* adalah representasi 

kromatisitas merah/hijau, dengan nilai positif adalah merah dan nilai negatif 

adalah hijau. Simbol b* adalah representasi kromatisitas kuning/biru, dengan nilai 

positif adalah kuning dan nilai negatif adalah biru (Hidayat et al., 2017). 

Perubahan warna secara keseluruhan (∆E*) dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

∆𝐸∗ = (∆𝐿∗2 + ∆𝑎∗2 + ∆𝑏∗2)1/2 

di mana ∆E* adalah perubahan warna secara keseluruhan, ∆L* adalah perubahan 

kecerahan, ∆a* adalah perubahan kromatisitas merah/hijau, dan ∆b* adalah 

perubahan kromatisitas kuning/biru. Nilai ∆E* digunakan untuk menentukan 

tingkat perbedaan warna yang dirasakan. Klasifikasi dari perubahan warna dapat 

dilihat pada Tabel 2.  

 

Tabel 2. Klasifikasi perubahan warna 

No Nilai Klasifikasi Deskripsi 

1 0,0<∆E*≤0,5 Bisa diabaikan 

2 0,5<∆E*≤1,5 Bisa dirasakan sedikit 

3 1,5<∆E*≤3 Dapat terlihat 

4 3<∆E*≤6 Cukup besar 

5 6<∆E*≤12 Sangat berubah 

6 ∆E*>12 Berubah total 

(Valverde dan Moya, 2014) 

 

 

3.4.2. Kerapatan 

Selanjutnya, ukuran dan diameter disesuaikan untuk menentukan volume. 

Untuk menentukan kerapatan maksimum dari setiap sampel uji pelet kayu 

menggunakan standar ASTM E 873-82 (2019) dengan rumus, nilai berat dan 

volume kering oven dari sampel uji:  

K =
B

V
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Keterangan:  

K = Kerapatan (g/cm3) 

B = Berat sampel (g) 

V = Volume sampel (cm3) 

Kerapatan kering tanur didapatan dari perbandingan antara berat dan 

volume briket setelah briket dioven dengan suhu 100oC selama 24 jam (Bazanet et 

al., 2021). Kepadatan digambarkan sebagai hasil rasio volume terhadap berat 

sampel uji. Setiap pengujian dihitung menggunakan neraca analitik dalam kondisi 

kering oven (BJPX - Summer, PT Innotech System, Jakarta, Indonesia).  

 

3.4.3. Uji Ketahanan Air 

Pengujian ketahanan air dilakukan dengan merendam pelet yang telah 

dikeringkan dalam oven selama 24 jam tanpa perendaman selama 0 m, 1 m, 5 m, 

30 m, 1 j, 6 j, 12 j, 24 j, 48 j, dan 72 j di mana m dalam menit dan j dalam jam. 

Pengamatan ini mengevaluasi perubahan fisik dan visual yang disebabkan oleh 

perendaman dalam air. Pelet yang telah ditorefaksi lebih tahan terhadap air atau 

bersifat hidrofobik (Rubiyanti et al., 2019). Pengamatan ini menunjukkan waktu 

pelet menyerap air dan secara visual menunjukkan bagaimana pelet secara alami 

dapat disimpan jika terendam air. 

 

 

3.5. Pengujian Sifat Mekanis 

Pengujian kuat tekan dapat digunakan persamaan berikut untuk menghitung 

nilainya:  

σ = 
P

A
 

Keterangan:  

σ = Kuat tekan (N/mm2)  

P = Uji tekan maksimum (N)  

A = Luas permukaan sampel (mm2) 

Kekuatan tekan adalah sifat mekanik yang diukur. Pengujian dilakukan 

dengan mesin uji universal (UTM) M500-50AT. Mesin menekan pelet, 

menghitung waktu yang dibutuhkan untuk pecah atau retak, setelah pelet 
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diratakan di semua sisi sebelum diletakkan secara vertikal pada logam UTM. 

Setelah itu, mesin secara otomatis berhenti dan menampilkan grafik yang 

menunjukkan nilai maksimum dari tes. 

 

 

3.6. Uji Penyerapan Kelembaban 

Uji penyerapan kelembaban dilakukan pada suhu ruang selama 30 hari 

menggunakan rumus kadar air. Selama periode 30 hari, pelet ditimbang 

menggunakan timbangan elektrik dengan ketelitian 0,0001 g. Setiap perubahan 

berat pelet dihitung sebagai persentase perubahan. Pengujian ini dilakukan untuk 

mengetahui nilai maksimum persentase penyerapan air pada setiap jenis pelet. 

Perhitungan kadar air dirumuskan sebagai berikut: 

 

Kadar air (%) = 
a−b

b
× 100%  

 

di mana a adalah berat kering udara (g) dan b adalah berat kering oven pada 

suhu (105 ± 2)°C selama 24 jam (g). 

 

 

3.7. Pengujian Proksimat 

Untuk mendapatkan nilai berat kering oven (105 ± 2)°C selama 24 jam, 

sampel sebanyak 5 g dikeringkan secara langsung di dalam oven (BJPX-Summer, 

PT. Innotech System, Jakarta, Indonesia) dan didinginkan hingga massa sampel 

tetap. Sampel sebanyak 5 g dikeringkan secara langsung dalam oven (BJPX - 

Summer, PT. Innotech System, Jakarta, Indonesia) untuk mendapatkan nilai berat 

kering oven yang ditetapkan pada suhu (105 ± 2) °C selama 24 jam dan 

didinginkan hingga massa sampel tetap. Prosedur untuk menghitung MC 

menggunakan standar ASTM E 871-82 (2019). Menggunakan perhitungan MC: 

 

Kadar air (%) = 
a−b

b
× 100%  

 

di mana a adalah berat kering udara (g) dan b adalah berat kering oven pada suhu 

(105 ± 2)°C selama 24 jam (g). Menimbang 2 g bahan uji ke dalam cawan 

porselen dengan berat yang diketahui dan menyegelnya memungkinkan seseorang 
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untuk menentukan kandungan VM. Cawan sampel uji ditempatkan dalam furnace 

(Thermo Scientific FB1410M-33, Ashville, United States) dan dipanggang selama 

tujuh menit pada suhu (950 ± 20)°C. Setelah semua proses selesai, sampel dan 

cawan ditempatkan di dalam tungku. Selanjutnya, sampel ditempatkan di dalam 

desikator selama dua menit dan kemudian diturunkan secara berurutan. Penentuan 

kandungan volatile matter (VM) pelet kayu dengan menggunakan rumus berikut 

dan standar ASTM E 872 (2013): 

 

Kadar zat menguap (%) =
b−c

b
× 100% 

 

di mana b adalah berat kering oven pada suhu (105 ± 2) °C selama 24 jam (g) dan 

c adalah berat sampel setelah pemanasan pada suhu (950 ± 20) °C selama 7 menit 

(g). Prosedur untuk menghitung kadar abu dilakukan dengan memasukkan 2 g 

sampel ke dalam cawan porselen yang telah ditentukan beratnya. Cawan tersebut 

kemudian dimasukkan ke dalam furnace (Thermo Scientific FB1410M-33, 

Ashville, Amerika Serikat) pada suhu 815°C selama dua jam. Ketika asap 

berhenti, yang menandakan adanya karbon, tutup tungku diturunkan selama satu 

menit untuk memastikan bahwa proses pelindian berlangsung dengan benar. 

Ketika semua sampel uji telah berubah menjadi abu, cawan ditambahkan ke 

penunjuk dan digabungkan dengan abu untuk membentuk berat cawan. 

Perhitungan kadar abu pelet kayu menggunakan standar ASTM D 1102-84 (2008) 

dengan rumus sebagai berikut:  

Kadar abu (%) =  
d

b
× 100% 

 

di mana b adalah berat kering oven pada suhu (105 ± 2) °C selama 24 jam (g), dan 

d adalah berat setelah pemanasan pada suhu 580 hingga 600 °C (g). ASTM D 

1762-84 (2013) adalah standar yang digunakan dalam prosedur perhitungan FC. 

FC diperoleh melalui perhitungan sebagai berikut:  

 

Kadar karbon terikat (%) = 100% – (kadar zat menguap + kadar abu) (%) 

 

kadar karbon terikat didapatkan dengan hasil uji menggunakan furnace (Thermo 

Scientific FB1410M – 33, ASHEVILLE, United States). 
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3.8. Pengujian Nilai Kalor 

Perhitungan kalori menggunakan contoh uji 1 g yang diletakkan pada sample 

holder. Benang 10 cm ke atas disulut menggunakan kawat, kemudian kepala bomb 

dimasukkan ke dalam wadah bomb menggunakan bomb calorimetric (Oxygen 

Combustion Bombs, 1108 Oxygen Combustion Vessel, Parr Instrument Company, 

Moline, United States) dan diledakkan. Saat suhu udara tetap sama, pembakaran 

dimulai. Pengukuran dilakukan secara optimal. Setelah penggunaan termometer 

dan benang panjang yang terbakar oleh panas yang meledak, contoh uji kemudian 

dititrasi. Tata cara penghitungan nilai kalor pelet kayu menggunakan standar SNI 

01-6235:2000. Nilai kalor total dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut: 

Nilai Kalor (CV) =
t w − l1 − l2 − l3

b
 

di mana t adalah temperatur yang meningkat (°C), w adalah 2426 (cal/°C), l1 

adalah natrium karbonat yang digunakan untuk titrasi (ml), l2 adalah 13.7 x 1.02 x 

berat sampel (g), l3 adalah koreksi titrasi (J), dan b adalah berat oven-kering pada 

suhu (105 ± 2)°C selama 24 jam (g). Nilai kalor diukur pada bomb calorimetric 

pada kondisi saat ini dengan bantuan oksigen.  

 

 

3.9. Hasil Produk Padat 

Tiga parameter digunakan untuk mengevaluasi hasil torefaksi, yaitu hasil 

massa (MY), rasio nilai energi, dan hasil energi (EY). Nyakuma et al. (2015) 

melaporkan, densitas energi (ED) adalah nama lain dari rasio energi. Rumus 

berikut ini, yang disarankan oleh Uemura et al. (2013), digunakan untuk 

menghitung ketiga parameter tersebut: 

MY  =  
mt

mo
  x 100%       (1) 

ED =  
CVt

CVo
       (2) 

EY  =  MY x ED = (
(mt x CVt) 

(mi x CVi)
) x 100%     (3) 

di mana m adalah massa pelet dan CV adalah nilai kalor pelet. Simbol o 

adalah untuk pelet kering oven dan t untuk pelet yang ditorefaksi. 
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3.10. Analisis Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Kualitas biomassa dan perubahan gugus fungsi diukur melalui Analisis 

Fourier Transform Infrared (FTIR), yang dilakukan dengan metode Kalium 

Bromida (KBr) dan spektroskopi fourier transform infrared (Scimitar 2000, 

Varian, Palo Alto, Amerika Serikat). Prinsip kerja spektrum FTIR adalah 

inframerah melewati celah sampel dan dikontrol oleh celah tersebut. Beberapa 

inframerah diserap oleh sampel, dan yang lain ditransmisikan melalui permukaan 

sampel. Selanjutnya, sinar inframerah dikirim ke detektor, yang mengukur sinyal. 

Selanjutnya, sinyal ini diolah ke komputer. 

 

 

3.11. Analisis Data 

Analisis data memperoleh nilai rata-rata, maksimum, dan minimum untuk 

menganalisis data, standar deviasi untuk menentukan karakteristik, dan 

menghasilkan informasi tentang hasil dari setiap variabel penelitian melalui 

analisis statistik, deskriptif, dan komparatif. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1. Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini sebagai berikut. 

1. Pada sifat fisik pelet yang tidak ditorefaksi memiliki warna yang lebih 

cerah. Nilai kerapatan pada kondisi kering udara lebih besar. Pelet kayu 

karet memiliki nilai kuat tekan yang lebih baik daripada pelet sekam padi. 

Pelet torefaksi menunjukan bentuknya yang masih utuh sampai 24 jam 

lebih. Kandungan proksimat seperti kadar air pada pelet kayu karet dan 

pelet sekam padi yang ditorefaksi sebesar 3,40% dan 3,12%, zat menguap 

78,79% dan 62,00%, kadar abu 2,52% dan 17,28%, serta karbon terikat 

18,69% dan 22,72%. Nilai kalor pada pelet kayu karet dan sekam padi yang 

ditorefaksi sebesar 19,89 MJ/kg dan 21,15 MJ/kg. Torefaksi menyebabkan 

perubahan gugus fungsi seperti gugus OH, C-H, N-H, C=O, P=O, dan C-O-

C dengan analisis FTIR. 

2. Perubahan warna (∆E*) pelet yang ditorefaksi lebih hitam yang disebabkan 

oleh penurunan kadar air dan adanya pendegradasian pada gugus kimia. 

Kerapatan kering udara dan kering oven pada pelet berkurang setelah 

ditorefaksi. Pelet yang ditorefaksi menunjukkan ketahanan air yang lebih 

baik daripada yang tidak ditorefaksi. Adsorpsi kelembaban air pelet sekam 

padi dan pelet kayu karet yang ditorefaksi cenderung lebih stabil daripada 

pelet yang tidak ditorefaksi yang menunjukan sifat hidrofobik yang lebih 

tinggi. Kadar air menurun drastis setelah ditorefaksi. Setelah proses 

torefaksi nilai kadar abu pelet kayu karet menurun dan sebaliknya kadar abu 

pelet sekam padi meningkat. Nilai zat mudah menguap sekam padi menurun 

dikarenakan tidak banyak senyawa yang terurai saat proses torefaksi dan 
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nilai zat menguap kayu karet meningkat. Dengan adanya perlakuan torefaksi 

nilai karbon terikat meningkat. Pelet yang ditorefaksi menunjukkan 

peningkatan nilai kalor yang tinggi dimana pengaruh terbesarnya dari 

penurunan kadar air dan peningkatan karbon terikat yang cukup signifikan. 

Setelah ditorefaksi pada analisis FTIR gelombang pada kedua jenis pelet 

mengalami perenggangan. 

3. Pelet kayu karet dan sekam padi yang diuji telah memenuhi standar dimensi 

panjang dan diameter dari ke empat negara. Kadar air pada kedua jenis pelet 

baik sebelum atau sesudah torefaksi telah memenuhi standar dari ke empat 

negara. Setelah ditorefaksi nilai zat mudah menguap sekam padi menurun 

dikarenakan tidak banyak senyawa yang terurai saat proses torefaksi dan 

nilai zat menguap kayu karet meningkat, namun keduanya masih belum 

memenuhi standar dari SNI. Setelah proses torefaksi nilai kadar abu kayu 

karet menurun masih belum memenuhi standar negara Jepang, Korea, dan 

Jerman sebaliknya kadar abu pelet sekam padi justru meningkat dan jauh 

dari standar ke empat negara.  Pelet yang ditorefaksi menunjukkan 

peningkatan nilai kalor yang tinggi sehingga keduanya memenuhi standar 

dari keempat negara. Dari perhitungan hasil produk padatan kedua jenis 

pelet layak untuk ditorefaksi dimana nilai hasil energinya lebih dari 80%. 

 

5.2. Saran 

Dari hasil penelitian yang sudah dilakukan diperlukannya penelitian lebih 

lanjut seperti perbedaan durasi antara 40 menit sampai 60 menit dan suhu 200℃ 

samapai 300℃ dalam proses torefaksi.     
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