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Abstract

Sawdust has potential as a new renewable energy source which it still has some negative characteristics 
including the high oxygen amount, low heat energy, and high moisture content. Torrefaction is a method 
that can reduce the negative characteristics of sawdust. Therefore, this research has aimed to analyze 
the torrefaction effect on sawdust characteristics. The research method uses the experimental analysis 
with a batch-type reactor influenced by temperature (i.e. 260°C, 280°C, and 300°C), residence time (30 
minutes), and torrefaction gas. The results explain the torrefaction temperature of 300°C is the optimal 
result. The conditions can increase the heat energy of sawdust until 5350 kcal/kg had classified into sub-
bituminous coal. It also reduces solid yield and energy yield of sawdust by 63% and 84%, respectively. The 
fixed carbon of sawdust increased by that condition of 33.35%. The volatile matter, oxygen content, and 
hydrogen content of sawdust also reduce to 60.97%, 34.37%, and 5.72%, respectively. The sawdust from 
the torrefaction treatment can be an alternative biofuel.

Keywords: Heat Energy, Inert Gas, Proximate, Sawdust, Torrefaction, Ultimate

Abstrak

Serbuk gergaji memiliki potensi sebagai sumber energi baru terbarukan yang masih memiliki beberapa 
karakteristik negatif antara lain jumlah oksigen yang tinggi, energi panas yang rendah, dan kadar air yang 
tinggi. Torefaksi merupakan salah satu metode yang dapat mengurangi sifat negatif serbuk gergaji. Oleh 
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh torefaksi terhadap karakteristik serbuk 
gergaji. Metode penelitian menggunakan analisis eksperimental dengan reaktor tipe batch yang dipengaruhi 
oleh suhu (260°C, 280°C, dan 300°C), waktu tinggal (30 menit), dan gas torefaksi. Hasil penelitian 
menjelaskan suhu torefaksi 300°C merupakan hasil yang optimal. Kondisi tersebut dapat meningkatkan 
energi panas serbuk gergaji hingga 5350 kkal/kg yang tergolong ke dalam kelas batubara sub-bituminus. 
Kondisi ini juga mengurangi hasil padat dan hasil energi serbuk gergaji masing-masing sebesar 63% dan 
84%. Fixed carbon serbuk gergaji meningkat pada kondisi tersebut sebesar 33.35%. Kandungan volatile 
matter, oksigen, dan hidrogen pada serbuk gergaji juga turun masing-masing menjadi 60.97%, 34.37%, 
dan 5.72%. Serbuk gergaji hasil pengolahan torrefaksi dapat menjadi bahan bakar alternatif. 

Kata Kunci: Inert gas, Nilai Kalor, Proximate, Serbuk Kayu, Torefaksi, Ultimate
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Latar Belakang

Kayu merupakan biomassa yang terkenal di 
masyarakat dan tergolong sebagai sumber energi 
baru terbarukan terutama pada serbuk kayunya 
sebagai produk limbah hasil industri kerajinan 
kayu (Yasin et al. 2020). Data statistik menjelaskan 
produksi kerajinan kayu meningkat pada rentangan 
tahun 2013-2015 dengan jumlah produk sebesar 
1670.8 m3 pada tahun 2013; 14894.7 m3 pada 
tahun 2014; dan 18690.48 m3 pada tahun 2015. 
Hasil produk kerajinan kayu tersebut dapat 
menghasilkan serbuk kayu dengan persentase 
rata-rata sebesar 50.2% dari total produk kayu per 
tahun (Kementerian Kehutanan 2015). Serbuk kayu 
merupakan bahan yang berpotensi menjadi sumber 
energi baru terbarukan, salah satunya sebagai 
bahan bakar alternatif pada boiler pembangkit listrik. 
Namun, serbuk kayu masih memiliki beberapa 
kelemahan antara lain kandungan oksigen yang 
tinggi, nilai kalor rendah, bersifat higroskopis, 
kadar air tinggi, dan nilai densitas rendah sehingga 
kinerjanya tidak efektif. Kandungan oksigen 
tinggi menyebabkan asap tebal selama proses 
pembakaran (Ahmed et al. 2020). Kadar air tinggi 
dapat mempengaruhi kebutuhan massa serbuk 
kayu yang tinggi saat proses pembakaran. Densitas 
yang rendah menyebabkan permasalahan 
pada distribusi bahan dan tempat penyimpanan 
briket (Tumuluru et al. 2011). Sifat higroskopik 
membuat serbuk kayu mudah untuk menyerap air 
sehingga menyebabkan kesulitan dalam proses 
penggilingan untuk dijadikan sebagai bahan 
bakar pada boiler (Wannapeera, Fungtammasan, 
and Worasuwannarak 2011). Beberapa tempat 
pengolahan serbuk kayu juga masih terbatas di 
Indonesia, khususnya di daerah Banten. Kondisi ini 
diperkuat dengan banyaknya pengolahan serbuk 
kayu hanya sebatas pada proses pembuangan dan 
pembakaran, sehingga menciptakan pencemaran 
lingkungan dan membahayakan kehidupan ekologi 
makhluk hidup. Salah satu proses yang mampu 
mengatasi permasalahan pengolahan serbuk 
kayu tersebut adalah proses torefaksi. Torefaksi 
merupakan proses termokimia dalam kondisi 
ketersediaan oksigen terbatas atau inert pada suhu 
200°C sampai dengan 300°C yang dipertahankan 
selama waktu tertentu (Abbasi et al. 2019). 
Proses penguapan senyawa oksigen biomassa 
dari degradasi hemiselulosa terjadi sangat cepat 
selama proses torefaksi jika dibandingkan dengan 
proses pengeringan biasa (Basu 2018). Kondisi 
ini membuat senyawa oksigen yang menguap 
membentuk gas torefaksi yang dapat dikondensasi 
maupun tidak dapat dikondensasi (Nunes, Matias, 
and Catalão 2018). Selain itu, proses torefaksi 
juga menghasilkan produk biomassa bahan bakar 
padat kering dengan nilai densitas energi yang 
tinggi sebagai hasil peningkatan senyawa karbon 
biomassa, dan penurunan senyawa oksigen dan 

hidrogen biomassa (Manatura 2020). Hal ini berbeda 
dengan proses pirolisis yang membutuhkan suhu 
reaksi pembakaran sebesar 400°C - 600°C, dimana 
suhu tinggi tersebut berfungsi untuk mengekstrasi 
bahan bakar cair dari biomassa padat (Basu 2018). 
Beberapa penelitian menjelaskan bahwa produk 
biomassa memiliki sifat karakteristik yang lebih baik 
setelah proses torefaksi antara lain produk pellet 
serbuk kayu memiliki peningkatan nilai kalor dengan 
rentangan sebesar 23.2 MJ/kg – 25 MJ/kg setelah 
proses torefaksi (Kim et al. 2021). Produk serbuk 
kayu setelah proses torefaksi juga menghasilkan 
peningkatan kualitas dan kuantitas syngas (H2/
CO) bersih ketika mengalami proses gasifikasi 
dikarenakan meningkatnya energi aktivasi biochar 
serbuk kayu yang menyebabkan kadar produk 
samping “tar” serbuk kayu menjadi sedikit (Zhang 
et al. 2021; Di Marcello et al. 2017). Peningkatan 
suhu torefaksi dengan rentangan suhu sebesar 
270°C – 300°C juga mampu menurunkan energy 
yield dan mass yield dari briket serbuk kayu dengan 
menggunakan kontrol parameter ketebalan briket 
(Leontiev et al. 2018). Selain itu, biomassa dari hasil 
torefaksi memiliki struktur hydrophobic (Acharjee, 
Coronella, and Vasquez 2011), kadar oksigen 
rendah (Pestaño and Jose 2016), mudah disimpan 
dan didistribusikan (Bergman and Kiel 2005) serta 
menghasilkan sedikit asap pembakaran (Barskov 
et al. 2019). Beberapa penelitian tersebut telah 
memperbaiki kualitas serbuk kayu melalui proses 
torefaksi dengan sistem batch yang berfokus pada 
parameter eksperimental seperti suhu torefaksi 
dan waktu tinggal (resindence time) serbuk kayu. 
Namun, proses torefaksi tersebut menggunakan 
gas nitrogen sebagai media gas inert yang 
menyebabkan biaya operasional torefaksi menjadi 
mahal. Oleh karena itu, penelitian ini melakukan 
perancangan proses torefaksi menggunakan 
sistem batch dengan memanfaatkan produk gas 
torefaksi yang tidak terkondensasi sebagai produk 
hasil penguapan senyawa oksigen biomassa untuk 
media gas inert. Kondisi ini diharapkan dapat 
meningkatkan kualitas serbuk kayu sebagai bahan 
bakar padat alternatif, dan produk gas torefaksi 
sebagai media gas inert pengganti gas nitrogen, 
yang mana fungsinya mampu mempertahankan 
kualtias serbuk kayu yang optimal sebagai produk 
hasil proses torefaksi. 

Bahan dan Metode

Dampak negatif pengolahan konvensional 
serbuk kayu untuk dijadikan bahan bakar 
alternatif terhadap lingkungan menjadi faktor 
pengolaan serbuk kayu melalui proses torefaksi 
pada penelitian ini. Torefaksi merupakan proses 
termokimia pada rentangan suhu sebesar 200°C 
sampai dengan 300°C dengan tujuan untuk 
meningkatkan densitas energi biomassa (Basu 
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2018) dan nilai kalor biomassa (Samaksaman and 
Manatura 2021). Penelitian ini menggunakan tiga 
kondisi suhu antara lain suhu 260°C, 280°C, dan 
300°C dikarenakan rentangan suhu tersebut terjadi 
proses dekomposisi eksotermik untuk melepas 
uap oksigen yang dikondensasikan maupun tidak 
dikondensasikan (Basu 2018). Torefaksi pada 
penelitian ini juga menggunakan dua media gas 
inert yang berbeda untuk dibandingkan kinerjanya 
antara gas nitrogen dan gas torefaksi sebagai 
hasil dari penguapan senyawa oksigen yang tidak 
terkondensasi. Pemanfaatan gas torefaksi sebagai 
media gas inert menjadi nilai keterbaruan dalam 
penelitian ini. Diagram alir metodologi penelitian ini 
dapat dilihat pada Gambar 1. 

Proses torefaksi pada penelitian ini 
menggunakan reaktor tipe batch yang berkolerasi 
dengan waktu tinggal (residence time) serbuk kayu 
di dalam reaktor. Penelitian ini menggunakan waktu 
tinggal selama 30 menit dikarenakan waktu tersebut 
merupakan waktu optimal proses degradasi 
struktur hemiselulosa dan selulosa biomassa 
(Güney and Koyun 2020; Strandberg et al. 2015). 
Berdasarkan parameter-parameter tersebut, maka 
proses torefaksi serbuk kayu terbagi ke dalam dua 
langkah antara lain analisis karakteristik serbuk 
kayu sebelum dan sesudah proses torefaksi. 
Proses torefaksi serbuk kayu menggunakan 
reaktor torefaksi sesuai dengan Gambar 2. Reaktor 
torefaksi tersebut memiliki bagian ruang bakar, 
kondensor, dan lubang aliran media gas inert. 
Ruang bakat berfungsi untuk proses torefaksi 
serbuk kayu. Kondensor berfungsi untuk proses 
kondensasi gas torefaksi yang dihasilkan dari 
serbuk kayu. Lubang tersebut berfungsi sebagai 

tempat aliran gas nitrogen maupun gas torefaksi 
hasil penguapan senyawa oksigen biomassa 
masuk ke dalam reaktor. Blower ditambahkan 
dalam rangkaian reaktor torefaksi dengan tujuan 
untuk membantu sirkulasi gas torefaksi ataupun gas 
nitrogen ke dalam reaktor dengan memanfaatkan 
tekanan udara. 

Penelitian ini menggunakan serbuk kayu Albasia, 
dengan persentase sebesar 50.2% dari total produk 
kerajinan kayu di Banten sebesar 108548.45 m3 

(Badan Pusat Statistik 2017). Serbuk kayu tersebut 
dibuat dalam ukuran diameter seragam yakni 
sebesar 10 Mesh, dan dibagi ke dalam enam buah 
sampel dengan masing-masing sampel memiliki 
massa sebesar 300 gram. Pembagian enam buah 
sampel tersebut berdasarkan kondisi suhu torefaksi 
dan media gas inert yang digunakan dalam 
penelitian ini. Proses torefaksi serbuk kayu dapat 
dilihat pada Gambar 3. Analisis karakteristik serbuk 
kayu meliputi analisis proximate, ultimate, nilai kalor, 
mass yield, dan energy yield dilakukan sebelum 
dan setelah proses torefaksi. Analisis ultimate dan 
proximate bertujuan untuk mengukur komposisi 
senyawa penyusun serbuk kayu serta komposisi 
akhir hasil proses pembakaran serbuk kayu dalam 
kondisi tertentu. Analisis nilai kalor serbuk kayu 
bertujuan untuk menentukan pendekatan terhadap 
nilai kalor bahan bakar konvensional. Analisis mass 
yield dan energy yield bertujuan untuk menganalisis 
penurunan massa serbuk kayu. Massa serbuk 
kayu yang menurun memiliki keterkaitan dengan 
persentase penguapan kadar air serta jumlah 
energi yang dibutuhkan untuk menguap kadar air 
tersebut. 

Gambar 1. Diagram alir penelitian.
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Proses Torefaksi
Proses torefaksi serbuk kayu menggunakan tiga 

variabel parameter antara lain suhu torefaksi, media 
gas inert, dan waktu tinggal, yang mana komposisi 
setiap parameternya sudah dijelaskan pada bagian 
sebelumnya. Matriks setiap komposisi parameter 
yang digunakan pada eksperimen torefaksi dapat 
dilihat pada Tabel 1. 

Pengumpanan sampel serbuk kayu ke dalam 
reaktor dengan sistem batch memiliki mekanisme 

setiap kali sampel masuk ke dalam reaktor, maka 
proses torefaksi dilakukan sebanyak satu kali. 
Serbuk kayu menghasilkan produk antara lain 
gas torefaksi dan bahan bakar padat kering setiap 
proses torefaksi. Produk gas torefaksi mengalami 
proses kondensasi untuk digunakan sebagai 
bahan bakar cair yang ditampung di dalam bejana, 
sedangkan gas torefaksi yang tidak terkondensasi 
digunakan sebagai media gas inert untuk 
membantu proses torefaksi di dalam reaktor. Gas 
torefaksi tidak terkondensasi mampu meningkatkan 
efisiensi penguapan senyawa oksigen biomassa 
antara 35% sampai dengan 65% selama proses 
torefaksi (Sun et al. 2021). Selain itu, gas torefaksi 
juga mampu meningkatkan nilai kalor biomassa 
sebesar 17.9 MJ/kg sampai dengan 24.5 MJ/kg 
(Tong et al. 2018). Pengumpanan gas torefaksi ke 
dalam reaktor menggunakan tekanan udara blower 
(konveksi paksa) yang dilakukan setelah proses 
pemisahan gas torefaksi dengan volatile matter 
pada bagian vessel reaktor. Pengambilan sampel 
serbuk kayu yang telah kering di dalam reaktor 
dilakukan setelah 30 menit proses torefaksi untuk 
dilanjutkan analisis karakteristik serbuk kayu.

Analisis Karakteristik Serbuk Kayu
Analisis karakteristik serbuk kayu antara 

lain analisis proximate, ultimatei dan nilai kalor 
menggunakan standar SNI dan dilakukan saat 
sebelum dan setelah proses torefaksi. Analisis 
mass yield dan energy yield dilakukan setelah 
proses torefaksi.Analisis mass yield dan energy 
yield merupakan analisis karakteristik biomassa 
berdasarkan persentase massa kering biomassa 
dan energi yang dibutuhkan untuk menguapkan 
kadar air biomassa (González-Arias et al. 2022). 
Analisis ini tergantung dari kondisi suhu torefaksi 
dan waktu tinggal biomassa di dalam reaktor. 
Penentuan persentase mass yield (Ymass) dan 
energy yield (Yenergy) menggunakan Persamaan 1 
dan Persamaan 2 (Ahiduzzaman and Islam 2015; 
Iroba, Baik, and Tabil 2017).

(1)

(2)Gambar 3. Metode eksperimental torefaksi serbuk 
kayu Albasia.

Gambar 2. Reaktor torefaksi.

Tabel 1. Matriks parameter eksperimen torefaksi.

Sampel.	 Waktu	Tinggal	 Suhu	(°C)	 Media	gas	inert
No	 30	Menit	 260	 280	 300	 Nitrogen	 Torefaksi

 1   

 2   

 3 	 	 

 4 	 	 

 5   

 6   
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Dimana, HHVfeed merupakan nilai kalor dari 
serbuk kayu sebelum proses torefaksi (kJ/kg); 
HHVproduct merupakan nilai kalor dari serbuk kayu 
setelah proses torefaksi (kJ/kg); Mfeed adalah 
massa serbuk kayu sebelum proses torefaksi (gr); 
dan Mproduct adalah massa serbuk kayu setelah 
proses torefaksi (gr). Analisis nilai kalor serbuk 
kayu menggunakan metode standar ASTM D 5865-
04 (International 2013a) dengan menggunakan alat 
Bom Kalorimeter LECO AC 500. Prinsip kerja bom 
kalorimeter adalah setiap jumlah sampel serbuk 
kayu yang ditempatkan di dalam gelas stainless steel 
dimasukkan ke dalam wadah berisi air bertekanan 
tinggi dalam kondisi lingkungan yang stabil. Wadah 
diisi dengan oksigen untuk proses pembakaran 
dengan memanfaatkan fenomena percikan listrik. 
Perbedaan suhu air dalam wadah akibat kenaikan 
suhu dibaca oleh termometer listrik dan dihitung 
oleh komputer sehingga terhitung nilai kalor serbuk 
kayu. Perbandingan nilai kalor beberapa bahan 
bakar biomassa dan bahan bakar konvensional 
juga menjadi pertimbangan dalam klasifikasi serbuk 
kayu hasil torefaksi sebagai bahan bakar alternatif, 
yang mana dapat dilihat pada Tabel 2.

Analisis proximate menggunakan metode 
standar ASTM D 3173-11 untuk menganalisis 
kadar air serbuk kayu (International 2013b). 
ASTM D 3174-11 untuk analisis kadar abu, ISO 
562-2010 (E) untuk analisis kadar volatile matter,
dan ASTM 3172-07a untuk analisis fixed carbon.
Analisis ultimate dikategorikan ke dalam analisis
senyawa karbon, hidrogen, nitrogen, oksigen,
dan sulfur. Kadar karbon, hidrogen, oksigen, dan
nitrogen menggunakan metode standar ASTM D
5373-02, sedangkan kadar sulfur menggunakan
metode standar ASTM D 4239-08. Keseluruhan
analisis ultimate menggunakan analisis infra merah
(International 2013c).

Hasil dan Pembahasan

Proses torefaksi serbuk kayu Albasia 
menggunakan kondisi suhu yang berbeda antara 
lain suhu 260°C, 280°C, dan 300°C pada reaktor 
torefaksi tipe batch. Proses ini menggunakan waktu 
tinggal (residence time) serbuk kayu di dalam 
reaktor selama 30 menit sebagai waktu optimal 
untuk proses degradasi senyawa hemiselulosa 
dan selulosa serbuk kayu. Proses torefaksi juga 
menggunakan media gas inert untuk menurunkan 
senyawa oksigen dan hidrogen yang berasal dari 
biomassa di dalam reaktor selama proses torefaksi. 
Media gas inert yang digunakan terbagi menjadi 
dua tipe yaitu gas nitrogen dan gas torefaksi tidak 
terkondensasi. Karakteristik serbuk kayu Albasia 
sebagai bahan baku torefaksi juga dianalisis melalui 
analisis ultimate, proximate, dan nilai kalor sebelum 
proses torefaksi. Hasil analisis karakteristik serbuk 
kayu tersebut dapat dilihat pada data Tabel 3.

Data Tabel 3 menjelaskan karakteristik 
awal serbuk kayu memiliki kelembaban kurang 
dikarenakan persentase kadar airnya sebesar 
12.78% dan termasuk ke dalam kategori bahan 
bakar kering. Namun, persentase volatile matter 
serbuk kayu yang tinggi sebesar 71.51% membuat 
pembakaran serbuk kayu tidak optimal akibat 
kandungan partikel terbang yang banyak saat 
proses pembakaran tidak sempurna. Zat partikel 
terbang yang tinggi menyebabkan pencemaran 
udara dan mengganggu kesehatan masyarakat. 
Persentase komposisi fixed carbon sebesar 
14.69% juga berpengaruh negatif terhadap proses 
pembakaran serbuk kayu karena membuat proses 
pembakaran singkat dan nilai kalor serbuk kayu 
tidak optimal. Persentase kadar karbon serbuk 
kayu yang terbatas tersebut masih menyebabkan 
gangguan reaksi kimia pembakaran antara oksigen, 
bahan bakar, dan panas sebelum dilakukan proses 
torefaksi. Produk serbuk kayu Albasia secara visual 
dapat dilihat pada Gambar 4 baik dalam kondisi 

Tabel 2. Nilai kalor bahan bakar.

No.	Tipe	Bahan	Bakar	 Nilai	Kalor
	 	 	 (kkal/kg)
1. Biomass	(Neto	et al. 2019) 5060 
2. Sawdust	bricket 4311

(Czekała	et al. 2018)
3. Animal	waste	bricket 4450

(Czekała	et al. 2018)
4. Coals	(Neto	et al. 2019)

• Lignitic 3502-4614
• Sub-bituminus 4614-6393
• Bituminus 6393-7783
• Antrasit > 7783

5. Acid extract (Neto et al. 2019) 7323
6. Bio-oil	(Neto	et al. 2019) 8071

	No.	 Analisis	 Parameter	 Kuantitas

	1.	 Nilai	Kalor Gross Calorific 4002	kkal/kg
Value

Kadar	Air	 12.78	%
2. Proximate Kadar	Abu	 1.02	%

(%)	adb Volatile matter 71.51 %
Fixed carbon 14.69 %

Sulphur 0.36 %

3. Ultimate Karbon 43.43 %
Hidrogen	 6.58	%

(%)	adb Nitrogen	 0.4	%
Oksigen	 48.21	%

Tabel 3.  Karakteristik serbuk kayu Albasia 
sebelum proses torefaksi.
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sebelum dan setelah proses torefaksi. 
Torefaksi sebagai proses termokimia dapat 

mengurangi dampak negatif pembakaran langsung 
serbuk kayu, dan mampu meningkatkan sifat 
karakteristik serbuk kayu. Hasil torefaksi serbuk 
kayu dapat dilihat pada Gambar 4(b) yang terdiri 
dari tiga buah sampel dengan media gas inert 
gas nitrogen (Sampel 1 sampai dengan Sampel 
3), dan tiga buah sampel dengan media gas inert 
gas torefaksi (Sampel 4 sampai dengan Sampel 
6). Berdasarkan visualisasi dapat dijelaskan 
bahwa visual serbuk kayu dengan gas torefaksi 
lebih gelap dibandingkan dengan gas nitrogen 
karena pengaruh distribusi volatile matter yang 
terkandung di dalam gas torefaksi untuk mengalami 
proses reaksi kimia kedua (secondary reactions) 
terhadap serbuk kayu melalui reaksi antara H2O/
CO2 dan serbuk kayu. Adapun, distribusi volatile 
matter tersebut dipengaruhi oleh tekanan udara 
blower yang digunakan untuk membawa aliran gas 
torefaksi ke dalam reaktor.

Parameter mass yield dan energy yield pada 
proses torefaksi dengan tiga kondisi suhu yang 
berbeda dapat dilihat pada Gambar 5. Hasil mass 
yield dan energy yield merupakan hasil perhitungan 
Persamaan (1) dan Persamaan (2). Gambar 
5(a) menjelaskan penurunan mass yield yang 

disebabkan oleh proses devolatilisasi senyawa 
penyusun serbuk kayu antara lain hemiselulosa 
dan selulosa seiring dengan peningkatan suhu 
torefaksi. Proses devolatilisasi hemiselulosa terjadi 
akibat kadar oksigen parsial senyawa hemiselulosa 
menguap dan dikonsumsi secara keseluruhan 
untuk degradasi thermal selama proses torefaksi 
berlangsung yang mengarah ke reaksi eksotermis. 
Oleh karena itu, pada suhu batas atas torefaksi 
(suhu 300°C) berat unsur hemiselulosa tersisa 
sedikit untuk dilanjutkan ke proses pirolisis yang 
membutuhkan energi ekstra dari sekitarnya, 
sehingga suhu reaksi endotermiknya rendah. Unsur 
selulosa juga mengalami proses devolatilisasi 
selama proses torefaksi serbuk kayu, akan tetapi 
pada suhu batas atas torefaksi (suhu 300°C) 
berat unsur selulosa yang tersisa masih sebesar 
50% dari berat total keseluruhan selulosa serbuk 
kayu. Kondisi ini membuat suhu reaksi endotermik 
selulosa lebih tinggi dibandingkan dengan 
hemiselulosa. Fenomena ini dapat menunjukkan 
bahwa penurunan mass yield serbuk kayu selama 
proses torefaksi terbentuk oleh karena adanya 
devolatilisasi keseluruhan unsur hemiselulosa dan 
devolatilisasi sebagian unsur selulosa serbuk kayu.

Persentase mass yield terendah terjadi 
pada suhu 300°C baik untuk media gas inert 
nitrogen dan gas torefaksi dengan persentase 
masing-masing sebesar 70% dan 63%. Hasil ini 
menjelaskan bahwa pemanfaatan gas torefaksi 
sangat berpengaruh terhadap penurunan mass 
yield serbuk kayu. Selain itu, hal ini juga didukung 
oleh faktor senyawa oksigen dan karbon dioksida 
yang terdapat pada gas torefaksi untuk mengalami 
reaksi kimia terhadap serbuk kayu kering untuk 
menciptakan gas torefaksi (Boudouard Reaction) 
yang digunakan kembali selama proses torefaksi. 
Selama reaksi kimia tersebut komponen serbuk 
kayu juga menyaring partikel gas yang berbahaya 
bagi lingkungan.

Persentase energy yield proses torefaksi serbuk 
kayu juga menurun dengan meningkatnya suhu 
torefaksi yang dapat dilihat pada Gambar 5(b). 
Kondisi penurunan energy yield pada suhu 260°C 

(a) (b)

Gambar 4. Serbuk kayu Albasia mentah (a) dan 
hasil torefaksi (b).

(a) (b)

Gambar 5. Solid yield (a) dan Energy yield (b).
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dan 300°C dapat terlihat jika penurunan energy yield 
dengan gas torefaksi lebih rendah dibandingkan 
dengan gas nitrogen. Hal ini dipengaruhi oleh 
tingginya fraksi mol oksigen pada gas torefaksi 
untuk proses reaksi kimia terhadap serbuk kayu. 
Namun, ditemukan bahwa kondisi persentase 
energy yield gas torefaksi lebih tinggi dibandingkan 
dengan gas nitrogen pada suhu 280°C. Kondisi 
tingginya persentase energy yield pada suhu 280°C 
disebabkan oleh berkurangnya fraksi mol oksigen 
yang dikandung oleh gas torefaksi untuk proses 
reaksi kimia kedua (secondary reaction) terhadap 
serbuk kayu di dalam reaktor. Berkurangnya fraksi 
mol oksigen pada gas torefaksi disebabkan oleh 
penguapan senyawa oksigen yang bersamaan 
dengan penurunan mass yield serbuk kayu terikut 
ke gas torefaksi yang terkondensasi menjadi bahan 
bakar cair, sedangkan sisa fraksi mol oksigen yang 
ikut ke gas torefaksi tidak terkondensasi memiliki 
persentase yang lebih sedikit. Secara umum 
penurunan energy yield antara gas nitrogen dan 
gas torefaksi pada suhu 260°C dan 300°C memiliki 
pola yang sama, sehingga gas torefaksi tersebut 
dapat digunakan untuk proses torefaksi. 

Nilai kalor serbuk kayu Albasia yang rendah 
dapat ditingkatkan melalui proses torefaksi. Hasil 
nilai kalor serbuk kayu setelah proses torefaksi 
dapat dilihat pada Tabel 4 dan Gambar 6. Nilai 
kalor tersebut menggunakan Nilai Kalor Bruto 
(CGV) dalam satuan udara kering (asb). Tabel 4 
menjelaskan bahwa peningkatan nilai kalor serbuk 
kayu seiring dengan peningkatan suhu torefaksi 
dan perubahan media gas inert. Nilai kalor serbuk 
kayu tertinggi sebesar 5350 kkal/kg pada suhu 
300°C dengan menggunakan gas torefaksi. Kondisi 
ini masuk ke dalam klasifikasi batubara dengan 
sub-kategori sub-bituminus (4616 kkal/kg – 6393 
kkal/kg) sesuai dengan Gambar 6. Kenaikan nilai 
kalor serbuk kayu disebabkan oleh menurunnya 
senyawa oksigen dan hidrogen yang dikonversi 
menjadi gas torefaksi yang terkondensasi maupun 
tidak terkondensasi selama proses torefaksi, 
sehingga menyisakan kandungan karbon padat 
pada serbuk kayu. Hal ini dapat dibuktikan dengan 
massa serbuk kayu terendah (55.94 gram) yang 
terjadi pada suhu 300°C. Massa residu serbuk kayu 
yang kering dengan menyisakan komposisi karbon 

padat tersebut mampu meningkatkan parameter 
nilai kalor serbuk kayu.

Parameter analisis proximate serbuk kayu 
setelah proses torefaksi dapat dilihat pada Tabel 
5, dimana suhu torefaksi dan media gas inert 
mempengaruhi perubahan karakteristik proximate 
serbuk kayu. Tabel 5 menjelaskan bahwa 
penurunan kadar air serbuk kayu disebabkan oleh 
peningkatan suhu torefaksi, sehingga membuat 
struktur serbuk kayu menjadi kering. Puncak 
penurunan kadar air terjadi pada suhu 300°C, 
dimana persentase kadar air serbuk kayu hanya 
sebesar 3.84% pada suhu tersebut. Senyawa 
volatile matter juga menurun secara signifikan pada 
suhu 300°C, dimana persentase sisa volatile matter 
mencapai 60.97%. Kondisi ini terjadi karena proses 
degradasi hemiselulosa dan selulosa yang melepas 
senyawa oksigen dan hidrogen membentuk gas 
torefaksi serta menyisakan senyawa karbon tetap 
di dalam serbuk kayu. Sisa senyawa karbon tetap 
yang terdapat di dalam serbuk kayu dapat diketahui 
dari meningkatnya persentase fixed carbon yang 
mencapai 33.35%. Peningkatan persentase massa 
fixed carbon juga tidak terlepas dari pengaruh gas 
torefaksi yang digunakan untuk reaksi kimia dengan 
serbuk kayu kering selama proses torefaksi. 

Hasil analisis ultimate serbuk kayu setelah prose 
torefaksi dapat dilihat pada Tabel 6. Analisis ultimate 
mengukur senyawa karbon, nitrogen, hidrogen, 
oksigen, dan sulfur. Hasil analisis ultimate berkaitan 
dengan analisis proximate, dimana peningkatan 

Gambar 6. Nilai kalor serbuk kayu Albasia setelah 
proses torefaksi.

Tabel 4. Nilai kalor serbuk kayu Albasia setelah proses torefaksi.

 Sampel No. Waktu	Tinggal Suhu	(°C) Gas	Inert Massa	Sampel	(gram)	 Kalor
(menit)	 Sebelum	 Sesudah	 (kkal/kg)

1	 30	 260	 Nitrogen	 100	 74.37	 4548
2	 30	 280	 Nitrogen	 100	 69.26	 4753
3	 30	 300	 Nitrogen	 100	 64.40	 4856
4	 30	 260	 Torefaksi	 100	 66.98	 4832
5	 30	 280	 Torefaksi	 100	 65.54	 5078
6	 30	 300	 Torefaksi	 100	 55.94	 5350
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fixed carbon disebabkan peningkatan senyawa 
karbon. Peningkatan senyawa karbon seiring 
dengan peningkatan suhu torefaksi, dimana pada 
suhu 300°C mampu menghasilkan senyawa karbon 
sebesar 57.48%. Peningkatan senyawa karbon 
juga menandakan penurunan senyawa oksigen 
dan hidrogen yang terkonversi ke dalam bentuk 
gas torefaksi. Hal ini menandakan,bahwa proses 
torefaksi dapat meningkatkan karakteristik serbuk 
kayu menjadi bahan bakar padat alternatif. 

Simpulan

Suhu torefaksi sebesar 300°C mampu 
mereduksi senyawa oksigen dan hidrogen serbuk 
kayu masing-masing sebesar 34.37% dan 5.72%. 
Selain itu, suhu tersebut juga mampu mereduksi 
unsur volatille matter serbuk kayu sebesar 
60.97%. Senyawa oksigen dan hidrogen yang 
tereduksi merupakan produk hasil degradasi unsur 
hemiselulosa dan selulosa pada suhu 300°C yang 
kemudian dikonversi ke dalam bentuk gas torefaksi 
tak terkondensasi untuk dimanfaatkan dalam proses 
torefaksi. Pemanfaatan gas torefaksi tersebut 
sebagai media gas inert pada suhu sebesar 300°C 
mampu meningkatkan senyawa karbon serbuk 
kayu mencapai 57.48% dan unsur fixed carbon 
sebesar 33.35%, sehingga dapat dikategorikan 
bahwa serbuk kayu tersebut merupakan bahan 
bakar padat bersifat kering. Kadar karbon serbuk 
kayu yang tinggi mempengaruhi peningkatan nilai 
kalor serbuk kayu menjadi 5350 kkal/kg (adb), 
dan masuk ke dalam kategori bahan bakar batu 
bara sub-bituminus. Sehingga, hasil penelitian ini 
dapat disimpulkan bahwa proses torefaksi mampu 

meningkatkan sifat karakteristik serbuk kayu 
sebagai bahan bakar alternatif.
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