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ABSTRAK 

PENGEMBANGAN MODEL PREDIKTIF PROSES TOREFAKSI BIOMASSA 

BERBASIS KAJIAN LITERATUR MENGGUNAKAN 

APLIKASI VISUAL BASIC 

Oleh: Yogi Prabowo 

 

Torefaksi merupakan proses termal yang bertujuan meningkatkan kualitas 

energi biomassa dengan cara mengurangi kandungan air dan senyawa volatil, 

sehingga menghasilkan padatan energi yang lebih stabil dan efisien. Penelitian ini 

bertujuan mengembangkan model matematis untuk memprediksi Mass Yield 

(MY), Higher Heating Value (HHV), dan Energy Yield (EY) biomassa tertorefaksi 

berdasarkan parameter analisis ultimate (C, H, O, N, S), komposisi lignoselulosa 

(hemiselulosa, selulosa, lignin), serta suhu torefaksi. 

Model dikembangkan dengan pendekatan fungsi logistik yang 

merepresentasikan degradasi termal komponen biomassa secara bertahap. 

Implementasi dilakukan melalui aplikasi desktop berbasis Visual Basic 

(VB.NET/Windows Forms) yang dirancang ringan, berjalan offline, dan mampu 

menampilkan hasil simulasi dalam bentuk angka dan grafik. Validasi model 

dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi terhadap data eksperimen dari 

beberapa jenis biomassa yang diperoleh melalui publikasi ilmiah. 

Hasil validasi menunjukkan bahwa model dapat memprediksi tren 

perubahan MY, HHV, dan EY dengan galat rata-rata sebagian besar berada pada 

rentang 0,1% hingga 10%, meskipun galat lebih tinggi muncul pada biomassa dan 

suhu tertentu. Dengan kinerja tersebut, model dan aplikasi yang dikembangkan 

dapat digunakan sebagai alat bantu analisis dan simulasi awal untuk mendukung 

studi dan optimasi proses torefaksi biomassa. 

 

Kata kunci: torefaksi, biomassa, model matematis, Mass Yield, HHV, Energy 

Yield, simulasi VB.NET. 
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ABSTRACT 

DEVELOPMENT OF A PREDICTIVE MODEL FOR THE BIOMASS 

TORREFACTION PROCESS BASED ON A LITERATURE REVIEW USING 

VISUAL BASIC APPLICATION 

By: Yogi Prabowo 

 

Torrefaction is a thermal process aimed at improving the energy quality of 

biomass by reducing its moisture and volatile matter content, resulting in a more 

stable and efficient solid fuel. This study aims to develop a mathematical model to 

predict the Mass Yield (MY), Higher Heating Value (HHV), and Energy Yield (EY) 

of torrefied biomass based on ultimate analysis parameters (C, H, O, N, S), 

lignocellulosic composition (hemicellulose, cellulose, lignin), and torrefaction 

temperature. 

The model was constructed using logistic functions to represent the stepwise 

thermal degradation of biomass components. It was then implemented into a 

lightweight, offline-capable desktop application built using Visual Basic 

(VB.NET/Windows Forms), which allows users to input process parameters and 

view simulation results both numerically and graphically. Model validation was 

performed by comparing simulation outputs to experimental data from various 

biomass types reported in scientific literature. 

The validation results indicate that the model effectively captures the trends 

of MY, HHV, and EY, with most prediction errors ranging from 0.1% to 10%, 

though higher errors were observed for certain biomass types and extreme 

temperatures. Overall, the developed model and application can serve as a 

practical simulation and analysis tool to support studies and optimization of the 

biomass torrefaction process. 

 

Keywords: torrefaction, biomass, mathematical model, Mass Yield, HHV, Energy 

Yield, VB.NET simulation. 
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MOTTO 

 

 

 

“Ilmu tanpa Syukur akan melahirkan kesombongan,  

ilmu dengan Syukur melahirkan keberkahan” 

 

 

“Proses torefaksi biomassa adalah bagian dari upaya ilmiah manusia dalam 

membaca hukum-hukum energi yang Allah tetapkan di alam.” 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Kebutuhan akan sumber energi terbarukan semakin meningkat seiring dengan 

menipisnya cadangan bahan bakar fosil dan meningkatnya kesadaran terhadap 

dampak lingkungan akibat emisi gas rumah kaca (IESR, 2024). Krisis energi fosil 

dan meningkatnya kesadaran terhadap perubahan iklim mendorong pengembangan 

sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Salah satu 

sumber energi terbarukan yang berpotensi besar adalah biomassa, khususnya 

biomassa kayu yang melimpah dan mudah diperoleh di berbagai daerah tropis 

seperti Indonesia. Namun demikian, biomassa dalam bentuk mentah memiliki 

beberapa kelemahan seperti kadar air yang tinggi, nilai kalor rendah, serta sifat 

penyimpanan dan transportasi yang kurang efisien (Amrul dkk., 2025). 

Pemanfaatan biomassa kayu sebagai sumber energi terbarukan membutuhkan 

prapengolahan agar sifat fisik–kimianya mendekati batubara muda: meningkatkan 

karakteristik energi biomassa, kadar air menurun, hidrofobisitas membaik, dan 

kemudahan penggilingan bertambah. Torefaksi adalah salah satu teknologi 

termokimia yang dilakukan pada suhu 200–300°C dalam kondisi atmosfer inert 

atau terbatas oksigen. Proses ini meningkatkan sifat energi dan kestabilan biomassa 

dengan cara mengurangi kadar air dan zat volatil serta meningkatkan nilai kalor dan 

sifat hidrofobisitasnya (Wahyudi dkk., 2020).  Torefaksi telah diakui sebagai 

prapengolahan yang efektif untuk mencapai tujuan tersebut. Pemetaan menyeluruh 

mengenai prinsip, parameter proses, dan dampak terhadap kualitas bahan bakar 

padat telah ditunjukkan dalam tinjauan mutakhir dan laporan lembaga energi 

internasional (Chen dkk., 2021). 

Di sisi lain, pengujian eksperimen torefaksi untuk setiap variasi biomassa dan 

kondisi operasi memerlukan waktu, biaya, serta fasilitas pengujian yang tidak selalu 

tersedia, sedangkan data dan temuan eksperimen sering tersebar di berbagai 

publikasi. Kondisi ini mendorong kebutuhan akan model prediktif yang dapat 

mengestimasi MY–HHV–EY dari parameter yang relatif mudah diperoleh, 

sehingga dapat berfungsi sebagai alat bantu analisis awal maupun pendamping 
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validasi data eksperimen. Sesuai batasan penelitian, model yang dirumuskan 

dibangun berdasarkan kajian literatur dan data eksperimen sekunder dari jurnal 

ilmiah, dengan rentang suhu kajian berada pada 200–300 °C.  

Berdasarkan kebutuhan tersebut, penting ditegaskan bahwa membutuhkan satu 

persamaan retensi massa yang ringkas namun representatif—sebagai karakteristik 

awal bahan baku menuju prediksi hasil torefaksi—sebab mass yield (MY) telah 

diusulkan sebagai parameter sintetik yang mampu merangkum tingkat keparahan 

torefaksi dan bahkan menunjukkan korelasi kuat dengan energy yield (EY) 

(Grigiante & Antolini, 2015). Pendekatan pemodelan berbasis fungsi empirik yang 

halus seperti logistik juga telah dipakai untuk memprediksi sifat produk hasil 

torefaksi dari variabel temperatur, sehingga memperkuat argumentasi bahwa 

persamaan tunggal MY(T) layak dijadikan fondasi model prediktif (selanjutnya 

dikaitkan ke HHV dan EY) (Iglesias Canabal dkk., 2023). 

Dalam konteks kajian eksperimental dan studi parametrik pada residu 

pertanian/limbah biomassa menunjukkan rentang solid mass yield dan energy yield 

yang lebar serta menegaskan temperatur sebagai faktor paling dominan, bahkan 

perbedaan hasil antar-biomassa dapat muncul akibat perbedaan struktur 

lignoselulosa/hemiselulosa, sehingga kebutuhan satu persamaan retensi massa 

menjadi semakin relevan agar keluaran torefaksi dapat diprediksi sejak awal secara 

konsisten untuk berbagai biomassa (Andini dkk., 2022). 

Agar model matematis yang dikembangkan tidak berhenti pada tataran 

konseptual, penelitian ini mengimplementasikan seluruh persamaan ke dalam 

aplikasi dengan antarmuka yang sederhana dan interaktif, sehingga pengguna dapat 

memasukkan parameter-parameter tertentu dan langsung memperoleh hasil 

perhitungan berupa HHV, mass yield, maupun energy yield, lengkap dengan 

menampilkan grafik hubungan antar variabel. Dalam hal ini, Visual Basic (VB) 

dipilih sebagai platform pengembangan karena kemampuannya dalam 

menyediakan tampilan grafik yang mudah ditampilkan sesuai data, kemudahan 

integrasi dengan basis data maupun Microsoft Excel, serta fleksibilitas dalam 

menyajikan data hasil perhitungan dalam bentuk grafik. VB juga relatif mudah 

diakses dan dipelajari sehingga sesuai untuk digunakan dalam pengembangan 

aplikasi akademik maupun praktis di bidang teknik energi. 
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Dengan demikian, penelitian mengenai pengembangan model prediktif efisiensi 

energi proses torefaksi kayu yang didasarkan pada sintesis literatur dan data 

eksperimen, serta implementasi model tersebut melalui aplikasi berbasis Visual 

Basic, memiliki urgensi yang tinggi. Agar temuan kuantitatif ini mudah dipakai 

insinyur lapangan, antarmuka Visual Basic (VB/VB.NET) relevan sebagai 

kerangka GUI ringan untuk perhitungan, simulasi “what-if”, dan visualisasi hasil. 

Praktik baik dari jurnal Indonesia menunjukkan pengembangan aplikasi VB untuk 

pengukuran/monitoring fotovoltaik on-grid, perhitungan indeks keandalan 

pembangkit (LOLP/EENS), hingga pemodelan prediksi energi listrik berbasis 

VB.NET—mendemonstrasikan kelayakan VB sebagai platform implementasi alat 

bantu rekayasa energi (Satria dkk., 2022). 

Dengan integrasi model prediktif dan visualisasi berbasis perangkat lunak, 

penelitian ini berpotensi menjadi alat validasi eksperimen biomassa dengan 

implementasi nyata dalam mendukung pemanfaatan biomassa sebagai energi 

terbarukan yang efisien dan berkelanjutan. Selain itu, dapat mengetahui hasil 

efisiensi lebih cepat ketika membutuhkan hasil matematis dan tidak perlu lagi 

menggunakan perhitungan menggunakan kertas untuk validasi eksperimen. Dengan 

pendekatan ini, keluaran yang diharapkan merupakan model yang mampu 

memprediksi metrik efisiensi energi (MY, EY, HHV) dengan akurasi dan 

keandalan terukur pada rentang kondisi operasi yang relevan dan  menjadi alat 

visual interaktif yang memfasilitasi optimasi parameter proses serta komunikasi 

hasil kepada pemangku kepentingan. 

  

1.2. Tujuan Penelitian 

1.2.1. Mengembangkan model matematis untuk memprediksi Mass Yield (MY), 

Higher Heating Value (HHV), dan Energy Yield (EY) biomassa tertorefaksi 

berdasarkan analisis ultimate, komposisi lignoselulosa, dan suhu torefaksi. 

1.2.2. Mengimplementasikan model tersebut ke dalam aplikasi simulasi “Simulasi 

Torefaksi Biomassa” berbasis Visual Basic yang mampu menampilkan hasil 

perhitungan dalam bentuk angka dan grafik. 
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1.2.3. Melakukan validasi model menggunakan data eksperimen torefaksi yang 

diperoleh dari beberapa jurnal, serta menganalisis tingkat kesesuaian (galat) 

antara hasil simulasi dan eksperimen. 

 

1.3. Batasan Masalah 

1.3.1. Rentang suhu torefaksi yang dikaji berada pada kisaran 200–300 °C, 

mengikuti rentang suhu yang dilaporkan dalam jurnal-jurnal referensi. 

1.3.2. Parameter efisiensi energi yang digunakan sebagai acuan model meliputi 

Mass Yield (MY), Energy Yield (EY), dan Higher Heating Value (HHV), 

sementara faktor lain seperti emisi gas buang atau kandungan abu tidak 

menjadi fokus utama. 

1.3.3. Model prediktif yang dirumuskan hanya dibangun berdasarkan kajian 

literatur dan data eksperimen sekunder yang telah dipublikasikan dalam 

jurnal ilmiah, bukan dari eksperimen laboratorium baru. 

1.3.4. Aplikasi dikembangkan menggunakan Visual Basic 2010 untuk platform 

desktop, tanpa integrasi dengan basis data daring atau simulasi CFD. 

 

1.4. Manfaat 

1.4.1. Memberikan kontribusi dalam pengembangan ilmu pengetahuan dengan 

menyediakan model prediktif dan aplikasi simulasi yang dapat 

dimanfaatkan sebagai referensi dan media pembelajaran di bidang konversi 

energi biomassa, khususnya terkait proses torefaksi.. 

1.4.2. Menjadi referensi ilmiah bagi penelitian selanjutnya dalam pengembangan 

model prediktif berbasis komputasi dan aplikasi perangkat lunak untuk 

energi terbarukan. 

1.4.3. Menyediakan alat bantu analisis awal untuk memperkirakan MY, HHV, dan 

EY berbagai jenis biomassa pada kondisi operasi tertentu tanpa harus selalu 

melakukan eksperimen langsung, sehingga dapat menghemat waktu dan 

biaya. 

1.4.4. Menjadi dasar pengembangan sistem komputasi lanjut atau integrasi dengan 

platform digital lain (misalnya Python, MATLAB, atau aplikasi berbasis 

IoT) untuk monitoring dan optimasi proses torefaksi di masa depan. 
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1.4.5. Aplikasi yang dikembangkan dapat dimanfaatkan sebagai media praktikum 

dan simulasi dalam mata kuliah terkait energi biomassa dan sistem konversi 

energi. 

 

1.5. Sistematika Penulisan 

BAB I PENDAHULUAN: Latar Belakang, Tujuan Penelitian, Batasan 

Masalah, Manfaat dan Sistematika Penulisan. 

BAB II  LANDASAN TEORI: Biomassa, Torefaksi, Parameter Torefaksi, 

Pengembangan Persamaan Model Prediktif, dan Implementasi Visualisasi melalui 

Visual Basic. 

BAB III  METODOLOGI PENELITIAN: Bahan dan Data Penelitian, 

variable penelitian, Tahapan Perhitungan dan Implementasi Program, 

Pengembangan Model Matematis, Implementasi Model Matematis di Microsoft 

Excel, Perancangan Aplikasi Simulasi Torefaksi Biomassa, dan Prosedur Validasi 

Model. 

BAB IV  HASIL dan PEMBAHASAN: Persamaan yang Dikembangkan, 

Visualissasi Aplikasi Simulasi Torefaksi Biomassa, Perhitungan Numerik, Hasil 

Simulasi dan Model, dan Pembahasan 

BAB V  KESIMPULAN dan SARAN: Menjelaskan kesimpulan dari bab 

sebelumnya dan memberikan saran untuk penelitian yang akan dilaksanakan 

kemudian hari. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

 

2.1. Biomassa 

Biomassa merupakan salah satu bentuk sumber energi terbarukan yang berasal 

dari bahan organik seperti limbah pertanian, limbah kehutanan, dan tanaman energi. 

Salah satu jenis biomassa yang paling banyak digunakan adalah biomassa kayu, 

yang kaya akan kandungan karbon dan dapat diolah menjadi energi melalui 

berbagai proses termokimia, seperti pirolisis, gasifikasi, dan torefaksi (Bridgwater, 

2012). Kayu keras ialah biomassa lignoselulosa dengan dinding sel tersusun atas 

selulosa–hemiselulosa–lignin plus ekstraktif & mineral jejak. Dibanding kayu 

lunak, hemiselulosa kayu keras didominasi xylan (glukuronoksilan) dan ligninnya 

kaya unit syringyl (S) (lebih tinggi rasio S/G), yang memengaruhi perilaku termal 

dan produk degradasi. Ringkasan struktur–kimia ini ditegaskan dalam Handbook 

of Wood Chemistry and Wood Composites (USDA FPL) (Rowell dkk., 2012). 

Berdasarkan gambar 2.1 bahwa piramida kiri memperlihatkan tiga komponen 

utama biomassa lignoselulosa—selulosa, hemiselulosa, dan lignin—beserta kisaran 

suhu dekomposisinya. 

  

Gambar 2. 1 Kandungan dan sifat selulosa, hemiselulosa, dan lignin dalam 

biomassa 
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1. Selulosa: ~25–60 wt%, mulai terurai sekitar 260–400 °C (struktur kristalin 

membuatnya lebih resisten). 

2. Hemiselulosa: ~10–40 wt%, paling reaktif, terurai pada 220–315 °C 

(melepas CO/CO₂ dan asam asetat). 

3. Lignin: ~10–30 wt%, paling stabil/menyeluruh (terurai bertahap 160–900 

°C) dan kaya karbon—membentuk padatan ber-C tinggi. 

Skema kanan menunjukkan arsitektur dinding sel tumbuhan: middle lamella 

(bagian “lem” kaya lignin), dinding primer dan sekunder, dengan mikrofibril 

selulosa yang ditanam dalam matriks hemiselulosa–lignin serta protein di atas 

membran plasma. Selulosa memberi kekuatan tarik, hemiselulosa mengikat serat, 

dan lignin memberi kekakuan serta hidrofobisitas. 

Kaitannya dengan torefaksi (±200–300 °C): karena hemiselulosa 

terdekomposisi lebih dulu, pada rentang ini terjadi penurunan mass yield, pelepasan 

volatil, dan peningkatan hidrofobisitas/HHV pada padatan. Lignin yang relatif 

bertahan membuat residu lebih kaya karbon dan lebih mudah digiling—itulah 

sebabnya kualitas bakar biomassa meningkat setelah torefaksi (Chen dkk., 2021). 

Biomassa kayu merupakan pilar bioenergi modern. Dalam lingkup transisi 

energi, laporan tahunan IEA Bioenergy menegaskan bioenergi modern masih 

menjadi kontributor terpenting di antara sumber terbarukan untuk panas, listrik, 

industri, dan transportasi. Untuk aplikasi energi, mutu kayu ditentukan terutama 

oleh kadar air, diikuti kadar abu serta nilai kalor, tiga parameter ini paling konsisten 

diukur pada studi-studi internasional tentang bahan bakar kayu (Zero, 2025). 

Sebagai bahan bakar, biomassa memiliki sejumlah kelebihan seperti ketersediaan 

yang melimpah, dapat diperbarui, serta relatif netral karbon karena CO₂ yang 

dilepaskan saat pembakaran akan diserap kembali oleh tanaman dalam proses 

fotosintesis. Namun, biomassa dalam bentuk mentah memiliki kelemahan seperti 

kadar air tinggi, densitas energi rendah, dan kestabilan penyimpanan yang buruk 

(Wahyudi dkk., 2020). 

Untuk meningkatkan kualitas energi dari biomassa, diperlukan proses pra-

pengolahan seperti torefaksi, yang dapat memperbaiki sifat fisik dan kimia 

biomassa sehingga lebih efisien sebagai bahan bakar padat. Proses ini melibatkan 

pemanasan biomassa pada suhu tertentu dalam kondisi minim oksigen, sehingga 
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menghasilkan bahan bakar dengan densitas energi yang lebih tinggi dan sifat 

pembakaran yang lebih baik. Teknologi ini sangat relevan untuk memanfaatkan 

biomassa kayu sebagai sumber energi terbarukan yang lebih efisien. Dengan 

torefaksi, biomassa akan kehilangan sebagian besar kandungan air dan senyawa 

volatil, menghasilkan produk dengan nilai kalor lebih tinggi, lebih hidrofobik, dan 

lebih mudah digiling (Wahyudi dkk., 2020). 

Kualitas kayu bakar modern ditetapkan melalui ukuran partikel, kadar air awal 

(moisture content, MC), abu, dan kandungan kimia. ISO 17225-4:2021 (graded 

wood chips) menspesifikkan kelas mutu; ringkasan teknis terkemutakhiran 

menautkan Grade A pada MC <50% dan abu ≤3% (ambang mutu inti), bermanfaat 

sebagai koridor spesifikasi untuk rekayasa dan perdagangan (Preview, 2021). 

Secara elementer, kayu keras umumnya ≈ 50% C, 6% H, 44% O dengan N, S, dan 

mineral pada kadar jejak; kadar abu inti kayu murni rendah. Data kompilasi FPL 

dan ringkasan literatur biomassa menempatkan angka-angka ini sebagai rujukan 

baku untuk analisis ultimate (Rowell dkk., 2012). 

 

2.2. Torefaksi 

Torrefaksi merupakan salah satu metode pra-pemrosesan termal biomassa yang 

dilakukan pada rentang suhu antara 200°C hingga 300°C dalam kondisi atmosfer 

inert atau minim oksigen. Proses ini bertujuan untuk meningkatkan kualitas 

biomassa sebagai bahan bakar padat, melalui peningkatan nilai kalor, pengurangan 

kadar air, peningkatan stabilitas penyimpanan, serta perbaikan sifat fisik seperti 

mudah digiling dan tidak mudah menyerap air (Chen dkk., 2015). 

 

Gambar 2. 2 Diagram Proses Torefaksi 
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diagram yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 ; biomassa mentah punya banyak 

kekurangan untuk bahan bakar, torefaksi pada 200–300 °C di atmosfer inert 

melepaskan air/volatil (muncul kondensat & gas), dan produk padat menjadi lebih 

kering, lebih “berenergi”, lebih mudah ditangani, sehingga cocok untuk 

cofiring/konversi termokimia berikutnya (Chen dkk., 2021).  

Secara kimia, transformasi utama selama torefaksi dipandu oleh reaktivitas 

hemiselulosa (paling reaktif) yang terdegradasi lebih dahulu pada rentang suhu 

200–260 °C, diikuti awal degradasi selulosa pada suhu yang lebih tinggi, sementara 

lignin relatif paling resisten dan terurai pada rentang yang lebih lebar; penurunan 

gugus –OH dan zat terbang serta kenaikan fraksi karbon tetap menjelaskan 

kenaikan HHV dan sifat hidrofobik produk (Irawan dkk., 2015). 

Indikator kinerja energi torefaksi lazim dinyatakan melalui MY dan Energy 

Yield (EY), dengan EY didefinisikan sebagai MY dikalikan rasio HHV produk 

terhadap HHV awal; pada praktiknya, kenaikan HHV diimbangi penurunan MY 

sehingga titik operasi “efisien” bergantung tujuan proses (misalnya peningkatan 

densitas energi vs. retensi massa). Pada kasus TKKS di Indonesia, contoh hasil 

menunjukkan HHV naik 13% atau 17,9 MJ/kg setelah torefaksi COMB (280°C, 

beberapa menit), bersamaan dengan penurunan higroskopisitas; pelet jabon/karet 

memperlihatkan tren serupa, sehingga definisi MY–EY praktis untuk menilai 

kompromi proses di bahan baku berbeda (Rubiyanti dkk., 2019). 

 

2.3. Parameter Torefaksi 

Pada proses torefaksi kayu keras (hardwood), evaluasi dilakukan 

menggunakan sejumlah parameter yang merepresentasikan kualitas bahan bakar 

padat serta kinerja proses torefaksi. Parameter utama yang digunakan meliputi nilai 

kalor tinggi dan rendah (HHV/LHV), mass yield (MY), energy yield (EY), energy 

densification ratio (EDR/EF), serta indeks severitas torefaksi (torrefaction severity 

index, TSI/TSF). Kombinasi parameter-parameter tersebut digunakan untuk 

menggambarkan kompromi (trade-off) antara peningkatan densitas energi bahan 

bakar dan penurunan massa akibat proses devolatilisasi pada rentang suhu 200–300 

°C. Selain itu, penurunan rasio atomik H/C dan O/C yang ditunjukkan pada diagram 

Van Krevelen mengindikasikan peningkatan mutu bahan bakar padat hasil 
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torefaksi, yang ditandai dengan karakteristik kimia yang semakin mendekati bahan 

bakar fosil (Wang dkk., 2020). 

2.3.1. Parameter Mutu Energi Bahan Bakar 

Pada praktik laboratorium, mutu energi paling baku dinilai dari HHV 

(Higher Heating Value) hasil kalorimeter bom sesuai ISO 18125/EN 14918; dari 

nilai HHV ini, LHV (Lower Heating Value) dihitung dengan mengoreksi panas 

penguapan air yang berasal dari hidrogen bahan bakar dan kadar air sampel. Karena 

itu, laporan mutu energi selalu menyebut basis data (db/daf/ar). Jika pengukuran 

belum tersedia, HHV dapat diperkirakan dari analisis ultimate menggunakan 

korelasi empiris seperti persamaan dulong yang memakai %C, %H, %O, %N, %S, 

dan abu—metode ini luas dipakai untuk biomassa dan memberikan ketelitian baik 

sebagai pendamping data calorimeter (ISO 18125, 2017).  

Torefaksi menurunkan O/C dan H/C (deoksigenasi dan dehidrogenasi 

relatif), sehingga HHV padatan meningkat dan posisinya pada diagram Van 

Krevelen bergeser ke arah lignit/batubara muda. Higher Heating Value (HHV) 

menyatakan energi panas maksimum yang dilepaskan dari pembakaran sempurna 

bahan bakar dengan memperhitungkan panas kondensasi uap air. HHV dapat 

diperkirakan dari analisis ultimate (C, H, O, N, S, Ash) menggunakan korelasi 

empiris. (membunyikan pers 2.1) Pada penelitian ini digunakan persamaan 

Channiwala–Parikh (Phanphanich & Mani, 2011). 

 

 𝐻𝐻𝑉0 = 0.3491𝐶0 + 1.1783𝐻0 + 0.1005𝑆0 − 0.1034𝑂0

− 0.0151𝑁0 − 0.0211𝐴𝑠ℎ0 

(2.1) 

 

 

dengan 𝐶0, 𝐻0, 𝑂0, 𝑁0, 𝑆0, 𝐴𝑠ℎ0 adalah komposisi unsur biomassa awal 

dalam persen berat (wt%) pada basis kering. Korelasi ini banyak digunakan karena 

praktis dan dapat memberikan estimasi HHV tanpa pengujian bom kalorimeter. 

2.3.2. Parameter Kinerja Produk Padat  

Mass yield menyatakan berapa persen massa padatan hasil torefaksi yang 

masih tersisa dibanding massa biomassa awal pada basis kering. Secara 

operasional, MY dihitung dari perbandingan massa kering padatan pascaproses 

terhadap massa kering umpan, lalu dikali 100%. MY menurun ketika suhu/waktu 
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torefaksi meningkat karena devolatilisasi—utamanya dari hemiselulosa—yang 

melepaskan H₂O/CO₂/CO (Tumuluru dkk., 2021). Mass yield menyatakan 

persentase massa padatan hasil torefaksi terhadap massa awal biomassa pada basis 

kering (Pers. 2.2): 

 

 𝑀𝑌(%) =
𝑚𝑇
𝑚0

× 100 (2.2) 

 

dengan 𝑚0 adalah massa awal biomassa kering, dan 𝑚𝑇 adalah massa 

padatan kering setelah torefaksi pada temperatur 𝑇. Nilai MY akan menurun ketika 

temperatur meningkat karena semakin banyak komponen biomassa terdekomposisi 

dan volatil terlepas. 

EDR menggambarkan peningkatan densitas energi per satuan massa pada 

padatan tertorefaksi dibanding bahan awal, dan didefinisikan sederhana sebagai 

rasio HHV produk terhadap HHV umpan. Karena torefaksi menurunkan O/C dan 

(sedikit) H/C, HHV padatan umumnya naik sehingga EDR > 1. EDR cenderung 

meningkat dengan bertambahnya suhu/waktu, tetapi kenaikan ini harus ditimbang 

terhadap turunnya MY agar tidak menekan energi total yang dipertahankan (Chen 

dkk., 2021). Energy densification ratio menyatakan perbandingan nilai kalor 

biomassa tertorefaksi terhadap nilai kalor biomassa awal yang ditunjukkan pada 

(Pers. 2.3): 

 

 
𝐸𝐷𝑅 =

𝐻𝐻𝑉𝑇
𝐻𝐻𝑉0

 (2.3) 

 

Nilai EDR umumnya lebih besar dari 1 pada torefaksi karena terjadi 

peningkatan konsentrasi karbon dan penurunan oksigen, sehingga energi per satuan 

massa meningkat. 

Energy yield menyatakan berapa persen energi pada padatan yang masih 

dipertahankan pascatorefaksi dibanding energi pada umpan. Secara praktis, EY 

dihitung sebagai hasil kali antara MY dan EDR; jika tersedia data LHV, sebagian 

peneliti memformulasikan EY berbasis LHV agar konsisten dengan aplikasi 

pembakaran nyata. Secara tren, EY menurun ketika severitas meningkat: HHV 
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memang naik (meningkatkan EDR), namun penurunan MY biasanya lebih dominan 

pada suhu tinggi sehingga energi total yang tersisa pada padatan berkurang. Energy 

yield menyatakan persentase energi yang masih tersimpan di produk padatan 

dibanding energi pada biomassa awal. Dengan menggunakan MY dan EDR, energy 

yield dirumuskan dalam bentuk (Pers. 2.4) sebagai: 

 

 𝐸𝑌(%) = 𝑀𝑌(%) × 𝐸𝐷𝑅 (2.4) 

 

Formulasi tersebut menunjukkan bahwa meskipun nilai kalor meningkat 

(EDR naik), energi total yang tersimpan tetap dipengaruhi oleh besarnya massa 

padatan yang tersisa (MY). Implikasi praktis dan kaitan antar-parameter ini saling 

terkait dalam menentukan kualitas dan kuantitas energi padatan: MY mengukur 

retensi massa; EDR mengukur peningkatan mutu energi per massa; EY menyatukan 

keduanya sebagai indikator berapa banyak energi awal yang masih “tinggal” di 

padatan (Akanni dkk., 2019). 

 

2.4. Pengembangan Persamaan Model Prediktif  

Pengembangan persamaan prediktif pada penelitian torrefaksi umumnya 

berangkat dari fakta bahwa temperatur proses adalah penggerak utama perubahan 

sifat biomassa pada kisaran torrefaksi (±200–300 °C). Pada rentang ini, biomassa 

mengalami pemanasan “ringan” (mild thermal treatment) yang memicu pelepasan 

air terikat dan sebagian senyawa volatil serta transformasi kimia (deoksigenasi 

parsial) sehingga massa padatan cenderung menurun, sementara densitas 

energi/nilai kalor cenderung meningkat. Prinsip dan rentang operasi tersebut 

dibahas luas dalam literatur torrefaksi, termasuk ulasan komprehensif yang 

menekankan bahwa perubahan properti bahan bakar (MY, HHV, hydrophobicity, 

grindability) sangat dipengaruhi oleh temperatur (Chen dkk., 2015). 

Dalam praktik pemodelan, variabel proses torrefaksi dapat mencakup 

temperatur dan waktu tinggal (residence time). Namun beberapa studi melaporkan 

bahwa temperatur sering lebih sensitif/lebih dominan dibanding waktu pada rentang 

operasi tertentu, sehingga pemodelan berbasis temperatur saja dapat menjadi 
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pendekatan yang rasional ketika fokus penelitian adalah pengaruh temperatur atau 

ketika data waktu tinggal tidak seragam (Bampenrat dkk., 2023). 

2.4.1. Pemilihan Fungsi Logistik/ Sigmoid 

Pemilihan fungsi sigmoid/logistik dalam pengembangan persamaan 

prediktif berbasis temperatur didasarkan pada karakter dasar proses torrefaksi dan 

perilaku degradasi termal biomassa yang bertahap. Literatur tinjauan torrefaksi 

menunjukkan bahwa kehilangan massa (weight loss) biomassa dan komponennya 

telah banyak dipelajari menggunakan TGA untuk menjelaskan perubahan massa 

sebagai fungsi temperatur, ukuran partikel, dan waktu, serta bahwa HHV dan water 

uptake berkorelasi kuat terhadap derajat kehilangan massa (degree of torrefaction). 

Temuan ini menegaskan bahwa keluaran penting torrefaksi bersifat “berbasis 

transisi” dan cenderung memiliki batas awal–akhir yang jelas (Chen dkk., 2015). 

Secara termal, biomassa lignoselulosa tersusun oleh hemiselulosa, selulosa, 

dan lignin yang memiliki rentang degradasi berbeda; akibatnya kurva massa tersisa 

terhadap temperatur tidak turun secara linear, melainkan menunjukkan zona awal 

yang relatif stabil, diikuti zona transisi (penurunan cepat), lalu zona akhir yang 

melandai ketika mendekati residu/char. Studi klasik tentang karakteristik pirolisis 

komponen lignoselulosa menggunakan TGA menunjukkan hemiselulosa dominan 

terurai pada ~220–315 °C, selulosa pada ~315–400 °C, sedangkan lignin terurai 

pada rentang sangat lebar (~150–900 °C) dan menyisakan residu padat tinggi. Pola 

multi-tahap inilah yang secara alami menghasilkan bentuk kurva transisi 

menyerupai S-curve (Yang, 2007). 

2.4.2. Fraksi Komponen Biomassa 

Agar kontribusi tiap komponen dapat dijumlahkan secara konsisten, 

komposisi lignoselulosa awal (basis kering) (𝐻0, 𝐶0, 𝐿0) dinyatakan sebagai 

fraksi ternormalisasi: Komposisi lignoselulosa dari biomassa kering 

dinyatakan pada (Pers. 2.5) sebagai: 

 

 
𝑓ℎ𝑒𝑚 =

𝐻𝑒𝑚(%)

100
, 𝑓𝑐𝑒𝑙 =

𝐶𝑒𝑙(%)

100
, 𝑓𝑙𝑖𝑔 =

𝐿𝑖𝑔(%)

100
 

(2.5) 
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Karena pada beberapa data jurnal komposisi hemiselulosa + selulosa + 

lignin tidak selalu tepat 100% (misalnya karena adanya ekstraktif dan 

komponen lain), maka didefinisikan fraksi lain (other) sebagai: 

 

 
𝑓𝑜𝑡ℎ = max⁡ (0, 1 −

𝐻𝑒𝑚 + 𝐶𝑒𝑙 + 𝐿𝑖𝑔

100
) 

(2.6) 

 

Fraksi 𝑓𝑜𝑡ℎ pada (Pers. 2.6) ini penting agar neraca massa tetap 

konsisten dan model dapat digunakan pada berbagai jenis biomassa. 

Pendekatan yang mengaitkan perilaku torrefaksi dengan konsentrasi selulosa–

hemiselulosa–lignin juga didukung oleh penelitian yang berupaya 

menggeneralisasi perilaku torrefaksi lintas biomassa berdasarkan kontribusi 

komponen utama tersebut (Tanoue dkk., 2020).  

2.4.3. Model Matematis 

Model matematis pada penelitian ini dirancang sebagai model prediktif 

terintegrasi untuk memperkirakan kinerja proses torefaksi biomassa berupa Mass 

Yield (MY), Higher Heating Value setelah torefaksi (HHV(T)), dan Energy Yield 

(EY) berdasarkan parameter yang relatif mudah diperoleh, yaitu komposisi 

lignoselulosa (hemiselulosa, selulosa, lignin), analisis ultimate (C, H, O, N, S, abu), 

serta temperatur torefaksi. Kerangka ini relevan karena torefaksi pada rentang 200–

300 °C memicu devolatilisasi dan deoksigenasi parsial yang menurunkan massa 

padatan, namun meningkatkan densitas energi, sehingga diperlukan model yang 

mampu menangkap trade-off tersebut secara kuantitatif dan konsisten (Chen dkk., 

2015). 

1. Retensi Massa Logistik Sebagai Fungsi Temperatur 

Perubahan fraksi tersisa (retensi) yang memiliki dua plateau (awal dan 

akhir) secara alamiah membentuk kurva transisi berbentuk sigmoid (S-curve). 

Dalam literatur curve fitting, fungsi Boltzmann/logistik 4-parameter sering 

dipakai untuk memodelkan kurva sigmoid karena parameternya langsung 
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merepresentasikan batas bawah–atas, titik infleksi (midrange), dan pengendali 

kemiringan (slope/scale) (Heusser dkk., 2021). Retensi massa komponen 

didefinisikan sebagai fraksi massa komponen yang masih tersisa pada 

temperatur 𝑇, karena kurva massa-tersisa terhadap temperatur bersifat bertahap 

dan mendekati batas awal–akhir, 𝑟𝑗(𝑇) dapat dimodelkan dengan fungsi 

transisi (sehingga mampu memotret:  

a) retensi mendekati 1 pada temperatur rendah, 

b) penurunan cepat pada zona transisi, 

c) mendekati nilai residu pada temperatur lebih tinggi. 

Praktik curve fitting (pencocokan kurva) massa TGA menggunakan 

fungsi Sigmoid/logistik (termasuk bentuk campuran/overlapping) telah 

digunakan untuk merepresentasikan degradasi bertahap komponen 

lignoselulosa (Yang, 2007). Persamaan dasar yang diadopsi untuk membentuk 

persamaan logistik torefaksi berasal dari bentuk Boltzmann Sigmoid yang 

dinyatakan umum sebagai fungsi dua dimensi 𝑦 = 𝑓(𝑥) dalam bentuk 

persamaan 2.7 (Heusser dkk., 2021): 

 
𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑇 +

𝐵 − 𝑇

1 + exp (
𝑀 − 𝑥
𝑆 )

 (2.7) 

dan bentuk ekuivalennya dengan parameter “range”: 

 

 
𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑇 +

−𝑅

1 + exp (
𝑀 − 𝑥
𝑆 )

 (2.8) 

 

Pada persamaan ini, simbol 𝑇 adalah Top (asimtot atas) dan 𝐵adalah 

Bottom (asimtot bawah), sedangkan 𝑀 menyatakan midrange (absis titik 

infleksi) dan 𝑆 adalah parameter skala yang berkaitan dengan kemiringan 

transisi (Heusser dkk., 2021). 
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2. Transisi Efektif 

Pada kurva retensi massa berbentuk sigmoid, temperatur transisi 

merepresentasikan titik tengah perubahan (midpoint/inflection point), yaitu 

kondisi ketika perubahan retensi berlangsung paling intens. Dalam kerangka 

sigmoidal mixed model berbasis keluarga logistik, Capuano dkk. menyatakan 

bahwa parameter “titik tengah” (𝜃2) dapat didefinisikan sebagai kondisi ketika 

respons berada pada probabilitas 0,5 (titik tengah transisi), dan parameter ini 

dapat dibuat bergantung pada kovariat melalui bentuk linier. Secara umum, 

Capuano dkk. menegaskan bahwa model sigmoid dapat memuat parameter 

yang mewakili midpoint of decline (titik tengah penurunan) sebagai salah satu 

parameter utama kurva (Capuano dkk., 2018). 

Untuk memasukkan pengaruh faktor penjelas (kovariat) terhadap 

pergeseran titik transisi, Capuano menuliskan bentuk linier untuk parameter 

titik tengah sebagai: 

 

 𝜃2 = 𝛼2 + 𝛽2𝑥 (2.9) 

dengan 𝜃2adalah parameter titik tengah (pada konteks Capuano: waktu saat 

𝑝(𝑡) = 0,5), 𝛼2 adalah intersep (nilai titik tengah pada kondisi referensi), 

𝛽2 adalah koefisien pengaruh kovariat, dan 𝑥 adalah kovariat yang dipilih 

(misalnya karakteristik material atau indikator perubahan kondisi) 

(Capuano dkk., 2018). 

 

2.5. Implementasi Visualisasi melalui Visual Basic 

Implementasi visualisasi dilakukan pada aplikasi desktop 

VB.NET/Windows Forms agar ringan, berjalan offline, dan mudah dipaketkan 

untuk laboratorium. Untuk kebutuhan interaksi lebih kaya dapat disertakan sebagai 

alternatif; keduanya memiliki panduan WinForms/VB yang jelas sehingga 

integrasinya ke proyek VB.NET relatif mudah. Alur data dirancang sederhana: 
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pengguna dapat memasukkan analisis ultimate (C, H, O, N, S) dan kondisi torefaksi 

(suhu) secara manual melalui kontrol numerik. 

 

Gambar 2. 3 Microsoft Visual Studio 2010 

Perhitungan inti ditempatkan pada modul backend terpisah agar logika 

ilmiah terjaga dari layer tampilan. HHV dihitung dari unsur (C, H, O, N, S) 

menggunakan korelasi Channiwala–Parikh ketika nilai kalorimeter belum tersedia. 

Jika tersedia, nilai HHV dari kalorimeter bom (basis kering, 25 °C) menjadi acuan 

utama, mengacu pada ISO 18125; aplikasi memungkinkan pengguna 

membandingkan HHV hasil kalorimeter dengan HHV hasil korelasi sebagai 

validasi silang. Parameter kinerja produk padat dihitung otomatis dari input 

tersebut.  

Mass yield (MY) diturunkan dari rasio massa kering produk terhadap massa 

kering umpan, energy densification ratio (EDR/EF) dihitung sebagai HHVtor/

HHVraw, sedangkan energy yield (EY) sebagai hasil kali MY × EDR. Pola ini 

konsisten dengan tinjauan torrefaksi modern (definisi MY/EY, tren mutu energi 

pascaproses) dan ulasan klasik yang membahas neraca energi dan performa proses 

lintas konfigurasi reactor (Tumuluru dkk., 2021). Dengan susunan ini, visualisasi 

berbasis VB.NET tidak hanya memudahkan analisis MY–EDR–EY–HHV/LHV–

H/C–O/C secara terintegrasi, tetapi juga menjaga keterlacakan ilmiah terhadap 

standar pengujian kalor dan rujukan akademik yang relevan. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN  

 

Penelitian ini termasuk dalam kategori penelitian pengembangan model 

(model development) dengan pendekatan studi literatur, pemodelan matematis, dan 

pemrograman komputer. Seluruh data yang digunakan merupakan data sekunder 

yang diambil dari jurnal-jurnal eksperimen torefaksi biomassa. Pendekatan yang 

digunakan bersifat kuantitatif, karena melibatkan perumusan persamaan matematis, 

pengolahan data numerik, perhitungan parameter kinerja energi, serta analisis galat 

antara hasil simulasi dan data eksperimen.  

Penelitian ini dilaksanakan melalui serangkaian tahapan guna 

mengembangkan model prediktif efisiensi energi proses torefaksi. Langkah-

langkah penelitian mulai dari pengumpulan data hingga pembuatan aplikasi, 

metode perhitungan parameter kinerja (mass yield, energy yield, HHV), 

pengembangan model matematis (kinetika dan korelasi empiris), serta 

implementasi model ke dalam aplikasi Visual Basic beserta uji coba dan 

validasinya. Seluruh metodologi disusun mengikuti kaidah akademik dan mengacu 

pada literatur yang relevan.  

 

3.1. Bahan dan Data Penelitian 

Bahan utama pada penelitian ini adalah biomassa pine (Kayu Pinus), 

eucalyptus (Kayu Putih), cornstalk (Batang Jagung), dan rice husk (Sekam Padi). 

Data karakteristik awal biomassa meliputi komposisi unsur (ultimate analysis) yang 

mencakup kadar karbon (C), hidrogen (H), oksigen (O), nitrogen (N), sulfur (S), 

dan abu. Analisis ultimate untuk masing-masing jenis biomassa dikumpulkan dari 

jurnal dan artikel ilmiah. Data sekunder ini mencakup parameter proses (suhu 

torefaksi, waktu tinggal/residence time) beserta hasilnya seperti mass yield dan 

perubahan nilai kalor. Semua data yang terkumpul selanjutnya digunakan sebagai 

dasar dalam pengolahan, perhitungan parameter, pengembangan model, dan 

validasi model prediktif yang dibangun.  

Data yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari beberapa jurnal 

eksperimen yang memuat informasi: 
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1. Jenis biomassa (pine, eucalyptus, cornstalk, rice husk), 

2. Analisis ultimate (C, H, O, N, S), 

3. Komposisi lignoselulosa (hemiselulosa, selulosa, lignin), 

4. Kondisi operasi torefaksi (suhu), 

5. Mass yield (MY) hasil pengujian, 

6. Nilai kalor (HHV) biomassa sebelum dan sesudah torefaksi, 

7. Energy yield (EY) atau data yang memungkinkan perhitungannya. 

Data-data tersebut kemudian dirangkum ke dalam tabel kerja Tabel 3.1–3.3 untuk 

data eksperimen yang dari jurnal 

 

Tabel 3. 1. Data Jurnal Eksperimen Biomassa Rice Husk 

Penulis Biomassa 
Suhu 
(°C) 

MY 

(%) 

HHV 

(MJ/kg) 

EY 

(%) 

(D. Chen dkk., 

2014) 

Rice Husk 200 97.0 16.63 98.0 

230 92.0 16.92 94.0 

260 82.0 17.53 86.0 

290 66.0 17.95 72.0 

 

Tabel 3. 2. Data Jurnal Eksperimen Biomassa Pine Chips dan Logging Residue 

Chips 

Penulis Biomassa 
Suhu 

(°C) 

MY 

(%) 

HHV 

(MJ/kg) 

EY 

(%) 

(Phanphanic

h & Mani, 

2011) 

Pine Chips  225 89 19.48 94 

250 82 20.08 90 

275 73 21.82 87 

Logging residue 

chips 
225 88 19.79 92 

250 81 21.21 92 

275 70 22.03 82 
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Tabel 3. 3. Data Jurnal Eksperimen Biomassa Cornstalk 

Penulis Biomassa Suhu (°C) MY (%) 
HHV 

(MJ/kg) 

EY 

(%) 

(Lu dkk., 
2022) 

Cornstalk 210 80 16 92 

240 72 16.94 87 

270 60 18.53 79 

 

3.2. Variabel Penelitian 

Penelitian ini melibatkan beberapa variabel yang saling berkaitan dalam 

rangka membangun dan mengevaluasi model prediktif efisiensi energi proses 

torefaksi biomassa. Secara umum, variabel dalam penelitian dibedakan menjadi 

variabel bebas (independen), variabel terikat (dependen), dan variabel antara 

(intermediate) yang muncul sebagai parameter internal dalam model. Pembagian 

ini diperlukan agar hubungan sebab–akibat yang dipelajari dalam proses torefaksi 

dapat dijelaskan secara sistematis dan terukur. 

3.2.1. Variabel Bebas 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah faktor-faktor yang dianggap 

memengaruhi hasil torefaksi dan dapat diatur atau dipilih nilainya oleh peneliti. 

Variabel bebas tersebut meliputi: 

1. jenis biomassa  

2. Suhu torefaksi (200–300 °C), 

3. Komposisi lignoselulosa (hemiselulosa, selulosa, lignin), 

4. Analisis ultimate (C, H, O, N, S).  

Tahapan-tahapan di atas disusun berurutan namun saling berulang secara iteratif 

jika diperlukan. Sebagai contoh, setelah validasi, mungkin dilakukan revisi model 

atau penambahan data literatur baru, kemudian aplikasi diperbarui dan diuji 

kembali. Dengan demikian, pendekatan penelitian bersifat adaptive refinement 

hingga model prediktif efisiensi energi torefaksi yang andal tercapai. 

3.2.2. Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas 

dan menjadi fokus utama hasil prediksi model. Dalam penelitian ini, variabel terikat 

terdiri dari: 
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1. Mass Yield (MY), yaitu persentase massa padatan hasil torefaksi terhadap 

massa biomassa awal 

2. Higher Heating Value (HHV), yaitu nilai kalor atas biomassa sebelum dan 

sesudah torefaksi; 

3. Energy Yield (EY) yang menggambarkan persentase energi awal yang 

masih tersisa dalam padatan setelah proses torefaksi 

4. Selain itu, dihitung pula energy densification ratio (EDR), yaitu rasio 

peningkatan densitas energi yang diperoleh dari perbandingan HHV 

setelah torefaksi terhadap HHV awal 

Nilai-nilai inilah yang digunakan untuk menilai seberapa efektif proses 

torefaksi dalam meningkatkan kualitas energi biomassa. Di antara variabel bebas 

dan variabel terikat terdapat variabel antara (intermediate) berupa parameter-

parameter model yang tidak diukur secara langsung, tetapi ditentukan melalui 

proses kalibrasi terhadap data eksperimen. Contohnya adalah konstanta kinetika 

orde satu yang digunakan untuk memodelkan penurunan mass yield sebagai fungsi 

suhu, serta koefisien dalam korelasi HHV berbasis analisis ultimate.  

Parameter-parameter ini berperan sebagai penghubung matematis antara input 

(jenis biomassa, komposisi, suhu) dan output (MY, HHV, EY) sehingga model 

mampu merepresentasikan perilaku torefaksi biomassa sesuai dengan data 

eksperimen yang digunakan sebagai acuan. Dengan perumusan variabel penelitian 

yang jelas, hubungan antara karakteristik biomassa, kondisi operasi torefaksi, dan 

kinerja energi hasil proses dapat dianalisis secara kuantitatif. Hal ini menjadi dasar 

dalam pengembangan aplikasi “Simulasi Torefaksi Biomassa” yang memanfaatkan 

variabel-variabel tersebut sebagai input dan output utama dalam proses perhitungan 

dan visualisasi. 

 

3.3. Tahapan Perhitungan dan Implementasi Program 

Pengembangan perhitungan numerik proses torefaksi biomassa pada 

penelitian ini yang diimplementasikan pada program Visual Basic untuk 

menghitung mass yield (MY), nilai kalor (HHV), dan energi yield (EY) proses 

torefaksi biomassa. Model matematis yang digunakan merujuk pada hasil 

persamaan Boltzmann Sigmoid dan Capuano dkk. Yang sudah di modifikasi untuk 
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menggitung nila retensi massa dan direalisasikan dalam bentuk algoritma 

komputasi. Secara umum, alur perhitungan dimulai dari input data komposisi 

biomassa dan analisis ultimate, dilanjutkan dengan perhitungan mass yield berbasis 

komponen lignoselulosa, perhitungan nilai kalor awal dan nilai kalor setelah 

torefaksi, dan diakhiri dengan perhitungan energi yield.  

3.3.1. Input Data dan Parameter Model 

Langkah pertama dalam alur perhitungan adalah pemasukan data (input) 

oleh pengguna. Data yang diperlukan terdiri atas tiga kelompok utama: 

1. Komposisi lignoselulosa biomassa 

Pengguna memasukkan kadar komposisi biomassa seperti 

hemiselulosa (𝐻0), selulosa (𝐶0), dan lignin (𝐿0) dalam persen massa basis 

kering.  

2. Data analisis ultimate 

Pengguna memasukkan data analisis ultimate biomassa berupa 

kadar karbon (C), hidrogen (H), oksigen (O), nitrogen (N), sulfur (S), dan 

abu (A) dalam persen massa basis kering.  

3. Kondisi proses torefaksi 

Kondisi proses yang digunakan dalam perhitungan adalah suhu 

torefaksi 𝑇(°C). Pada tahap pengembangan program ini, waktu tinggal tidak 

dimodelkan secara eksplisit sehingga pengaruh proses dirangkum dalam 

fungsi suhu 𝑇. 

3.3.2. Perhitungan Mass Yield 

Setelah semua data input dimasukkan, langkah berikutnya adalah 

menghitung mass yield. Tahapan perhitungan MY dalam program adalah sebagai 

berikut: 

1. Normalisasi komposisi lignoselulosa 

Program pertama-tama menghitung fraksi massa hemiselulosa, 

selulosa, dan lignin (𝑥𝐻, 𝑥𝐶, 𝑥𝐿) dengan menormalkan 𝐻0, 𝐶0, 𝐿0 terhadap 

jumlah total (Persamaan (2.1)). Langkah ini memastikan bahwa kontribusi 

masing-masing komponen terhadap massa total dinyatakan dalam bentuk 

fraksi (jumlah = 1). 
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2. Perhitungan fraksi sisa tiap komponen pada suhu  𝑇 

Untuk setiap komponen 𝑗 ∈ {𝐻, 𝐶, 𝐿} program menghitung fraksi 

sisa 𝑟𝑗(𝑇) menggunakan fungsi logistik sesuai Persamaan (2.2). Fungsi ini 

merepresentasikan bahwa hemiselulosa lebih cepat terdegradasi pada suhu 

lebih rendah, sedangkan selulosa dan lignin mengalami penurunan massa 

pada rentang suhu yang lebih tinggi. Perhitungan ini dilakukan dalam 

sebuah fungsi terpisah, sehingga kode menjadi modular dan mudah 

dimodifikasi. 

3. Perhitungan mass yield total 

Mass yield total pada suhu 𝑇 kemudian dihitung sebagai 

penjumlahan kontribusi sisa masing-masing komponen, Dengan demikian, 

pada tahap ini program telah menghasilkan besaran MY(T) yang bergantung 

pada komposisi hemiselulosa–selulosa–lignin dan suhu torefaksi. 

3.3.3. Perhitungan Nilai Kalor 

Tahap berikutnya adalah perhitungan nilai kalor biomassa sebelum dan 

sesudah torefaksi. 

1. Nilai kalor awal 𝐻𝐻𝑉0 

Program menggunakan data analisis ultimate (C, H, O, N, S, A) 

untuk menghitung nilai kalor awal 𝐻𝐻𝑉0 berdasarkan korelasi Channiwala–

Parikh (Pers. 2.1). Perhitungan ini diimplementasikan dalam fungsi 

HitungHHV0, dan hasilnya dinyatakan dalam satuan MJ/kg (basis kering). 

Nilai 𝐻𝐻𝑉0 kemudian ditampilkan sebagai nilai kalor awal biomassa. 

2. Energy Densification Ratio 𝐸𝐷𝑅(𝑇) 

Peningkatan nilai kalor akibat torefaksi direpresentasikan oleh 

besaran Energy Densification Ratio 𝐸𝐷𝑅(𝑇), yang dihitung sebagai fungsi 

logistik dari suhu torefaksi. Perhitungan ini dilakukan dalam fungsi 

HitungEDR(T) dengan menggunakan parameter 𝐸𝐷𝑅max, 𝑇50, 𝐸𝐷𝑅, dan 

𝑏𝐸𝐷𝑅  

3. Nilai kalor setelah torefaksi 𝐻𝐻𝑉𝑇(𝑇) 

Nilai kalor padatan hasil torefaksi pada suhu 𝑇 dihitung dengan 

mengalikan nilai kalor awal dengan EDR. Fungsi HitungHHV_T di dalam 

program menggabungkan kedua langkah ini sehingga pengguna cukup 
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memasukkan analisis ultimate dan suhu torefaksi untuk memperoleh nilai 

𝐻𝐻𝑉𝑇(𝑇), dengan langkah ini, program mampu memberikan informasi 

perubahan nilai kalor biomassa sebagai akibat proses torefaksi pada suhu 

tertentu. 

3.3.4. Perhitungan Energi Yield 

Setelah mass yield dan nilai kalor tersisa dihitung, langkah terakhir adalah 

menghitung energi yield (EY) yang menggambarkan fraksi energi kimia yang tetap 

tertahan pada padatan hasil torefaksi. 

1. Definisi energi yield 

Secara definisi, energi yield adalah perbandingan antara energi yang 

terkandung dalam padatan hasil torefaksi dan energi biomassa awal. Dengan 

menggunakan definisi mass yield dan EDR, hubungan ini dapat 

disederhanakan menjadi 𝐸𝑌(𝑇) =𝑀𝑌(𝑇) × 𝐸𝐷𝑅(𝑇) 

2. Implementasi dalam program 

Dalam program Visual Basic, setelah diperoleh nilai 𝑀𝑌(𝑇) dari dan 

𝐸𝐷𝑅(𝑇) dari energi yield dihitung secara langsung melalui hasil kali 

keduanya. Program kemudian mengonversi 𝐸𝑌(𝑇) ke bentuk persen dan 

menampilkannya sebagai Energi Yield. Dengan demikian, seluruh alur 

perhitungan dari input komposisi biomassa dan analisis ultimate, 

perhitungan MY dan HHV, hingga perhitungan EY telah terintegrasi secara 

sistematis dalam program Visual Basic. 

 

3.4. Pengembangan Model Matematis 

Pada pengembangan model matematis ini menjelaskan tahapan 

pengembangan model prediktif efisiensi energi proses torefaksi biomassa yang 

berfokus pada pemodelan retensi massa komponen lignoselulosa (hemiselulosa, 

selulosa, dan lignin) sebagai fungsi temperatur. Secara umum, perubahan fraksi 

tersisa suatu komponen selama pemanasan cenderung membentuk kurva transisi 

berbentuk sigmoid (S-curve). Oleh karena itu, fungsi logistik dipilih sebagai fungsi 

transisi utama karena telah luas digunakan untuk memodelkan keluarga kurva 

sigmoid dengan parameter yang mudah diinterpretasikan (respon maksimum–

minimum, titik tengah/ 50%, dan kemiringan) (Heusser dkk., 2021). 
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Persamaan logistik secara historis berakar dari pemodelan pertumbuhan 

yang dibatasi (self-limiting) yang diperkenalkan oleh Verhulst pada abad ke-19, 

yang menghasilkan bentuk solusi sigmoid (Bacaër, 2011). Dalam praktik rekayasa 

dan sains terapan, fungsi logistik kemudian berkembang menjadi bentuk parametrik 

yang digunakan luas untuk pemodelan kurva sigmoid/ dose-response, termasuk 

parameter “titik tengah” dan “kemiringan” kurva. Salah satu rujukan klasik 

penggunaan dan interpretasi parameter kurva sigmoid adalah DeLean dkk. (1978) 

(De Lean dkk., 1978).  

Karakteristik torefaksi juga mendukung penggunaan fungsi transisi: 

hemiselulosa, selulosa, dan lignin memiliki perilaku degradasi termal yang berbeda 

dan sering dianalisis melalui TGA/ kinetika torefaksi, sehingga bentuk transisi 

terhadap temperatur menjadi relevan secara fisik (Chen & Kuo, 2011). Dalam 

penelitian ini, pendekatan pemodelan yang digunakan didasarkan pada persamaan 

Boltzmann Sigmoid (Pers. 2.7) yang selanjutnya dimodifikasi ke dalam bentuk 

persamaan logistik untuk merepresentasikan perilaku degradasi biomassa pada 

proses torefaksi. Persamaan Boltzmann dipilih karena mampu menggambarkan 

perubahan sifat material secara bertahap (sigmoidal) sebagai respons terhadap 

kenaikan temperatur, yang sejalan dengan karakteristik pelepasan komponen utama 

biomassa seperti hemiselulosa, selulosa, dan lignin selama proses torefaksi. 

3.4.1. Retensi Pada Komposisi Biomassa 

Modifikasi persamaan Boltzmann dilakukan melalui proses curve fitting 

menggunakan fungsi logistik, sehingga diperoleh model matematis yang lebih 

fleksibel dan mudah diimplementasikan dalam analisis numerik maupun simulasi. 

Persamaan logistik ini digunakan untuk memodelkan hubungan antara temperatur 

torefaksi dan fraksi massa komponen biomassa, dengan mempertimbangkan 

parameter-parameter kunci seperti suhu transisi, laju degradasi, dan batas atas serta 

bawah dari perubahan fraksi massa. 

Pendekatan ini memungkinkan pemodelan degradasi termal biomassa 

secara kontinu dan nonlinier, sehingga mampu menangkap fenomena utama pada 

proses torefaksi, khususnya pada rentang suhu 200–300 °C. Dengan menggunakan 

metode curve fitting, parameter-parameter dalam persamaan logistik ditentukan 

berdasarkan data eksperimen atau data literatur yang relevan, sehingga model yang 
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dihasilkan memiliki tingkat akurasi dan representativitas yang tinggi terhadap 

kondisi nyata proses torefaksi. Adapun Langkah memodifikasi persamaan 

Boltzmann (Pers. 2.8) yang membahas tentang curve fitting untuk digunakan pada 

proses torefaksi, sebagai berikut: 

1. Mengubah selisih Bottom–Top menjadi parameter rentang (range) 

Didefinisikan rentang perubahan sigmoid sebagai: 

 

𝑅 ≡ 𝑇 − 𝐵 ⇒ 𝐵 − 𝑇 = −𝑅 

 

Substitusi ini menghasilkan (Pers. 3.1): 

 

 
𝑦   =   𝑇 −

𝑅

1 + exp (
𝑀 − 𝑥
𝑆 )

 
(3.1) 

 

Langkah ini adalah identitas aljabar yang juga ditunjukkan pada kolom 

“explicit range parameter” di Table 1 (Heusser dkk., 2021). 

2. Landasan penggantian variabel 𝑥 dan 𝑦 untuk torefaksi 

Karena bentuknya 𝑦 = 𝑓(𝑥)bersifat umum untuk sigmoidal curve 

fitting (yakni 𝑥 variabel bebas dan 𝑦 variabel respon), maka variabel 

dapat diganti sesuai konteks fisik selama makna grafiknya konsisten 

(Heusser dkk., 2021). Dalam torefaksi, variabel bebas yang 

mengendalikan perubahan adalah temperatur proses, sedangkan 

responnya adalah fraksi tersisa (retensi massa). Secara konseptual ini 

sejalan dengan pemodelan TGA/TG, di mana massa/berat sampel 

dipetakan sebagai fungsi temperatur dan dapat direpresentasikan dengan 

fungsi logistic (Barbadillo dkk., 2007).  

Dengan demikian ditetapkan: 

 

𝑥 → 𝑇(temperatur torefaksi), 𝑦 → 𝑅𝑗(𝑇)(retensi komponen 𝑗) 
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sehingga: 

 
𝑅𝑗(𝑇)   =   𝑇 −

𝑅

1 + exp (
𝑀 − 𝑇
𝑆 )

 (3.2) 

 

3. Normalisasi Retensi 

Dalam pemodelan yield/retensi biomassa, kuantitas sering 

dinyatakan sebagai rasio terhadap kondisi awal sehingga tidak 

berdimensi (0–1 atau 0–100%). Secara praktis, retensi maksimum pada 

temperatur rendah dinyatakan sebagai 1 (100%). Dengan menetapkan: 

𝑇  (Top) = 1 

maka: 

 

 
𝑅𝑗(𝑇)   =   1 −

𝑅

1 + exp (
𝑀 − 𝑇
𝑆

)
 (3.3) 

 

Penetapan Top=1 pada Pers. (2.11) juga konsisten dengan 

interpretasi parameter sigmoid sebagai batas atas kurva (Heusser dkk., 

2021). 

 

4. Mengganti “range” menjadi kehilangan maksimum komponen 𝛼𝑗 

  Pada model retensi torefaksi, amplitudo perubahan dinyatakan 

sebagai fraksi maksimum komponen 𝑗yang berpotensi hilang, yaitu 𝛼𝑗. 

Karena Top telah dinormalisasi menjadi 1, maka: 

𝛼𝑗 ≡ 𝑅 = 𝑇 − 𝐵 = 1 − Bottom 

 

Substitusi 𝑅 → 𝛼𝑗 menghasilkan Persamaan (2.12): 

 𝑅𝑗(𝑇)   =   1 −
𝛼𝑗

1 + exp (
𝑀 − 𝑇
𝑆 )

 
(3.4) 
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Interpretasi ini konsisten dengan konsep “range” pada sigmoid 

(selisih batas atas dan bawah) (Heusser dkk., 2021).  

5. Mengganti midrange 𝑀 menjadi temperatur transisi 𝑇50,𝑗 

Parameter 𝑀 adalah absis titik infleksi (midrange) pada kurva sigmoid. 

Dalam konteks torefaksi, midrange ditafsirkan sebagai temperatur saat 

perubahan retensi paling intens (titik tengah transisi), dan dinotasikan: 

𝑀 → 𝑇50,𝑗 

 

Sehingga: 

 𝑅𝑗(𝑇)   =   1 −
𝛼𝑗

1 + exp (
𝑇50,𝑗 − 𝑇

𝑆
)
 

(3.5) 

 

6. Menyamakan bentuk eksponen menjadi (𝑇 − 𝑇50,𝑗)/𝑏𝑗 

Agar sama dengan bentuk persamaan logistik torefaksi yang 

digunakan, eksponen ditulis ulang: 

 

𝑇50,𝑗 − 𝑇

𝑆
   =   

𝑇 − 𝑇50,𝑗

−𝑆
 

 

Kemudian didefinisikan: 

𝑏𝑗 ≡ −𝑆 

3.4.2. Transisi Efektif 

Pada fungsi sigmoid/logistik, midpoint (titik tengah transisi) adalah 

parameter yang menentukan posisi kurva pada sumbu variabel bebas; secara fisik, 

midpoint merepresentasikan kondisi saat respons telah mencapai sekitar 50% dari 

rentang perubahannya dan umumnya berasosiasi dengan titik infleksi (perubahan 

paling intens). Dalam kerangka sigmoidal mixed models, Capuano dkk. 
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menegaskan bahwa parameter-parameter sigmoid bukan harus konstanta, 

melainkan dapat dimodelkan sebagai fungsi kovariat (covariate-dependent 

parameters) untuk menangkap variasi antar subjek/kondisi serta faktor-faktor yang 

memengaruhi dinamika transisi. Secara khusus, parameter midpoint (yang mereka 

sebut sebagai half decline/midpoint of decline) dapat dimodelkan dengan bentuk 

linear sederhana terhadap kovariat pada (Pers. 2.9).  

Persamaan ini menyatakan bahwa lokasi titik tengah transisi akan bergeser 

sebesar 𝛽2𝑥 ketika kovariat 𝑥 berubah, sedangkan 𝛼2 merepresentasikan nilai 

midpoint dasar (baseline) ketika kovariat bernilai nol. Konsep tersebut kemudian 

dipetakan ke pemodelan torefaksi dengan menganggap bahwa parameter midpoint 

untuk retensi komponen lignoselulosa, tahap pengembangan persamaan Capuano 

dkk. dapat dituliskan sebagai berikut: 

Dalam model sigmoid Capuano, parameter 𝜃2(atau “2”) adalah midpoint: 

titik saat setengah penurunan (half decline) terjadi. Capuano menyatakan midpoint 

ini bisa dipengaruhi kovariat dengan bentuk linear pada (Pers. 2.9) Artinya, 

𝛼2adalah midpoint “rata-rata/baseline”, sedangkan 𝛽2𝑥adalah koreksi/pergeseran 

midpoint karena kovariat 𝑥.  

Konsep “midpoint” dipindahkan dari domain waktu/longitudinal ke domain 

temperatur torefaksi, sehingga midpoint penurunan retensi komponen menjadi 

temperatur transisi 𝑇50,𝑗(temperatur saat perubahan retensi paling intens/sekitar titik 

tengah). Untuk membuat transisi ini bisa “bergerak” ketika kondisi biomassa 

berubah, Anda mengadopsi ide Capuano: midpoint dibuat bergantung pada 

kovariat. Agar notasi lebih “engineering-friendly”, bagian 𝛽2𝑥tidak lagi ditulis 

eksplisit, tetapi didefinisikan sebagai pergeseran temperatur transisi: 

• 𝜃2   ⇒   𝑇50,𝑗
eff (midpoint efektif komponen 𝑗) 

• 𝛼2   ⇒   𝑇50,𝑗(midpoint dasar/baseline) 

• 𝛽2𝑥   ⇒   Δ𝑇50,𝑗(koreksi/shift akibat kovariat) 
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Keunggulan menulis Δ𝑇50,𝑗adalah Anda bisa memperluasnya dari kasus 

sederhana (𝛽2𝑥) menjadi multi-kovariat dan kovariat yang berubah terhadap 

temperatur. Di tesis Anda, kovariat dipilih relevan secara fisik: 

derajat degradasi komponen 

1 − 𝑟𝑘(𝑇) 

sehingga Δ𝑇50,𝑗 dapat ditulis sebagai fungsi kopling antar komponen  

∑𝑘𝑗𝑘(1 − 𝑟𝑘(𝑇)). 

 

3.4.3. Retensi Pada Energy Densification Ratio (EDR) 

Dengan menggunakan metode curve fitting seperti mencari nilai logistic 

pada komposisi biomassa, pada retensi EDR ini pula parameter-parameter dalam 

persamaan logistik ditentukan berdasarkan data eksperimen atau data literatur yang 

relevan, sehingga model yang dihasilkan memiliki tingkat akurasi dan 

representativitas yang tinggi terhadap kondisi nyata proses torefaksi. Adapun 

Langkah memodifikasi persamaan Boltzmann (Pers. 2.8) yang membahas tentang 

curve fitting untuk digunakan proses torefaksi pada persamaan EDR. Secara definisi 

yang umum dipakai pada studi torrefaksi/pirolisis, energy densification ratio 

dihitung sebagai rasio nilai kalor produk terhadap bahan baku seperti pada (Pers. 

2.3). Dari definisi tersebut, untuk pemodelan EDR terhadap temperatur biasanya 

Anda menginginkan batas-batas: 

• Pada temperatur rendah (perubahan kecil): 𝐸𝐷𝑅 ≈ 1→ ini menjadi Bottom. 

• Pada temperatur tinggi (mendekati plateau pada domain yang Anda 

modelkan): 𝐸𝐷𝑅 → 𝐸𝐷𝑅max→ ini menjadi Top. 

Maka pemetaan batasnya: 

 

𝐵   ←   1⁡dan⁡𝑇𝑜𝑝   ←   𝐸𝐷𝑅max 
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Pemetaan variabel Boltzmann → variabel model EDR(T) Sekarang lakukan 

pemetaan berikut: 

• Variabel bebas Boltzmann: 𝑥 ← 𝑇𝑒𝑚𝑝(temperatur proses) 

• Respon: 𝑦 ← 𝐸𝐷𝑅(𝑇𝑒𝑚𝑝) 

• Midrange (posisi infleksi): 𝑀 ← 𝑀𝐸𝐷𝑅 

• Scale/slope: 𝑆 ← 𝑏𝐸𝐷𝑅 

Substitusi semuanya ke Equation 4 pada persamaan Boltzmann Sigmoid 

 

 
𝐸𝐷𝑅(𝑇𝑒𝑚𝑝) = 1 +

𝐸𝐷𝑅max − 1

1 + exp (
𝑀𝐸𝐷𝑅 − 𝑇𝑒𝑚𝑝

𝑏𝐸𝐷𝑅
)

 
(3.6) 

 

Ini sudah bentuk sigmoid “baseline + amplitudo × fungsi logistik”, dengan 

Bottom = 1 dan Top = 𝐸𝐷𝑅max—sejalan dengan interpretasi parameter Boltzmann 

(Bottom–Top–Midrange–Slope). Langkah re-parameterisasi Definisikan: 

 

𝑀𝐸𝐷𝑅   =   𝑇50,𝐸𝐷𝑅 +𝑚 

 

Maka: 

 

𝑀𝐸𝐷𝑅 − 𝑇

𝑏𝐸𝐷𝑅
=
(𝑇50,𝐸𝐷𝑅 +𝑚) − 𝑇

𝑏𝐸𝐷𝑅
=
𝑚 − (𝑇 − 𝑇50,𝐸𝐷𝑅)

𝑏𝐸𝐷𝑅
 

 

 

3.5. Implementasi Model Matematis di Microsoft Excel 

Implementasi model prediktif dalam perangkat lunak Microsoft Excel 

merupakan tahap penting untuk memastikan seluruh formulasi matematis yang 

dikembangkan dapat dijalankan secara konsisten, terukur, dan mudah direproduksi. 

Pada tahap ini, setiap parameter masukan, persamaan model, serta variabel keluaran 

diuji secara sistematis melalui lembar kerja Excel guna mengevaluasi keakuratan 

model terhadap data eksperimen. Selain itu, Excel digunakan sebagai platform awal 

untuk melakukan kalibrasi parameter, validasi model, serta penyusunan visualisasi 

awal yang diperlukan sebelum diintegrasikan ke dalam aplikasi berbasis Visual 
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Basic. Sebelum diimplementasikan ke dalam aplikasi Visual Basic, model terlebih 

dahulu diuji di Microsoft Excel dengan langkah-langkah: 

1. Menyusun tabel input yang berisi komposisi lignoselulosa, analisis ultimate, 

dan suhu torefaksi untuk setiap jenis biomassa. 

2. Menerapkan persamaan MY, HHV, EY, dan EDR dalam bentuk rumus 

Excel. 

3. Menghitung hasil simulasi untuk setiap titik data dan membandingkannya 

dengan nilai eksperimen. 

4. Menghitung selisih dan galat relatif sebagai dasar untuk menilai kualitas 

model. 

5. Melakukan penyesuaian parameter model hingga diperoleh hasil yang 

konsisten dengan data eksperimen. 

Excel berfungsi sebagai platform verifikasi awal sebelum model dibawa ke 

lingkungan pemrograman Visual Basic. 

 

3.6. Perancangan Aplikasi Simulasi Torefaksi Biomassa 

Perancangan aplikasi “Simulasi Torefaksi Biomassa” dilakukan sebagai 

langkah lanjutan untuk mentransformasikan model prediktif yang telah 

dikembangkan dalam Microsoft Excel menjadi sebuah perangkat lunak yang lebih 

interaktif, terstruktur, dan mudah digunakan. Aplikasi ini dirancang menggunakan 

platform Visual Basic dengan tujuan menyediakan alat bantu yang mampu 

menghitung kinerja torefaksi secara cepat berdasarkan parameter masukan yang 

diberikan pengguna, sekaligus menampilkan hasil dalam bentuk numerik maupun 

grafik sehingga analisis dapat dilakukan secara komprehensif. 

Setelah model tervalidasi secara internal di Excel, dilakukan pengembangan 

aplikasi “Simulasi Torefaksi Biomassa” menggunakan Visual Basic 2010, dengan 

tahapan: 

3.6.1. Perancangan antarmuka (GUI) 

1. Form utama dibagi menjadi panel INPUT DATA dan panel OUTPUT 

DATA. 

2. Panel INPUT DATA berisi: 

a. Textbox analisis ultimate (C, H, O, N, S), 
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b. Textbox komposisi biomassa (hemiselulosa, selulosa, lignin), 

c. Textbox suhu torefaksi, 

d. Tombol Hitung, Hapus, serta combo box pemilihan jenis grafik. 

3. Panel OUTPUT DATA menampilkan: 

a. Textbox hasil MY, HHV, dan EY, 

b. Grafik batang (bar chart) yang membandingkan MY, HHV, dan EY 

untuk kondisi simulasi. 

4. Disediakan tampilan start-up dan form profil yang memuat identitas 

penelitian dan pengembang. 

3.6.2. Implementasi logika perhitungan 

1. Mengkonversi rumus Excel menjadi kode Visual Basic pada event 

tombol Hitung. 

2. Menghubungkan input dari textbox dan combobox dengan fungsi 

perhitungan MY, HHV, dan EY. 

3. Mengatur tampilan grafik secara dinamis sesuai hasil simulasi. 

3.6.3. Pengujian fungsional aplikasi 

1. Menguji aplikasi dengan memasukkan data yang sama seperti pada 

lembar kerja Excel. 

2. Memastikan hasil yang ditampilkan aplikasi konsisten dengan 

perhitungan Excel dan mendekati data eksperimen. 

Secara keseluruhan, tahap perancangan aplikasi ini bertujuan menghasilkan 

sebuah alat bantu yang tidak hanya akurat secara komputasional, tetapi juga mudah 

dioperasikan oleh pengguna dari berbagai latar belakang. Aplikasi ini diharapkan 

dapat menjadi sarana yang efektif dalam melakukan analisis cepat terhadap 

pengaruh suhu dan komposisi biomassa terhadap performa energi hasil torefaksi. 

 

3.7. Prosedur Validasi Model 

Validasi model dilakukan untuk memastikan bahwa persamaan dan 

algoritma prediktif yang dikembangkan mampu merepresentasikan perilaku 

torefaksi biomassa secara akurat dan konsisten. Proses validasi ini bertujuan 

mengevaluasi sejauh mana keluaran model—seperti Mass Yield (MY), Higher 

Heating Value (HHV), dan Energy Yield (EY)—mendekati nilai hasil eksperimen 
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yang dijadikan acuan. Dengan demikian, validasi menjadi tahap penting untuk 

menilai keandalan model sebelum diterapkan dalam aplikasi simulasi. 

Validasi model dilakukan untuk menilai akurasi dan keandalan model 

terhadap data eksperimen, dengan langkah: 

1. Memilih beberapa titik data dari jurnal sebagai data validasi. 

2. Memasukkan karakteristik biomassa (analisis ultimate, komposisi 

lignoselulosa) dan suhu torefaksi ke dalam aplikasi “Simulasi Torefaksi 

Biomassa”. 

3. Mencatat hasil simulasi MY, HHV, dan EY yang muncul pada panel 

OUTPUT DATA. 

4. Menyandingkan hasil simulasi dengan nilai eksperimen dalam tabel validasi 

Melalui rangkaian proses validasi ini, diperoleh pemahaman yang lebih 

komprehensif mengenai performa model dan batasan-batasannya. Hasil evaluasi 

menjadi landasan untuk memperbaiki parameter atau struktur model sebelum 

diintegrasikan ke dalam aplikasi “Simulasi Torefaksi Biomassa”. Dengan 

demikian, validasi memastikan bahwa model yang digunakan dalam aplikasi tidak 

hanya mampu menghitung secara matematis, tetapi juga representatif terhadap 

fenomena torefaksi yang terjadi secara nyata. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan tujuan penelitian—yaitu mengembangkan model prediksi MY, 

HHV, dan EY berbasis data ultimate analysis, komposisi lignoselulosa, serta suhu; 

mengimplementasikannya ke aplikasi Visual Basic; dan memvalidasi 

menggunakan data eksperimen beberapa biomassa—maka dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut.  

1. Model matematis prediktif berhasil dikembangkan untuk memperkirakan Mass 

Yield (MY), Higher Heating Value (HHV), dan Energy Yield (EY) biomassa 

tertorefaksi dengan memanfaatkan komposisi lignoselulosa pada persamaan 

(4.1) menjadi persamaan (4.7) untuk menghasilkan perubahan komponen yang 

saling mempengaruhi. Model mampu merepresentasikan pengaruh suhu dan 

karakteristik biomassa terhadap perubahan massa dan mutu energi secara 

konsisten dengan tren literatur. 

2.  Model yang dikembangkan telah berhasil diimplementasikan ke dalam 

aplikasi simulasi “Simulasi Torefaksi Biomassa” berbasis Visual Basic, yang 

dapat menampilkan hasil perhitungan numerik dan visualisasi grafik secara 

interaktif. Aplikasi berjalan ringan, offline, dan memudahkan pengguna dalam 

melakukan simulasi parameter proses torefaksi. 

3. Validasi model menggunakan data eksperimen dari beberapa jurnal (rice husk, 

pine chips, logging residue chips, dan cornstalk) menunjukkan tingkat 

kesesuaian yang baik antara hasil simulasi dan data eksperimen. Hasil 

menunjukkan bahwa model prediktif memberikan akurasi yang baik terhadap 

data eksperimen, dengan galat rata-rata sebagian besar berada dalam rentang 

0,1% hingga 10%. Galat prediksi berada dalam batas yang dapat diterima, 

sehingga model dinilai andal sebagai alat bantu analisis dan estimasi awal 

efisiensi energi proses torefaksi biomassa. 
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5.2. Saran 

Untuk meningkatkan akurasi, cakupan, dan kebermanfaatan model maupun 

aplikasi, beberapa saran berikut dapat dipertimbangkan pada penelitian lanjutan. 

1. Menambahkan variabel waktu tinggal (residence time) dan/atau parameter 

severity proses. Penelitian ini berfokus pada pengaruh suhu dalam rentang 

200–300 °C, sehingga pengembangan model yang memasukkan waktu 

tinggal akan memperkaya kemampuan prediksi pada kondisi operasi nyata 

dan memperluas relevansi model.  

2. Memperluas basis data validasi dan melakukan kalibrasi parameter yang 

lebih sistematis. Data yang digunakan merupakan data sekunder dari jurnal 

dan dianalisis secara kuantitatif dengan membandingkan simulasi terhadap 

eksperimen. Ke depan, jumlah biomassa, variasi kondisi operasi, serta 

kelengkapan parameter (misalnya kandungan abu dan/atau data 

kalorimeter) perlu ditingkatkan agar parameter model lebih robust dan 

general.  

3. Mengadopsi metrik evaluasi model yang lebih lengkap. 

Selain selisih/ galat relatif per titik, disarankan menggunakan metrik agregat 

(misalnya MAPE/RMSE) dan evaluasi per-biomassa/ per-rentang suhu 

untuk mengidentifikasi area prediksi yang paling perlu perbaikan. 

4. Pengembangan fitur aplikasi VB untuk mendukung analisis rekayasa. 

Aplikasi dapat ditingkatkan dengan fitur: ekspor otomatis hasil ke Excel/ 

PDF, penyimpanan skenario simulasi, batch simulation untuk rentang suhu 

tertentu, serta menu ringkasan yang menonjolkan titik operasi yang “paling 

menguntungkan” sesuai kriteria (misalnya EY maksimum atau kompromi 

MY–HHV). Hal ini akan memperkuat fungsi aplikasi sebagai alat simulasi 

dan pengambilan keputusan teknis.  

5. Melakukan validasi melalui eksperimen primer (laboratorium) untuk 

biomassa lokal. Jika memungkinkan, penelitian selanjutnya disarankan 

melakukan uji torefaksi biomassa lokal (misalnya limbah pertanian 

setempat) untuk menghasilkan dataset primer sehingga model dapat diuji 

secara lebih ketat dan disesuaikan dengan karakteristik biomassa yang 

relevan di Indonesia. 
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Dengan terlaksananya pengembangan model dan aplikasi ini, diharapkan 

penelitian selanjutnya dapat mengoptimalkan dan memperluas penerapan model 

prediktif efisiensi energi torefaksi biomassa, sehingga berkontribusi nyata bagi 

pengembangan pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi terbarukan yang 

andal dan berkelanjutan.  
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