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ABSTRAK 

 

PENGARUH SUHU DAN DURASI TOREFAKSI TERHADAP SIFAT 

ENERGI PELET KAYU KARET (Hevea brasiliensis) DAN PELET BAMBU 

BETUNG (Dendrocalamus asper) SEBAGAI  

ALTERNATIF BIOENERGI 

 

 

Oleh 

 

Fania Naviza 

 

 

 

Pada penelitian ini, pelet kayu karet dan pelet bambu betung ditorefaksi 

menggunakan variasi suhu 200oC, 250oC, dan 300oC dengan durasi 20, 30, dan 40 

menit. Pelet biomassa hasil torefaksi dianalisis untuk mengetahui sifat fisis, nilai 

proksimat, nilai kalor, gugus fungsi, serta struktur kristal. Torefaksi memberikan 

pengaruh yang siginifikan terhadap karakteristik pelet biomassa, seperti penurunan 

kerapatan sebesar 1,27 g/cm3 dan 1,29 g/cm3 menjadi 1,05 g/cm3 dan 1,03 g/cm3 

setelah ditorefaksi. Pelet biomassa hasil torefaksi memberikan penurunan kadar air 

pada pelet biomasssa kontrol sebesar 9,51% dan 9,23%, nilai kadar air pada pelet 

kayu karet menjadu 1,72% dan kadar air pelet bambu betung 1,92%. Pelet biomassa 

hasil torefaksi memberikan peningkatan pada analisis proksimat dan nilai kalor. 

Pada uji ketahanan air, pelet torefaksi suhu 300℃ tidak mengalami perubahan fisik 

setelah perendaman selama 24 jam. Perubahan warna (∆E*) pelet kayu karet dan 

pelet bambu betung yang berubah total menjadi berwarna hitam pada suhu 300°C. 

Torefaksi menyebabkan perubahan gugus fungsi seperti gugus OH, C-H, C=O, C-

O, dan C-O-C dengan analisis FTIR. Torefaksi mengubah struktur kristal pada pelet 

biomassa kontrol menjadi amorf setalah ditorefaksi. 

 

Kata kunci: Torefaksi, Biomassa, Bioenergi, Pelet Hitam. 

  



ABSTRACT 

 

THE INFLUENCE OF TEMPERATURE AND DURATION OF 

TORREFACTION ON THE ENERGY PROPERTIES OF RUBBERWOOD 

PELLETS (Hevea brasiliensis) AND BETUNG BAMBOO PELLETS 

(Dendrocalamus asper) AS BIOENERGY ALTERNATIVE  

 

By 

 

Fania Naviza 

 

 

 

In this study, rubberwood pellets and betung bamboo pellets were torrefied using 

temperature variations of 200°C, 250°C, and 300°C with durations of 20, 30, and 

40 minutes. The torrefied biomass pellets were analyzed to determine their physical 

properties, proximate value, calorific value, functional groups, and crystal structure. 

Torrefaction has a significant impact on the characteristics of biomass pellets, such 

as a reduction in density to 1.05 g/cm³ and 1.03 g/cm³ after torrefaction. The 

torrefied biomass pellets showed a reduction in moisture content compared to the 

control biomass pellets, with the moisture content of rubberwood pellets being 

1.72% and the moisture content of betung bamboo pellets being 1.92%. The 

torrefied biomass pellets show an improvement in proximate analysis and calorific 

value. In the water resistance test, the 300℃ torrefied pellets did not undergo any 

physical changes after being submerged for 24 hours. The color change (∆E*) of 

rubberwood pellets and betung bamboo pellets completely turned black at 300°C. 

Torrefaction causes changes in functional groups such as OH, C-H, C=O, C-O, and 

C-O-C with FTIR analysis. Torrefaction changes the crystal structure of the control 

biomass pellets to amorphous after torrefaction. 

 

 

Key words: Torrefaction, Biomass, Bioenergy, Black Pellet. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Pertumbuhan penduduk dunia terus meningkat setiap tahunnya, saat ini 

diperkirakan jumlah penduduk dunia mencapai 7,6 miliar jiwa. Bertambahnya 

jumlah penduduk dunia ini berdampak pada peningkatan penggunaan energi fosil. 

Namun ketersediaan bahan bakar fosil semakin menipis. Untuk itu pencarian 

sumber energi alternatif untuk bahan bakar harus dikembangkan (Arlianti, 2018). 

Penggunaan energi di Indonesia masih didominasi oleh energi fosil. Namun 

ketersediaan sumber energi fosil sangat terbatas. Menurut Direktur Kementerian 

Energi dan Sumber Daya Mineral (2018) cadangan energi fosil semakin menipis. 

Data menunjukkan cadangan batu bara saat ini berkisar 38,84 miliar ton dan 

diperkirakan akan habis pada tahun 2085, sedangkan pasokan minyak sebesar 3,7 

miliar barel diperkirakan akan habis pada tahun 2028, sedangkan cadangan bahan 

bakar gas sebesar 151,33 trilion cubic feet (TCF) diperkirakan akan habis pada 

tahun 2067 (Afriyanti et al., 2020). 

Cadangan energi akan semakin menipis akibat penggunaan energi fosil yang 

terus menerus. Melihat situasi penggunaan energi yang semakin meningkat, sangat 

diperlukan inovasi untuk mencari solusi penggunaan sumber energi alternatif yang 

lebih ramah lingkungan. Salah satu energi alternatif yang potensial untuk 

dikembangkan adalah energi biomassa. Hal ini ditunjang oleh ketersediaan bahan 

baku yang selalu dapat diperbarui (Arman et al., 2017; Duan et al., 2019). Beberapa 

bahan tersebut diantaranya ialah kayu karet (Hevea brasiliensis) dan bambu 

(Bambusoideae). 

Indonesia memiliki areal tanaman karet seluas 3,83 ha (Badan Pusat Statistik 

Indonesia, 2022). Provinsi Lampung mempunyai luasan tanaman karet seluas 

196.816 ha (Badan Pusat Statistik Indonesia, 2021). Sedangkan hutan bambu di
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Indonesia sekitar 2 juta ha (Rizqi et al., 2023). Dalam proses pemanfaatan, 

khususnya pada saat kegiatan penebangan akan menghasilkan limbah industri 

penggergajian kayu berupa serbuk gergajian 10,6%, sebetan 25,9% dan potongan 

14,3% sehingga total limbah sebesar 50,8% dari bahan baku yang digunakan 

(Adrian et al., 2015; Utama et al., 2019). Oleh sebab itu, limbah kayu karet (Hevea 

brasiliensis) dan limbah bambu betung (Dendrocalamus asper) dapat menjadi 

peluang besar sebagai biomassa. 

Biomassa pada kayu karet memiliki kandungan lignoselulosa yang cukup 

tinggi yang dihasilkan di akhir masa sadapnya, sehingga dapat berpotensi sebagai 

bioenergi (Riniarti, et al., 2025; Suwito et al., 2022). Bambu betung mempunyai 

karakteristik yang sama halnya dengan kayu, yaitu mengandung selulosa, 

hemiselulosa, lignin dan zat ekstraktif (Hariz et al., 2021; Moroz et al., 2014; Suri 

et al., 2024). Akan tetapi, ketika digunakan sebagai bioenergi, terdapat kelemahan, 

bambu memiliki kepekaan yang sangat tinggi terhadap air, sama seperti kayu. 

Kemampuan menyerap air menyebabkan tingginya kandungan air di dalamnya (Bui 

et al., 2017; Murda et al., 2022). Maka dari itu diperlukan efisiensi dengan 

melakukan densifikasi kayu karet dan bambu menjadi pelet biomassa.  

Pelet berbahan dasar limbah biomassa dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan 

energi terbarukan (Rahman et al., 2024; Rani et al., 2023). Manfaat konversi 

biomassa menjadi pelet termasuk peningkatan nilai kalor per volume, penyimpanan 

dan pengangkutan yang mudah, serta ukuran dan kualitas yang seragam (Putri et 

al., 2024; Saputra et al., 2022). Konversi biomassa dapat menciptakan nilai tambah 

ekonomi, dan mengurangi emisi gas umah kaca. Selain itu, hal ini berkaitan dengan 

pencapaian tujuan Sustainable Development Goals (SDGs) atau tujuan 

pembangunan berkelanjutan, terutama pada poin 7 (Energi Bersih dan Terjangkau) 

dan poin 13 (Penanganan Perubahan Iklim) (Prawitasari, 2025). Namun, pelet 

biomassa memiliki kekurangan, yaitu nilai energi rendah, mampu menyerap kadar 

air dengan mudah, dan kandungan air yang tinggi (Hidayat et al., 2022; Rubiyanti 

et al., 2019). Untuk mengatasi sebagian besar masalah yang berkaitan dengan 

kualitas biomassa sebagai bahan bakar dapat melalui proses torefaksi (Wahyudi et 

al., 2020).  
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Beberapa penelitian mengenai torefaksi dengan bahan pelet biomassa telah 

dilakukan. Na et al. (2013) melakukan penelitian mengenai torefaksi serat 

mesokarp kelapa sawit dan pengaruhnya terhadap pembuatan pelet, mendapatkan 

hasil kandungan karbon dalam biomassa torefaksi meningkat dari 48,02% menjadi 

54,83%. Nilai energi biomassa torefaksi meningkat sebesar 5 – 19% bila 

dibandingkan dengan biomassa yang tidak diolah. Oleh karena itu, pelet biomassa 

yang dihasilkan melalui torefaksi mempunyai kualitas yang jauh lebih baik 

dibandingkan dengan pelet biomassa kontrol  (Setkit et al., 2021). Tambunan et al. 

(2023) mengkaji torefaksi bambu andong menggunakan tungku listrik (electric 

furnace) pada suhu 200°C, 240°C, dan 280°C pada waktu 50 menit. Torefaksi 

mampu meningkatkan kualitas pelet (Sulistio et al., 2020).  

Berdasarkan uraian di atas, telah banyak bentuk peningkatan pelet biomassa 

dengan menggunakan jenis biomassa yang beragam. Namun, masih sedikit yang 

mengkaji pengaruh torefaksi kayu karet dan bambu betung menggunakan tungku 

pemanas (muffle furnace) sehingga penelitian ini mengkaji pengaruh kayu karet dan 

bambu betung menggunakan tungku pemanas (muffle furnace). Keunggulan 

menggunakan tungku pemanas yaitu sumber panas dapat dengan mudah dikontrol 

pada saat pemakaian, sehingga memungkinkan proses pemanasan yang konsisten 

dan seragam (Dreyer et al., 2021). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka didapatkan rumusan masalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana pengaruh suhu dan durasi torefaksi terhadap sifat energi pelet kayu 

karet (Hevea brasiliensis) dan pelet bambu betung (Dendrocalamus asper) 

sebagai alternatif bioenergi. 

2. Bagaimana perbandingan kualitas produk yang dihasilkan dari proses torefaksi 

antara pelet kayu karet (Hevea brasiliensis) dan pelet bambu betung 

(Dendrocalamus asper) sebagai alternatif bioenergi. 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengetahui pengaruh suhu dan durasi torefaksi terhadap sifat energi pelet kayu 

karet (Hevea brasiliensis) dan pelet bambu betung (Dendrocalamus asper) 

sebagai alternatif bioenergi. 

2. Mengetahui perbandingan kualitas produk yang dihasilkan dari proses torefaksi 

antara pelet kayu karet (Hevea brasiliensis) dan pelet bambu betung 

(Dendrocalamus asper) sebagai alternatif bioenergi. 

 

1.4 Kerangka Penelitian 

Bertambahnya jumlah penduduk dunia ini berdampak pada peningkatan 

penggunaan energi fosil. Sehingga ketersediaan bahan bakar tidak terbarukan ini 

semakin menipis, maka diperlukan energi alternatif yang berasal dari biomassa. 

Kayu karet dan bambu betung berpotensi sebagai sumber energi terbarukan dengan 

proses densifikasi menjadi pelet. Namun, pelet biomassa memiliki kekurangan, 

yaitu nilai energi rendah, mampu menyerap kadar air dengan mudah, dan 

kandungan air yang tinggi, untuk meningkatkan karakteristik dari pelet kayu 

tersebut, maka diperlukannya proses torefaksi. Torefaksi menggunakan muffle 

furnace (MF) merupakan sebuah metode dengan menggunakan suhu yang rendah 

(200°C - 300°C) dengan oksigen yang terbatas untuk mendapatkan nilai kalor dan 

karakteristik pelet kayu.  
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Gambar 1. Kerangka Pemikiran 

Energi alternatif terbarukan 

Potensi biomassa kayu karet dan bambu betung 

Perubahan menjadi pelet kayu karet dan pelet bambu betung 

Torefaksi menggunakan variasi suhu dan durasi yang telah ditentukan 

Analisis karakteristik pelet kayu karet dan pelet bambu betung 

Analisis proksimat 

• Kadar Air 

• Zat Terbang 

(Volatile matter) 
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(Fixed carbon) 

Pelet kayu karet dan pelet bambu betung hasil torefaksi yang 

berpotensi sebagai alternatif bioenergi 

• X-ray 
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(X-RD) 

• Fourier-

Transform 

Infrared 

(FTIR) 

 

Sifat fisis 

• Warna 

• Kerapatan 

Pengukuran nilai 

kalor 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Biomassa 

Sumber energi dibagi menjadi dua kelompok besar, yaitu energi konvensional 

dan energi alternatif. Energi konvensional, merupakan energi yang berasal dari 

sumber daya yang sangat terbatas di bumi dan tidak dapat diperbarui, seperti bahan 

bakar fosil. Biomassa adalah bahan organik yang dapat terurai yang diperoleh dari 

tanaman atau hewan yang dapat diakses secara terbarukam, oleh karena itu, 

"biomassa" adalah konsep untuk semua bahan organik yang berasal dari pohon, 

tanaman, dan tanaman pangan, yang pada dasarnya adalah penangkapan dan 

penyimpanan energi matahari melalui fotosintesis (Ridhuan dan Suranto, 2017). 

Dalam konteks produksi bioenergi, biomassa sering merujuk pada bahan-bahan 

berbasis tanaman yang dihasilkan dari fotosintesis, yang mengubah CO2, air dan 

sinar matahari menjadi bahan organik dan menyimpan energi matahari dalam ikatan 

kimia (Okopi et al., 2024). Biomassa dapat diperoleh langsung dari tanah, seperti 

dari bahan tanaman yang ditanam khusus untuk tenaga atau dari residu yang tersisa 

setelah tanaman pangan diproses untuk makanan atau penggunaan lain 

(Kiehbadroudinezhad et al., 2023). Tentu saja, tanaman ditanam melalui reaksi 

fotosintesis, menjadikan biomassa bersih dan berkelanjutan sumber energi (Tumpu 

et al., 2022). Sumber daya biomassa meliputi limbah pertanian beserta produk 

lignoselulosa, limbah kayu, tanaman air, sampah perkotaan, dan limbah rumah 

tangga (Mishra et al., 2019). 

Biomassa dianggap sebagai jenis sumber energi "hijau" yang khas dan 

menjanjikan. Biomassa ditemukan melimpah di alam dan dapat dengan mudah 

dihasilkan di sebagian besar lingkungan non-perkotaan. Biomassa juga biasanya 

disebut sebagai bahan bakar ‘karbon netral” karena biomassa adalah bagian dari 

bio-siklus. Oleh karena itu, biomassa dapat dikatakan sebagai bahan berkelanjutan 
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yang dapat menghasilkan emisi karbon bersih yang jauh lebih rendah dibandingkan 

bahan bakar fosil (Chew dan Doshi, 2011). Sumber daya biomassa dapat dibagi 

menjadi tiga kategori (Okopi et al., 2024). Pertama, limbah produksi pertanian, sisa 

pertanian, limbah pengolahan pertanian, limbah organik, perkotaan, limbah kayu 

perkotaan, dan limbah kayu pabrik. Kedua, hasil hutan, termasuk kayu, pohon, 

semak dan sisa kayu, sisa penebangan, serbuk gergaji, kulit kayu, dan sebagainya 

dari pembukaan hutan. Ketiga, tanaman energi, termasuk pati (jagung, gandung dan 

jelai), tanaman gula (tebu dan bit), tanaman biji minyak (kedelai, bunga matahari, 

bunga matahari), tanaman berkayu rotasi pendek, dan tanaman berkayu herba 

(Ozturk et al., 2017). 

Indonesia memiliki potensi biomassa sekitar 146,7 juta ton/tahun atau setara 

dengan 470 Gj/tahun (Rhofita et al., 2022). Tingginya potensi biomassa untuk 

menjadi pasokan energi global dapat semakin mengurangi penggunaan bahan bakar 

fosil, yang jumlahnya semakin berkurang selama bertahun-tahun (Dhanasekar dan 

Sathyanathan, 2023). Biomassa menjadi sumber energi keempat yang paling 

banyak dikonsumsi di dunia, setelah tiga sumber energi konvensional, yaitu minyak  

fosil, batu bara, dan gas alam. Biomassa menyumbang 14% dari konsumsi energi 

primer dunia (Haarlemmer et al., 2016). Biomassa dapat dikonversi menjadi energi 

melalui berbagai metode proses. Pemilihan teknologi konversi dipengaruhi oleh 

beberapa faktor, seperti jenis dan jumlah biomassa, bentuk energi yang diinginkan, 

kebutuhan pengguna, standar lingkungan serta kondisi ekonomi (Solihat et al., 

2024).  

Dalam penggunaan biomassa dapat dibagi menjadi dua, yaitu biomassa modern 

dan biomassa tradisional (Pratiwi et al., 2024). Biomassa tradisional merupakan 

sumber energi utama di banyak negara berkembang, contoh biomassa tradisional 

meliputi kayu bakar, produk sampingan pertanian, dan kotoran yang dibakar untuk 

keperluan memasak dan memanaskan (Asresu, 2017). Pada umunya pengelolaan 

biomassa tradisional dilakukan secara tidak berkelanjutan karena pengambilan 

bahan baku tidak diimbangi dengan penanaman secara berkelanjutan. Biomassa 

yang diproduksi dengan cara berkelanjutan disebut biomassa modern. Pembakaran 

bahan bakar biomassa padat, cair, gas akan menghasilkan energi yang dapat 

digunakan pada skala industri. Biomassa modern dilakukan dengan cara konversi 
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biomassa menjadi suatu produk dan dapat digunakan sebagai pengganti bahan 

bakar atau bioenergi. Berikut merupakan perbedaan biomassa tradisional dan 

biomassa modern yang dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Perbedaan Biomassa Tradisional dan Biomassa Modern 
No Keterangan Biomassa Tradisional Biomassa Modern 

1. Lingkungan Mengeluarkan sisa 

pembakaran seperti akan, 

yang berdampak pada 

emisi GRK 

Berkontribusi dalam 

pengurangan emisi GRK, 

karena terdapat pergantian 

dengan cara budidaya 

2 Teknologi 

Konversi 

Pembakaran secara 

langsung 

Torefaksi, pirolisis, gasifikasi 

3 Efisiensi konversi energi Rendah Tinggi 

4 Produk sampingan Abu Pelet, biogas, biofuel, bioetanol 

5 Konsumen Negara berkembang dan 

rumah tangga 

Negara maju dan industri 

6 Ekonomi Berkontribusi rendah Berkontibusi tinggi 

Sumber : (Gurung dan Oh, 2013). 

Biomassa berperan sebagai energi terbarukan yang melimpah dan potensial di 

seluruh dunia (He et al., 2024). Biomassa saat ini menyumbang sekitar 10% energi 

primer yang digunakan secara global, menjadikannya sumber energi terbarukan 

yang (Tolessa, 2023). Biomassa biasanya terdiri dari karbohidrat, lemak, protein, 

dan beberapa mineral yang jumlahnya sedikit seperti sodium, fosfor, kalsium, dan 

besi. Komponen utama biomassa tanaman adalah karbohidrat (sekitar 75% berat 

kering), lignin (kurang lebih 25%), dan komposisinya dapat berbeda dari tanaman 

ke tanaman. Penggunaan biomassa sebagai sumber bahan bakar sangat 

menguntungkan dari aspek keberlanjutannya karena lebih dari 140 juta ton matrik 

biomassa digunakan pertahun (Ridhuan dan Suranto, 2017). Biomassa yang 

digunakan sebagai bahan bakar umumnya memiliki nilai ekonomis rendah atau 

merupakan limbah setelah diambil produk utamanya. 

Sumber energi biomassa mempunyai beberapa kelebihan antara lain 

merupakan sumber energi yang dapat diperbaharui (renewable), karena berasal dari 

tanaman, yang menyimpan energi matahari. Sejumlah besar organisme mati setiap 

tahun, dan pada saat yang sama, banyak organisme baru tumbuh, sehingga dapat 

menyediakan sumber energi secara berkesinambungan (sustainable) (Parinduri dan 

Parinduri, 2020). Biomassa dapat menjadi sumber energi yang ramah lingkungan, 

menunjukkan polusi rendah karena kandungan sulfur dan nitrogennya yang rendah, 

jumlah karbon dioksida yang dikonsumsi ketika biomassa tumbuh setara dengan 
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jumlah karbon dioksida yang dilepaskan selama produksi dan pembakarannya 

dengan demikian, proses pertumbuhan dan pembakarannya dapat mencapai emisi 

karbon dioksida nol (Cao et al., 2017). Biomassa bersifat universal dan mudah 

diperoleh dari laut dan daratan, termasuk dataran dan pegunungan. Oleh karena itu, 

pengembangan energi biomassa relatif lebih diminati dibandingkan energi 

terbarukan lainnya, seperti energi surya, angin, panas bumi, dan pasang surut di 

seluruh dunia (Durak dan Aysu, 2016). Tingginya potensi biomassa untuk menjadi 

pasokan energi global bisa menjadi alternatif penggunaan bahan bakar fosil, yang 

telah menurun selama ini bertahun-tahun (Dhanasekar dan Sathyanathan, 2023). 

 

 

2.2 Bioenergi 

Bioenergi adalah energi kimia yang tersimpan dalam bahan organik, yang 

dapat langsung diubah menjadi sumber energi yang berguna melalui proses 

biologis, mekanis, atau termokimia (Lopez et al., 2014). Bioenergi dapat diperoleh 

dari fraksi produk biodegradasi, limbah, residu industri pertanian dan kehutanan, 

serta dari sebagian kecil biodegradasi limbah industri dan perkotaan (Nasser dan 

Setiawan, 2021). Sebagian besar energi yang digunakan pada saat ini berasal dari 

sumber daya berbasis fosil yang tidak terbarukan, misalnya solar, batu bara, dan gas 

alam. Namun, ketergantungan pada sumber daya ini dalam jangka panjang 

menyebabkan sumber daya tersebut cepat habis. Selain itu, pembakaran bahan 

bakar fosil menyebabkan emisi gas rumah kaca (GRK) yang besar, dampaknya 

akan meningkatkan suhu rata-rata global dan mengakibatkan isu perubahan iklim 

yang mengkhawatirkan (Gourich et al., 2023). 

Bioenergi mempunyai peran penting dalam mencapai tujuan penggantian 

minyak bumi sebagai bahan bakar transportasi dengan bahan bakar alternatif, serta 

penurunan emisi karbondioksida dalam jangka panjang (Nasser dan Setiawan, 

2021). Bioenergi berfungsi sebagai jembatan transisi dari sistem energi yang 

berbasis sumber daya fosil ke sistem energi yang mengandalkan sumber daya 

terbarukan. Bioenergi juga merupakan komponen penting dan jalur strategis dalam 

upaya mencapai Millenium Development Goals (MDGs). Oleh karena itu, bioenergi 

merupakan salah satu sektor energi global yang paling dinamis dan berkembang 

pesat (Wattimena et al., 2021).  
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Bioenergi terbagi dalam 4 bentuk utama, yaitu biomassa padat termasuk kayu, 

limbah pertanian, tanaman energi, dan perkebunan yang ditanam khusus untuk 

energi. Biomassa padat dapat digunakan langsung sebagai bahan bakar di kompor, 

tungku, atau boiler. Untuk meningkatkan kenyamanan dan efisiensi energi, 

biomassa padat juga dapat diolah menjadi beberapa produk (Barot, 2022). Beberapa 

produk konversi biomassa yaitu biogas, seperti kotoran hewan, lumpur limbah, sisa 

makanan, atau tanaman energi, dapat dicerna secara anaerobik untuk menghasilkan 

biogas. Biogas menghasilkan kombinasi metana dan karbon dioksida sambil 

melarutkan molekul organik. Biogas dapat digunakan untuk menghasilkan listrik, 

memanaskan bangunan, atau menggerakkan kendaraan (Abanades et al., 2022). 

Bioetanol Fermentasi dan distilasi bahan baku biomassa yang mengandung banyak 

karbohidrat, seperti tebu, jagung, atau gandum, menghasilkan bioetanol, bahan 

bakar cair. Bioetanol dapat digunakan dalam transportasi sebagai bahan bakar 

tunggal atau dikombinasikan dengan bensin (Melendez et al., 2022). Biodiesel 

merupakan bahan bakar yang dapat digunakan sebagai pengganti  bahan bakar yang 

dapat dibuat dari hampir semua lemak atau minyak alami (Landwehr et al., 2024). 

Bioenergi dapat diproduksi dalam berbagai bentuk dari sumber biomassa, 

misalnya residu industri yang terdiri dari serat dan kayu, limbah tanaman dan 

pertanian; serta hutan dan pertanian, atau dikenal sebagai agroforestri. Semua 

residu ini dapat digunakan untuk menghasilkan listrik, panas, gabungan produksi 

panas dan tenaga, serta berbagai bentuk bioenergi. Konversi teknologi yang efisien 

untuk aplikasi skala rumah tangga, usaha kecil dan industri adalah kunci menuju 

era bioenergi yang ingin dicapai. Saat ini, perlu untuk mengubah input biomassa 

padat atau cair menjadi energi yang lebih efisien, seperti biofuel padat (kayu bakar, 

serpihan kayu, pelet, batu bara, dan briket), biofuel berbentuk gas (hidrogen, biogas 

atau gas sintesis) dan biofuel cair (bioetanol dan biodiesel) (Sari dan Hadiyanto, 

2013). 

Pemanfaatan bioenergi dapat dibagi menjadi dua cara utama, metode 

biologis dan metode termokimia (Chen et al., 2016). Metode biologis meliputi 

fermentasi, dan pencernaan, yang dapat mengubah biomassa menjadi bio-fuel 

berair atau gas. Pada metode ini, melibatkan penggunaan mikroorganisme 

(terutama jamur) untuk mendegradasi lignin dan hemiselulosa tetapi 
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membiarkan selulosa tetap utuh, meskipun perlakuan awal biologis melibatkan 

hal-hal ringan dengan kondisi dan biaya rendah, kerugiannya adalah, waktu 

pemrosesan dan hasil produk metode biologis relatif lama dan rendah (Chen et 

al., 2021). Di sisi lain, metode termokimia lebih banyak diterapkan. Pendekatan 

termokimia dapat secara efisien mengubah biomassa menjadi bahan bakar atau 

bahan kimia dengan cara yang berkelanjutan dan sangat cepat (Zhang et al., 

2013). Teknologi konversi termokimia meliputi pembakaran langsung, 

torefaksi, pirolisis, gasifikasi, dan pencairan/karbonisasi hidrotermal, secara 

termal mengubah biomassa menjadi zat antara yang padat energi yang 

selanjutnya dapat diubah menjadi tenaga, dan juga bahan bakar cair. (Leng et 

al., 2020). 

Keunggulan bioenergi sangat banyak. Pertama, karena biomassa dapat 

dibudidayakan dan dipasok secara terus-menerus, bioenergi merupakan sumber 

energi terbarukan. Bioenergi membantu mengurangi ketergantungan pada bahan 

bakar fosil dan membantu mengurangi emisi gas rumah kaca. Bioenergi juga 

menyediakan solusi pengelolaan limbah dan mengurangi penggunaan tempat 

pembuangan akhir dengan memanfaatkan limbah dan residu organik. Selain itu, 

karena menggunakan sumber daya biomassa lokal dan dapat membuka peluang 

bisnis di industri pertanian dan kehutanan, bioenergi dapat mendukung 

pembangunan pedesaan dan penciptaan lapangan kerja (Ranjbari et al., 2022; Slade 

et al., 2011). 

 

 

2.3 Densifikasi 

Proses densifikasi adalah pemadatan biomassa melalui kompresi (penekanan) 

sehingga meningkatkan kepadatan massa atau potensi energinya. Densifikasi 

dilakukan pada biomassa karena energi spesifik alaminya rendah. Dalam keadaan 

alami (tanpa pengolahan) memerlukan biaya transportasi yang tinggi, memerlukan 

ruang penyimpanan yang besar dan sulit untuk ditangani (Rustamaji, 2012). Biofuel 

yang dipadatkan juga dapat diproduksi dari kayu kasar dan belum diproses bahan 

bukan kayu (misalnya kayu bulat, serpihan kayu, limbah dari pengelolaan 

kehutanan dan pertanian), dalam hal ini bahan mentah bahan baku perlu dilakukan 

pra-pemrosesan tambahan (misalnya, pengupasan kulit kayu, pemotongan, 
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pembersihan, penyortiran, pengurangan ukuran), yang menambahkan dengan biaya 

produk akhir (San et al., 2022). 

Proses densifikasi dilakukan pada bahan berbentuk curah atau memiliki sifat 

fisik yang tidak beraturan. Terdapat tiga tipe proses densifikasi, yaitu ekstrusi 

(extruding), briket (briquetting), dan pelet (pelleting) (Gilvari et al., 2019). Pada 

proses extruding, bahan dimampatkan menggunakan sebuah ulir (screw) atau piston 

yang melewati dies sehingga menghasilkan produk yang kompak dan padat. Proses 

briquetting menghasilkan produk berbentuk seperti tabung dengan ukuran diameter 

dan tinggi yang bervariasi sesuai dengan kebutuhan. Proses pelleting terjadi karena 

adanya aliran bahan dari roll yang berputar disertai dengan tekanan menuju lubang-

lubang dies pencetak pelet kayu  

Tekanan, suhu, dan waktu retensi menjadi komponen utama dalam proses 

pemadatan yang mempengaruhi kualitas produk biomassa padat (Gong et al., 

2023). Pada tahap awal pemadatan, tekanan meningkat dan partikel biomassa 

tersusun ulang untuk membentuk kemasan rapat, mengeluarkan udara di pori-pori 

di antara partikel (Zhang et al., 2020). Suhu juga memainkan peran penting dalam 

mempengaruhi kualitas produk yang dipadatkan. Suhu biomassa biasanya 

meningkat selama proses pemadatan untuk mengaktifkan pengikat yang melekat 

dan memfasilitasi deformasi plastik partikel termoplastik, yang mendorong ikatan 

produk yang dipadatkan (Arman dan Munira, 2019). Kualitas produk yang 

dipadatkan juga dipengaruhi oleh waktu retensi bahan biomassa dalam peralatan 

pemadatan. Waktu retensi menentukan tingkat kompresi biomassa, yang terkait 

dengan tekanan dan suhu pemadatan. Peningkatan waktu retensi dapat 

meningkatkan kepadatan dan daya tahan produk yang dipadatkan (Gong et al., 

2023). 

Densifikasi produk memungkinkan biomassa torefaksi diubah menjadi 

pembawa energi yang nyaman dalam hal transportasi, penyimpanan dan 

penanganan karena bentuk dan ukurannya yang seragam (Chew dan Doshi, 2011). 

Densifikasi biomassa umumnya memiliki beberapa keuntungan, hal ini termasuk 

meningkatkan nilai kalor per satuan volume, memudahkan penyimpanan dan 

transportasi, serta menghasilkan ukuran dan kualitas yang seragam (Anderson et 

al., 2017). 
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2.4 Pelet Kayu 

Pelet kayu adalah potongan silinder kecil sepanjang 1-3 cm dengan diameter 

bervariasi dari 0,5 hingga 2 cm (Bacunawa dan Perido, 2024). Pelet kayu menjadi 

salah satu sumber energi alternatif dan ketersediaan bahan bakunya sangat mudah 

didapat. Pelet kayu merupakan salah satu produk yang dikembangkan sebagai 

sumber energi alternatif baru yang dapat digunakan sebagai bahan bakar. Pelet kayu 

terbuat dari serutan, serbuk gergaji, serpihan, lempengan, atau bahan lainnya. Kayu 

digiling, dihaluskan, atau dipecah dengan cara mekanis lain menjadi partikel kecil 

seukuran butiran. Proses ini juga mencakup mekanisme pengeringan untuk 

mengurangi kadar air berlebih dari 50% atau lebih dalam bahan mentah menjadi 

sekitar 10% (Hubbard, 2015). Limbah yang diolah menjadi suatu produk dapat 

menghasilkan nilai ekonomi yang lebih tinggi. Produksi pelet dari limbah kayu 

merupakan salah satu sumber energi alternatif yang mampu memenuhi kebutuhan 

energi masyarakat. Bahan baku pelet dapat beruapa kayu atau bahan lain yang 

merupakan bahan berlignin dan berselulosa (Alpian dan Supriyati, 2019). 

Proses produksi pelet kayu berlangsung dalam 5 tahapan yaitu: perlakuan awal 

bahan baku (pretreatment), pengeringan, pengecilan ukuran, pencetakan wood 

pellet (pelletizing) dan pendinginan (cooling). Pelet kayu dapat dimanfaatkan untuk 

keperluan rumah tangga, pertanian, dan usaha besar, termasuk untuk sektor 

produksi energi seperti pembangkit tenaga listrik (Kementrian Kehutanan 

\Republik Indonesia, 2010). Pelet kayu dapat menjadi bahan bakar andalan karena 

mengandung nilai kalor yang tinggi dan dapat menghemat penggunaan bahan bakar 

fosil yang harganya semakin tinggi serta jumlahnya semakin menipis di Indonesia 

(Adrian et al., 2015). Di sisi lain, energi dikonsumsi dalam proses pengeringan dan 

penggilingan kulit kayu untuk membuat pelet kayu. Oleh karena itu, pelet kayu 

memiliki rasio energi keluaran terhadap energi masukan yang lebih kecil daripada 

serpihan kayu; namun, pelet kayu dapat digunakan di rumah-rumah tinggal untuk 

dibakar secara efisien dalam tungku yang relatif kecil. Efisiensi energi sistem 

produksi pelet kayu harus ditingkatkan untuk mengurangi emisi gas rumah kaca 

(GRK) mereka untuk memperluas penggunaan pelet kayu sebagai sumber energi 

utama (Kayo et al., 2014). 
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Terdapat berbagai standar kualitas pelet kayu, namun secara umum pada saat 

proses pembuat pelet kayu harus mengikuti standar umum. Seperti kadar air, 

kepadatan, ukuran, dan kadar abu (Wibowo dan Pari, 2022). Pelet kayu di Indonesia 

mempunyai standar mutu tersendiri yang dijadikan sebagai tolak ukur minimum 

pelet kayu yang diproduksi. Standar ini dikenal dengan SNI (Standar Nasional 

Indonesia) pelet kayu dapat di lihat pada Tabel 2. 

  
Tabel 2. Standar Mutu Pelet Kayu Berdasarkan SNI 8675:2018  

No Parameter Satuan Persyaratan 

1. Kerapatan g/cm3 Min. 0,8 

2.  Kadar Air % Maks. 12 

2. Kadar abu % Maks. 5 

3. Zat yang mudah menguap/bagian yang hilang % Maks. 80 

4. Kadar karbon % Min. 14 

5. Nilai kalor MJ/kg Min. 16,5 

Sumber: BSN, (2018). 

Pelet merupakan jenis bahan bakar yang lebih konsisten karena ukuran, bentuk, 

dan kadar airnya yang seragam. Pelet berkualitas tinggi meliputi pelet yang terbuat 

dari limbah penggergajian kayu (Silva et al., 2021). Pelet tidak boleh diproduksi 

dari bahan daur ulang seperti kayu yang diolah atau dicat karena emisi dari 

pembakaran bahan jenis ini akan menghasilkan emisi beracun (Trojanowski dan 

Fthenakis, 2019). Secara umum peletisasi biomassa menjadi biopelet memiliki 

banyak keunggulan, seperti peningkatan nilai kalor per satuan volume, kemudahan 

penyimpanan dan pengangkutan, serta memiliki dimensi dan kualitas yang seragam 

sehingga memudahkan penggunaannya. Namun pelet kayu juga mempunyai 

beberapa kelemahan seperti biaya operasional yang tinggi, densitas yang rendah, 

kadar air yang tinggi dan mudanya kemampuan pelet dalam menyerap air 

disekitarnya ( Lestari et al., 2019). 

 

2.5 Torefaksi 

Torefaksi merupakan salah satu teknologi yang efektif menghasilkan bahan 

bakar padat dengan karakteristik yang baik mendekati karakteristik batubara yakni 

nilai kalor meningkat, rasio atom hidrogen dengan karbon (H/C) dan oksigen 

dengan karbon (O/C) lebih rendah (Mangalla, 2022). Batubara umumnya 

mempunyai nilai kalor yang lebih tinggi dari material biomassa berkisar 4.700 - 

6.300 kal/g. Untuk meningkatkan nilai kalor dan mengurangi kadar air maka 
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biomassa sering ditingkatkan mutunya melalui proses torefaksi (Suganal, 2019). 

Bahan bakar biomassa padat memiliki beberapa kelemahan seperti kadar serap air 

tinggi, nilai kalor yang rendah dan densitas energi rendah, sehingga aplikasinya 

terbatas, maka diperlukannya solusi dari masalah tersebut dengan dilakukannya 

torefaksi (Chen et al., 2021). Torefaksi berasal dari bahasa Prancis “torrefier,” yang 

berarti memanggang, dan awalnya digunakan untuk menggambarkan proses 

memanggang biji kopi. Konsep totefaksi terkadang diartikan sebagai 

pemanggangan, pra-perlakuan termal (Verma et al., 2019). Torefaksi merupakan 

proses degradasi termal bahan organik pada temperatur 200C - 300C tanpa 

oksigen (Zakaria et al., 2023). Torefaksi juga dapat disebut proses pirolisis ringan 

(mild pyrolysis) karena proses tersebut dilakukan pada kisaran suhu pirolisis lambat 

(Leong dan Chang, 2023).  Torefaksi di atas suhu 300C akan mengakibatkan 

devolatilisasi dan karbonisasi polimer yang luas, serta dapat kehilangnya lignin 

dalam biomassa. Torefaksi sebenarnya adalah proses pra-perlakuan biomassa untuk 

meningkatkan energi, penanganan logistik, dan kualitas penggilingan bahan baku 

dengan menghilangkan kelembaban dan senyawa yang mudah menguap, dan 

produk akhir disebut “biomassa torrefied,” yang secara kasar mengandung 60%–

70% dari total massa dan sekitar 90% dari total energi biomassa mentah (Basu, 

2018). Proses torefaksi ini menguraikan sebagian biomassa dan menghasilkan 

produk padat (disebut biomassa torrefied atau char) dengan kandungan karbon 

tinggi (Yu et al., 2017).  

Keunggulan torefaksi antara lain proses yang terjadi pada suhu dan tekanan 

yang relatif rendah serta efisiensi konversi energi yang cukup tinggi, sekitar 90%. 

Selain itu, torefaksi biomassa menghasilkan produk yang lebih rapuh, dengan 

kepadatan energi yang lebih tinggi, hidrofobik, dan lebih tahan terhadap serangan 

jamur dibandingkan biomassa mentah, sehingga lebih mudah untuk diangkut dan 

disimpan. Torefaksi mempengaruhi sifat fisik, kimia, mekanik, dan bioenergi 

biomassa sehingga meningkatkan nilai ekonomisnya (Chen et al., 2015). Selain itu, 

torefaksi dapat meningkatkan hasil energi biomassa karena peningkatan kandungan 

karbon (Apriyanto dan Thohirin, 2022).  

Torefaksi dapat menghasilkan biomassa dengan nilai kalor tinggi atau nilai 

kalor yang lebih tinggi sehingga dapat digunakan sebagai bahan baku alternatif 
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untuk produksi energi selain bahan bakar fosil (Yu et al., 2017). Torefaksi menjadi 

alternatif dalam pemanfaatan biomassa yang lebih efektif untuk menghasilkan solid 

fuel dengan proses termokimia. Tujuan utama torefaksi adalah untuk 

memaksimalkan hasil massa (mass yield) dan hasil energi (energy yield) dengan 

mengurangi rasio oksigen, hidrogen, dan karbon (Fernando dan Helwani, 2016). 

Pada proses torefaksi, bagian biomassa yang kandungan energinya rendah 

dihilangkan, sehingga hanya bagian biomassa yang kandungan energinya tinggi 

saja yang tersisa di dalam biomassa. Air dan hemiselulosa adalah contoh komponen 

biomassa berenergi rendah. Proses ini dilakukan pada suhu rendah dan laju 

pemanasan rendah untuk menghilangkan zat mudah menguap dan kadar air, 

menghindari reaksi karbonisasi selain itu untuk meminimalkan rasio oksigen 

terhadap karbon (O/C) dan hidrogen terhadap karbon (H/C) produk sekaligus 

memaksimalkan energi dan hasil massa (Kongto et al., 2021). Semua faktor ini akan 

meningkatkan jumlah energi yang dihasilkan oleh produk torefaksi saat dibakar 

dibandingkan dengan biomassa mentah dalam jumlah massa yang sama. Saat proses 

torefaksi, biomassa akan mengalami beberapa tahapan. Tahapan dari proses 

tersebut antara lain: 

 

Sumber: Basu, (2018). 

Gambar 2. Tahapan Proses Torefaksi 

 

Dalam proses torefaksi bahan biomassa, terdapat tiga jenis fase: fase padat, gas, 

dan cair. Produk padat dari torefaksi biasanya dihasilkan, berkisar antara 50–90% 

berat biomassa mentah, tergantung pada jenis bahan biomassa dan parameter 

pemanasan. Fase gas bervariasi dari 10–40% berat biomassa mentah dan fase cair 

bervariasi dari 25–20%. Produk padatan torefaksi umumnya terbagi dalam tiga 

karakteristik, yaitu mass yield, densitas energi, serta energy yield (Putri, 2023). 

Pelet biomassa hasil torefaksi menghasilkan prouduk dengan kondisi fisik yang 

Pengeringan Awal 

(Predrying) 
Pengeringan 

 (Drying) 

Pemanasan Lanjut 

 (Postdrying Heating) 

Torefaksi 

(Torrefaction) 
Pendinginan 

 (Cooler) 
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lebih gelap, umumnya disebut pelet hitam (black pellet) yang mempunyai kualitas 

lebih baik dibandingkan pelet mentah (Nunes et al., 2014). 

 

 

2.6 Muffle Furnace (MF)  

Terdapat banyak alat teknologi yang dapat digunakan untuk torefaksi, salah 

satunya yaitu Muffle Furnace (MF). MF merupakan tungku dengan berbahan bakar 

listrik yang berfungsi sebagai pelebur, perubah dan pemanas pada suatu sampel 

dengan menggunakan pemanas atau heater sebagai pembangkit energi panasnya 

(Fhadillah et al., 2023). Muffle furnace merupakan salah satu jenis tanur listrik yang 

digunakan untuk membakar atau mengabukan sampel pada suhu tinggi, yang 

terkontrol secara presisi (Adejumo et al., 2020). 

Keunggulan menggunakan tungku listrik yaitu sumber panas dapat dengan 

mudah dikontrol pada saat pemakaian, bersifat portable atau dapat dipindahkan ke 

berbagai tempat (Dreyer et al., 2021), muffle furnace mampu mencapai dan 

mempertahankan suhu tinggi hingga 12000C serta memiliki pemanas mengelilingi 

ruang pembakaran dan suhu yang merata sehingga dalam pengujian analisis 

proksimat memiliki akurasi yang baik (Abadi, 2018). 

Gambar 3. Bagian-Bagian Reaktor Muffle Furnace 
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2.7 Kayu Karet (Hevea brasiliensis)  

Karet (Hevea brasiliensis) merupakan anggota genus Hevea dan famili 

Euphorbiaceae atau tanaman getah-getahan yang merupakan pohon kayu tropis 

berasal dari hutan amazon (Tarigan et al., 2021). Kayu karet tumbuh baik di dataran 

rendah (0-200 mdpl) dan dapat juga tumbuh pada ketinggian 400-600 m dpl, namun 

pertumbuhannya lebih lambat, dengan pertumbuhan lingkar batang sebesar 3-6 

bulan lebih lambat, dan ini terjadi setiap kenaikan ketinggian 200 mdpl. Tanaman 

karet tumbuh baik di lingkungan tropis. Pada daerah antara 150 LS° dan 150 LU° 

merupakan daerah yang ideal untuk tanaman karet (Andrian et al., 2014). Berikut 

merupakan taksonomi tanaman karet.  

Kerajaan : Plantae 

Divisi  : Spermatophyta 

Sub Divisi : Angiospermae 

Kelas  : Dycotyledonae 

Bangsa  : Euphorbiales 

Suku  : Euphorbiaceae 

Marga  : Hevea 

Jenis  : Hevea brasiliensis 

 

Sumber: Maria dan Junirianto, (2021). 

Gambar 4. Kayu Karet 
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Kegiatan peremajaan karet umumnya dilakukan melalui penebangan. 

Peremajaan pada kayu karet umumnya dilakukan sebelum mencai umur 30 tahun. 

Kondisi ini mengakibatkan kehilangan biomassa dan cadangan karbon yang cukup 

besar. Ditinjau dari sudut pandang pemanfaatan kayu karet sebagai bahan bakar, 

disimpulkan bahwa kayu karet dapat dijadikan hal yang menjanjikan sebagai 

sumber energi alternatif terbarukan.  Selain itu, teknologi konversi seperti torefaksi, 

pirolisis, dan gasifikasi telah digunakan untuk menghasilkan energi dari biomassa 

kayu karet (Shaaban et al., 2013). Potensi energi kayu karet bisa mencapai sekitar 

68,61 juta gigajoule (GJ) per tahun atau 40,04 GJ per hektar per tahun (Ratnasingam 

et al., 2015). Pemanfaatan kayu karet menjadi pelet biomassa dapat memberikan 

beberapa keunggulan dalam upaya diversifikasi energi berkelanjutan (Suripto et al., 

2023). Pada akhir masa sadap, kayu karet menjadi biomassa yang dapat 

dimanfaatkan dikarenakan mempunyai kandungan lignoselulosa yang tinggi. 

Lignoselulosa merupakan bagian senyawa organik yang mengandung lignin, 

selulosa dan hemiselulosa yang dapat diubah menjadi produk berbeda. Contohnya 

adalah bioetanol, biogas, minyak berbahan dasar biomassa (bio-oil), dan bioarang 

(Sutini et al., 2019). Tanaman karet memiliki kandungan selulosa mencapai 42% 

dan hemiselulosa sekitar 21% (Admojo dan Setyawan, 2018). Kayu karet 

mempunyai sifat fisik dan mekanik yang baik serta termasuk dalam kelas kekuatan 

II setara dengan kayu dari hutan alam seperti ramin, perupuk, akasia, mahoni, pinus, 

meranti, durian, ketapang, keruing, sungkai, gerunggang dan nyatoh. (Sucahyono 

dan Sumarto, 2019). 

 

  

2.8 Bambu Betung (Dendrocalamus asper)  

Bambu menempati urutan pertama dalam hal produksi hasil hutan non-kayu di 

Indonesia (Arsad, 2015). Menurut Badan Pusat Statistik (2022), Indonesia 

meproduksi bambu hingga 66,92 juta batang. Persebaran bambu betung meliputi 

wilayah beriklim tropis dan subtropis, seperti Indonesia, China, India, dan Jepang.  

Bambu Betung (Dendrocalamus asper) termasuk dalam genus dendrocalamus dari 

famili poaceae merupakan salah satu jenis bambu yang banyak dimanfaatkan di 

Indonesia. Bambu betung merupakan jenis bambu yang ditandai dengan 

pertumbuhan rumpun yang rapat dan tinggi batang mencapai 20-30 meter. 
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Pertumbuhan vegetatif yang cepat dan kemudahan pengolahannya menjadikan 

bambu sebagai produk potensial untuk berbagai aplikasi (Nugroho et al., 2022). 

Bambu memiliki kecepatan yang cepat pertumbuhan, batang dapat dipanen dalam 

waktu 3–6 tahun, tergantung pada spesies, dibandingkan dengan kayu, yang 

membutuhkan waktu 15 kali lipat lebih lama untuk dipanen. Bambu dapat mencapai 

tinggi maksimal dalam waktu 4–6 bulan, dengan tingkat pertumbuhan harian 

sebesar 15–18 cm. Satu rumpun mungkin memiliki 40–50 batang, menghasilkan 

10–20 batang setiap tahunnya. Bambu tumbuh lebih cepat dibandingkan tanaman 

lain seukurannya (Liese et al., 2015).  

Bambu sebagai salah satu hasil hutan bukan kayu mempunyai pemanfaatan 

yang tinggi. Mulai dari bidang kerajinan, furniture, konstruksi dan industri, hingga 

pemenuhan kebutuhan sosial dan budaya, bambu telah menunjukkan potensinya 

sebagai bahan baku yang serbaguna (Rizqi et al., 2023). Di Indonesia, biomassa 

bambu secara tradisional telah dimanfaatkan sebagai sumber kayu bakar untuk 

menghasilkan panas dalam rumah tangga, terutama untuk memasak dan merebus 

air (Sharma et al., 2018). Bambu dianggap sebagai sumber energi berkelanjutan dan 

terbarukan karena sifat bahan bakarnya yang efisien dan tingkat pertumbuhan yang 

cepat (Hidayat et al., 2024).  

 Bambu betung memiliki diameter batang yang bervariasi antara 12-20 cm. 

Ketebalan dinding batang bisa mencapai 2 cm, sedangkan panjang ruas bisa 

mencapai 60 cm (Abdulah dan Sutiyono, 2019). Bambu betung dapat ditemukan 

pada ketinggian 157-304 mdpl dengan jenis tanah lempung dan lempung berliat, 

persebaran bambu betung di Provinsi Lampung dapat ditemukan di Tahura WAR 

(Sariani et al., 2023). Berikut merupakan taksonomi bambu betung.  

Kerajaan : Plantae 

Divisi  : Magnoliophyta 

Kelas  : Liliopsida 

Bangsa  : Poales 

Suku  : Poaceae 

Marga  : Dendrocalamus 

Jenis  : Dendrocalamus asper 
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Sumber: Asmunandar et al. (2023) 

Gambar 5. Bambu Betung 

 

Dendrocalamus asper (bambu betung) kaya akan holoselulosa dan memiliki 

komposisi kimia yang terdiri selulosa antara 42,4% hingga 53,6%, lignin dari 

19,8% hingga 26,6%, abu dari 1,24% hingga 3,77%, pentosan dari 1,24% hingga 

3,77% dan silika. 0,1% sampai dengan 1,78% (Asmunandar et al., 2023). Bambu 

betung memiliki kandungan bahan organik yang tinggi dibandingkan bambu yang 

lain (Abdulah dan Sutiyono, 2019). Jumlah ekstraktif larut alkohol benzen bambu 

betung yang relatif lebih banyak daripada bambu lainnya seperti bambu Sero dapat 

menjamin bambu tersebut tahan terhadap serangan rayap. Bambu betung memiliki 

kekuatan tekan sejajar serat yang cukup tinggi dan bambu betung memiliki daya 

tahan yang lebih lama dibandingkan bambu lainnya (Hadjar et al., 2020). Bambu 

mempunyai keunggulan antara lain dapat dipanen pada umur 3 tahun, batang lurus, 

kekuatan tinggi, mudah diolah, dan harga relatif murah. Sehingga tepat digunakan 

untuk energi alternatif (Yusuf et al., 2018). 

Bambu betung bisa diperbanyak dengan cara setek rhizom, setek buluh 

(batang), setek cabang, layering (cangkok dan runduk), dan kultur jaringan. Namun, 

Cara yang sering digunakan adalah dengan setek batang dan setek cabang. 

Perbanyakan dengan menggunakan setek cabang mempunyai beberapa kelebihan 

diantaranya adalah dapat menghasilkan bahan tanaman yang cukup banyak, dan 

tidak memerlukan tempat yang luas (Sari et al., 2016). 
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2.9 Energi Terbarukan 

Energi memiliki peran penting bagi pertumbuhan ekonomi dan kemajuan sosial 

(Fu et al., 2021). Aktivitas manusia, baik dalam skala domestik, industri, atau 

transportasi, sangat bergantung pada energi. Sumber energi utama saat ini adalah 

bahan bakar fosil yang tidak terbarukan. Meningkatnya permintaan energi global 

dan menipisnya cadangan bahan bakar fosil telah memicu krisis energi. Selain itu, 

penggunaan bahan bakar fosil berdampak pada emisi gas rumah kaca, khususnya 

karbon dioksida, yang memperburuk pemanasan global (Parinduri dan Parinduri, 

2020). Oleh karena itu, perlu adanya suplai dari energi alternatif selain minyak 

bumi dan batu bara.  

Energi adalah kapasitas sistem fisik untuk melakukan kerja, atau sebagai 

alternatif, menghasilkan panas. Energi adalah karakteristik fisika suatu sistem. 

Energi terbarukan biasanya merujuk pada energi yang tidak mencemari lingkungan 

dan dapat didaur ulang di alam (Hubbard, 2015). Energi dianggap sebagai faktor 

untuk mencapai tujuan pembangunan sosial dan ekonomi suatu negara. Energi 

merupakan kebutuhan utama untuk meningkatkan nilai hidup masyarakat, karena 

energi terutama dibutuhkan untuk listrik, memasak, mendinginkan, memanaskan, 

dan memproduksi berbagai komoditas yang penting bagi kehidupan sehari-hari. 

(Deshmukh et al., 2023). 

Sumber energi merupakan sesuatu yang dapat menghasilkan energi, baik 

secara langsung ataupun melalui proses konversi atau transformasi. Sumber daya 

energi mengacu pada sumber daya alam yang dapat digunakan untuk menghasilkan 

energi atau digunakan langsung sebagai energi (Afriyanti et al., 2020). Bahan bakar 

fosil seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam termasuk dalam kategori sumber 

energi tak terbarukan. Pembentukannya memerlukan waktu yang sangat lama dan 

penggunaannya yang berlebihan dapat menimbulkan kerusakan lingkungan serta 

krisis energi (Hamdi, 2016). Sumber energi primer merupakan energi yang berasal 

dari alam. Energi ini dapat diklasifikasikan menjadi energi konvensional dan energi 

terbarukan. Energi konvensional seperti minyak dan gas alam merupakan sumber 

daya alam yang terbatas dan tidak terbarukan. Penggunaan sumber daya tersebut 

secara terus-menerus tidak hanya menyebabkan kelangkaan energi, namun juga 
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menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan seperti perubahan iklim dan 

polusi. 

 Energi berkelanjutan adalah energi yang dihasilkan dari sumber-sumber alami 

dan tidak merusak lingkungan (Adams et al., 2018; Yana et al., 2022). Energi 

terbarukan merupakan alternatif untuk energi yang berasal dari bahan bakar fosil 

dan dapat digambarkan sebagai energi yang memiliki sedikit atau bahkan tidak 

menghasilkan emisi sama sekali (Abdallah, 2023). Sumber energi terbarukan 

adalah sumber daya alam yang dapat diperbarui dan memiliki jejak karbon yang 

jauh lebih rendah dibandingkan sumber energi konvensional. Ciri penting dari 

sistem energi berkelanjutan adalah kemampuan untuk menyediakan fasilitas yang 

dibutuhkan tanpa menghabiskan sumber daya. Pendekatan pertama untuk 

menciptakan strategi tersebut adalah meningkatkan efisiensi penggunaan sumber 

daya yang tersedia untuk memaksimalkan penggunaan sumber energi terbarukan 

Klasifikasi energi terbarukan ditunjukkan pada Gambar 6 (Verma et al., 2019). 

 

Sumber: Marks et al. (2020). 

Gambar 6. Klasifikasi Energi Terbarukan  

Sumber Energi 

Terbarukan 

Pembangkit Listrik 

Tenaga Mikrohidro 

Energi Biomassa 

Energi Angin 

Energi Surya 

Energi Panas Bumi 

Energi Pasang Surut 

Energi Gelombang 

Energi Pasang Surut 
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Energi terbarukan dianggap sebagai cara terbaik untuk mengatasi pemanasan 

global dan perubahan iklim. Semakin banyak energi terbarukan yang kita gunakan, 

semakin sedikit bahan bakar fosil yang kita bakar, dan semakin sedikit pembakaran 

bahan bakar fosil berarti semakin sedikit emisi CO2 dan semakin sedikit dampaknya 

terhadap perubahan iklim. Ada banyak alasan untuk memilih energi terbarukan 

daripada bahan bakar fosil (Verma et al., 2019). 

Sebagai negara dengan potensi energi terbarukan yang besar, Indonesia 

berupaya memanfaatkan potensi tersebut secara optimal untuk mengurangi 

ketergantungan terhadap sumber energi konvensional (Gumelar et al., 2019). 

Dalam mencapai Tujuan Pembangunan Berkelanjutan tahun 2030, ketersediaan 

energi berkelanjutan telah menjadi fokus global. Pemerintah Indonesia telah 

merumuskan Kebijakan Energi Nasional (KEN) melalui Peraturan Pemerintah 

Nomor 79 Tahun 2014 yang bertujuan untuk meningkatkan penggunaan energi baru 

dan terbarukan. Sesuai dengan peraturan yang berlaku, energi nasional ditargetkan 

dengan tujuan meningkatkan penggunaan energi baru dan terbarukan menjadi 23% 

pada tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050. Selain itu, penggunaan minyak bumi 

dan batubara dibatasi masing-masing sebesar 20% dan 25%.(Setyono et al., 2019).   

Beberapa keuntungan menggunakan energi terbarukan yaitu, energi terbarukan 

dapat menggantikan bahan bakar fosil dan nuklir, ramah lingkungan, biaya 

transportasi dan transmisi lebih rendah, dan dapat digunakan untuk skala kebutuhan 

apa pun (Tripathi et al., 2016). Penggunaan energi terbarukan adalah sifatnya yang 

berkelanjutan dan tidak akan pernah habis. Energi terbarukan juga dapat 

memberikan manfaat ekonomi bagi banyak daerah regional, karena sebagian besar 

proyek berlokasi jauh dari pusat kota besar dan pinggiran kota besar, serta banyak 

keuntungan lainnya (Cloke et al., 2017). 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari-Mei 2025. Penyiapan bahan dan 

proses torefaksi dilaksanakan di Laboratorium Teknologi Hasil Hutan Universitas 

Lampung. Pengujian sifat fisik dan proksimat dilakukan di Laboratorium Teknologi 

Hasil Hutan, Jurusan Kehutanan, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. 

Analisis FTIR dilakukan di Laboratorium Badan Riset dan Inovasi Nasional 

(BRIN), Tanjung Bintang, Lampung Selatan. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu Muffle Furnace, crucible 

porcelain (30ml), tang crucible, jangka sorong digital skala 0,01 mm, timbangan 

listrik skala 0,0001 g, oven (BJPX - Summer, PT Innotech System, Jakarta, 

Indonesia), colorimeter (AMT507, Amtast, Qingdao, China). Bahan yang akan 

digunakan dalam penelitian ini adalah Pelet Kayu karet (Hevea brasiliensis) 

didapatkan dari Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), pelet bambu betung 

(Dendrocalamus asper) didapatkan dari PT Indokarya Global Jaya. 
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3.3 Metode Pengambilan Data 

 

3.3.1 Penyaringan dan Penyortiran 

Tujuan dari penyaringan pelet kayu karet dan bambu betung adalah untuk 

memisahkan pelet dengan debu dan serbuk sisa pelet. Penyortiran dilakukan 

berdasarkan panjang pelet yaitu 2-3 cm. 

 

3.3.2 Proses Torefaksi menggunakan Reaktor MF 

Pelet yang telah dilakukan penyaringan dan penyortiran dimasukkan ke 

dalam crucible porcelain dengan penutup. Pelet torefaksi dari setiap jenis disiapkan 

dalam 12 bar. Selanjutnya, crucible porcelain di letakkan ke dalam muffle furnace, 

dan dilakukan proses torefaksi menggunakan suhu 200oC, 250oC, dan 300oC 

dengan durasi 20, 30, dan 40 menit (Gambar 7). 

 

Gambar 7. Proses Torefaksi Menggunakan MF 

 

3.4 Analisis Karakteristik 

 

3.4.1 Sifat fisis  

Sifat fisis yang diuji dalam penelitian ini meliputi warna, kerapatan, dan 

kadar air. 
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a. Warna  

Uji warna pelet biomassa dilakukan sebelum dan sesudah proses torefaksi. 

Pengukuran warna dilakukan berdasarkan kecerahan (L*), kromatisasi merah/hijau 

(a*), kromatisasi kuning/biru (b*), dan perubahan warna keseluruhan (∆E*). 

Perubahan ∆E* dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut:  

∆E* = (∆L*2+∆a*2+∆b*2)1/2 

Keterangan: 

(∆E*) = perubahan warna akibat perlakuan panas 

(ΔL*) = Selisih nilai kecerahan (L*) sebelum dan sesudah perlakuan panas 

(Δa*) = selisih nilai kromatisasi merah/hijau (a*) sebelum dan sesudah pemanasan 

(Δb*) = selisih nilai kromatisasi kuning/biru (b*) sebelum dan sesudah pemanasan. 

 

Tabel 3. Klasifikasi Nilai Rentang Warna 
No. Nilai Klasifikasi Keterangan 

1. 0,0<∆E*≤0,5 Perubahan Dapat Diabaikan 

2. 0,5<∆E*≤1,5 Perubahan Warna Sedikit 

3. 1,3<∆E*≤3 Perubahan Warna Nyata 

4. 3<∆E*≤6 Perubahan Warna Besar 

5. 6<∆E*≤12 Perubahan Warna Sangat Besar 

6. ∆E*>12 Warna Berubah Total 

Sumber: Valverde dan Moya, (2014). 

 

 

b. Kerapatan  

Kerapatan merupakan perbandingan antara massa dan volume. Untuk 

menghitungnya, pelet biomassa dikeringkan terlebih dahulu kemudian ditimbang 

dan diukur volumenya. Prosedur ini telah diatur dalam standar nasional (SNI 8021-

2014) untuk memastikan hasil pengukuran yang akurat dan konsisten. Kerapatan 

pelet biomassa dapat dihitung menggunakan persamaan berikut 

KR =  
m

v
 

Keterangan:  

KR = kerapatan (g/cm3)  

m = massa pelet (g)  

v = volume (cm3) 
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c. Adsorpsi Uap Air 

Adsorpsi uap air dilakukan pada suhu ruang selama 14 hari menggunakan 

rumus kadar air. Selama 14 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 daya serap air pada setiap jenis pelet. Perhitungan kadar air dirumuskan 

sebagai berikut: 

𝐴𝑈𝐴 =
(𝐵𝐴 − 𝐵𝐾𝑂)

𝐵𝐴
× 100% 

Keterangan: 

AUA = adsorpsi uap air (%) 

BA = berat awal (g) 

BKO = berat kering oven (g) 

 

d. Ketahanan terhadap perendaman air  

Untuk menguji ketahanan air, pelet kayu dan pelet bambu betung direndam 

dalam air selama 1 menit, 1 jam, 6 jam, 12 jam dan 24 jam, kemudian dilihat 

perubahan fisik yang terjadi pada pelet biomassa. 

 

3.4.2 Analisis Proksimat  

Analisis proksimat dilakukan untuk menilai kualitas pembakaran pelet 

sebagai bahan bakar. Dengan menganalisis kadar zat yang mudah menguap 

(volatile matter), abu (ash), dan karbon terikat (fixed carbon), maka dapat 

mengetahui seberapa efisien pelet biomassa membakar dan melepaskan energi 

panas. 

a. Kadar air  

Prinsip penentuan kadar air adalah dengan menguapkan air bebas yang terdapat 

pada bahan dengan menggunakan energi panas hingga tercapai keseimbangan 

antara kadar air bahan dengan udara sekitar. Pengujian kadar air dilakukan sesuai 

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

mengetahui kadar air sampel sebelum dan sesudah proses torefaksi. Kadar air (KA) 

dihitung menggunakan persamaan berikut. 
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𝐾𝐴 =
(𝐵𝐴 − 𝐵𝐾𝑂)

𝐵𝐴
× 100% 

Keterangan: 

KA = kadar air (%) 

BA = berat awal (g) 

BKO = berat kering oven (g) 

 

b. Kadar abu 

Kadar abu merupakan persentase kandungan mineral yang tidak menguap dan 

menjadi residu pada saat pembakaran. Analisa uji kadar abu mengacu sesuai standar 

SNI 8675-2018. Persamaan berikut menghitung kadar abu. 

𝐾adar abu =  
Berat abu (g)

Berat sampel kering (g)
× 100% 

 

c. Kadar Zat Menguap 

Kadar zat menguap atau volatile matter merupakan persentase kehilangan berat 

akibat pemanasan tanpa udara luar. Analisis bahan mudah menguap berdasarkan 

standar SNI 8675-2018. Dihitung menggunakan persamaan berikut. 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑧𝑎𝑡 𝑚𝑒𝑛𝑔𝑢𝑎𝑝 =  
B − C

B
× 100% 

Keterangan: 

B = Berat sampel sebelum pemanasan (g) 

C = Berat sampel setelah pemanasan pada suhu (950 ± 20) °C selama 7 menit (g) 

 

d.  Karbon Terikat 

Karbon terikat adalah laju fraksi yang terkandung dalam sampel, tidak 

termasuk kelembapan kadar, kadar abu, dan fraksi zat mudah menguap. SNI 8675-

2018 digunakan sebagai dasar untuk analisis karbon terikat. Persamaan berikut 

digunakan untuk menghitung 

Karbon Terikat (%) = 100% − (Kadar air + kadar zat menguap + kadar abu) % 
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3.4.3 Nilai Kalor  

Nilai kalor adalah panas yang dihasilkan ketika satu satuan massa bahan 

bakar mengalami pembakaran sempurna dengan air dalam bentuk uap, dan 

dinyatakan dalam megajoule per kilogram (MJ/kg). Analisis nilai kalor 

menggunakan persamaan berikut (Wahid et al., 2017). 

HHV = 15.8514 +1.9293(FC/VM) + 0.0418(VM/ASH) + 0.1398(ASH/FC) + 

0.0234t + 0.0082T 

Keterangan: 

t = Residence time 

T = Temperature 

 

3.4.4 Analisis FTIR 

Spektroskopi FTIR merupakan teknik analisis yang menggunakan serapan 

radiasi inframerah untuk mengidentifikasi gugus fungsi dalam suatu sampel. 

Sampel yang akan dianalisis dengan FTIR dihaluskan terlebih dahulu dan dicampur 

dengan KBr. Campuran ini kemudian dipadatkan dan dianalisis menggunakan 

spektroskopi FTIR (Scimitar 2000, Varian, Palo Alto, United States). Kemudian 

dilihat gugus kimia yang terdapat pada setiap gelombang. 

 

3.4.5 Analisis X-Ray Diffraction (XRD) 

XRD merupakan metode yang cepat untuk mengidentifiasi dan 

mengkarakterisasi suatu material karena hanya memerlukan sampel yang sedikit 

dan data yang dihasilkan biasanya mudah diinterpretasi (Alderton, 2021). 

Karakteristik pelet kayu akan dilakukan dengan menggunakan XRD untuk 

menganalisis struktur kristalografi sampel pelet kayu yang amorf atau kristalin 

 

3.4.6 Analisis Deskriptif Kuantitatif 

Dalam statistik deskriptif menggunakan nilai mean (rata-rata), maksimum, 

minimum, dan standar deviasi untuk memberikan gambaran umum mengenai 

karakteristik masing-masing variabel dalam penelitian. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah 

1. Torefaksi memberikan pengaruh yang siginifikan terhadap karakteristik pelet 

biomassa, seperti penurunan kerapatan, pelet kayu karet dan bambu betung 

kontrol kering udara sebesar 1,27 g/cm3 dan 1,29 g/cm3, menjadi 1,05 g/cm3 dan 

1,03 g/cm3 setelah ditorefaksi. Pelet biomassa hasil torefaksi memberikan 

penurunan kadar air pada pelet biomasssa kontrol, nilai kadar air pada pelet 

kayu karet sebesar 1,72% dan kadar air pelet bambu betung 1,92%. Pelet 

biomassa hasil torefaksi memberikan peningkatan pada analisis proksimat, 

terutama kenaikan nilai kalor, nilai kalor (kontrol) pelet kayu karet dan bambu 

betung sebesar 17,85 MJ/kg dan 16,82 MJ/kg, setelah dilakukan torefaksi nilai 

kalor pelet kayu karet dan bambu betung menjadi 26,85 MJ/kg dan 26,70 

MJ/kg. Suhu 300°C dengan waktu tinggal 30 dan 40 menit memberikan dampak 

yang besar terhadap pelet biomassa. Pada uji ketahanan air, pelet torefaksi suhu 

300℃ tidak mengalami perubahan fisik setelah perendaman selama 24 jam. 

Perubahan warna (∆E*) pelet kayu karet dan pelet bambu betung yang berubah 

total menjadi berwarna hitam pada suhu 300°C. Nilai proksimat seperti kadar 

air, zat abu, zat mudah menguap, dan karbon terikat kedua pelet telah memenuhi 

SNI 8675:2018 pada suhu 300°C. Nilai kalor kedua pelet mengalami kenaikan 

yang signifikan selama kenaikan suhu dan lamanya waktu tinggal yang 

digunakan. Torefaksi menyebabkan perubahan gugus fungsi seperti gugus OH, 

C-H, C=O, C-O, dan C-O-C dengan analisis FTIR, sehingga setelah ditorefaksi 

pada analisis FTIR gelombang pada kedua jenis pelet mengalami 

perenggangan. Pada analisis XRD pelet biomassa kontrol memiliki struktur 

kristal yang dominan, setelah dilakukannya proses torefaksi menunjukkan  
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perubahan pada puncak difraksi semakin menumpul, menandakan semakin 

tinggi suhu dan lamanya durasi yang digunakan saat proses torefaksi 

menyebabkan perubahan struktur kristal menjadi amorf. 

2. Perbandingan antara pelet kayu karet dan pelet bambu betung telah memenuhi 

bahwa kedua biopelet tersebut berpotensi sebagai sumber energi, hal ini 

dibuktikan pada nilai hasil analisis proksimat seperti kadar pada pelet kayu 

karet dan pelet bambu betung yang ditorefaksi sebesar 1,72% dan 1,92%, zat 

menguap 61,65% dan 67,61%, Kadar abu 1,02% dan 1,06%, serta karbon 

terikat 35,61% dan 29,42%. Nilai kalor pada pelet kayu karet dan bambu 

betung yang ditorefaksi sebesar 26,85 MJ/kg dan 26,70 MJ/kg. Hasil analisa 

proksimat ini telah memuhi SNI 8675:2018, namun pelet kayu karet memiliki 

hasil yang lebih baik dibandingkan pelet bambu betung, menjadikannya lebih 

unggul sebagai sumber bioenergi. 

 

5.2 Saran 

Perlu penelitian lebih lanjut menggunakan variasi jenis biomassa dengan 

menggunakan variasi alat torefaksi. 
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