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a; Kota Bandar Lampung menghadapi tantangan besar dalam pengelolaan sampah, 

terutama sampah organik, yang mencakup limbah dari sektor pertanian, rumah 

tangga, dan UMKM. Limbah kelapa muda adalah salah satu jenis limbah yang 

melimpah tetapi belum dimanfaatkan secara mkasimal. Teknologi torefaksi dapat 

mengonversi limbah kelapa muda menjadi biochar, yang berfungsi sebagai sumber 

energi terbarukan, penyubur tanah, serta penyerap polutan. Studi ini bertujuan untuk 

mengoptimalkan proses torefaksi pada limbah kelapa muda dengan variasi parameter 

temperatur dan waktu tinggal. Tujuan penelitian jangka panjang adalah mengurangi 

volume sampah yang masuk ke TPA Bakung dan menyediakan energi alternatif 

terbarukan dari limbah kelapa muda. Target khusus yang ingin dicapai adalah 

mendapatkan parameter optimal proses torefaksi dan karakteristik biochar yang 

dihasilkan, serta menguji potensi biochar sebagai bahan bakar alternatif dan penyubur 

tanah. Proses torefaksi terbukti mampu meningkatkan kualitas energi limbah kelapa 

secara signifikan, ditandai dengan naiknya nilai kalor hingga mencapai 5977 kkal/kg, 

meskipun disertai penurunan mass yield akibat dekomposisi hemiselulosa dan 

selulosa pada suhu tinggi. Energy yield menunjukkan performa terbaik pada kondisi 

30 menit dan 275°C dengan nilai 93%, sehingga kondisi ini dianggap paling optimal 

karena menghasilkan nilai kalor tinggi, mass yield yang masih moderat, dan efisiensi 

energi terbaik. Sementara itu, meskipun suhu 300°C menghasilkan nilai kalor 

tertinggi, besarnya kehilangan massa dan energi membuat kondisi tersebut kurang 

layak untuk aplikasi industri yang menuntut efisiensi teknis dan ekonomis. 
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1. Pendahuluan 

Kota Bandar Lampung, Indonesia, menghadapi 

tantangan lingkungan yang signifikan akibat tingginya 

volume limbah organik, khususnya limbah kelapa muda 

yang dihasilkan dari sektor kuliner dan usaha kecil 

menengah (UKM). Limbah ini, yang terdiri dari sabut, 

cangkang, dan residu lainnya, sering berakhir di Tempat 

Pembuangan Akhir (TPA) Bakung yang sudah 
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kelebihan kapasitas, sehingga berkontribusi terhadap 

pencemaran dan beban limbah perkotaan (Herlambang 

dkk., 2022; Delgado dkk., 2023). Walaupun limbah 

kelapa kaya akan komponen lignoselulosa, sebagian 

besar masih kurang dimanfaatkan padahal berpotensi 

besar untuk diubah menjadi produk bernilai tambah 

(Solanilla‐Duque dkk., 2022). 
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Untuk mengatasi masalah ini, penerapan teknologi 

konversi limbah menjadi energi terbarukan menjadi 

krusial. Torrefaksi hadir sebagai solusi teknologi yang 

efektif. Proses ini melibatkan perlakuan termal 

biomassa pada suhu sedang (250–350 °C) di bawah 

kondisi oksigen terbatas, yang menghasilkan biochar, 

yaitu bahan kaya karbon yang stabil (Ekanayaka dkk., 

2023). Biochar produk torefaksi dari limbah 

lignoselulosa dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar 

alternatif untuk co-firing dengan batu bara, di mana 

pembakaran serbuk telah terbukti meningkatkan 

temperatur ruang bakar secara signifikan (Amrul dkk., 

2022). Selain itu, penelitian lain mendukung peran 

biochar dalam meningkatkan kualitas tanah, retensi 

nutrisi, dan penyimpanan karbon (Gitanjali dkk., 2024; 

Karapınar dkk., 2020; Kalu dkk., 2024; Li & Tasnady, 

2023). Penerapan teknologi ini di Bandar Lampung 

tidak hanya membantu mengurangi volume limbah yang 

masuk ke TPA, tetapi juga membuka peluang 

pemanfaatan energi alternatif dan mendukung prinsip 

ekonomi sirkular (Dahlan dkk., 2022; Rajapaksha dkk., 

2022). 

Pengembangan yang sedang berlangsung berfokus 

pada integrasi limbah kelapa ke dalam aplikasi 

bioenergi yang lebih luas, berpotensi menjadi model 

bagi daerah lain yang menghadapi tantangan 

pengelolaan limbah serupa (Delgado Eraso dkk., 2023; 

Guo dkk., 2024). Namun, untuk memaksimalkan 

potensi ini, perlu diidentifikasi kondisi operasi optimal 

dari proses torefaksi. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk: 1) Menerapkan teknologi torefaksi 

dalam pengolahan limbah kelapa menjadi biochar di 

Kota Bandar Lampung; 2) Menganalisis pengaruh 

variasi temperatur (250, 275, 300°C) dan waktu tinggal 

(10, 20, dan 30 menit) terhadap karakteristik biochar 

yang dihasilkan; serta 3) Mengevaluasi potensi biochar 

sebagai sumber energi terbarukan dan produk bernilai 

guna. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

solusi nyata terhadap permasalahan limbah organik di 

Kota Bandar Lampung dan memberikan kontribusi 

ilmiah serta praktis bagi pengembangan teknologi 

pengolahan biomassa lokal.  

 

2. Metode Penelitian  

2.1. Bahan dan Variabel Penelitian 

Bahan baku utama yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah limbah sabut dan kulit kelapa muda yang 

dikumpulkan dari UMKM di Kota Bandar Lampung. 

Limbah ini dicuci untuk menghilangkan kotoran dan 

dikeringkan menggunakan oven pada suhu 105 °C 

selama 24 jam untuk menghilangkan kandungan air. 

Setelah kering, bahan dipotong-potong hingga 

berukuran 2 cm.  

Variabel utama yang diteliti dalam proses torefaksi 

adalah: 

Tabel 1. Komposisi bagas tebu. 

Variabel  Rentang  

Temperatur  250,275, dan 300ºC 

Waktu Tinggal  10, 20, dan 30 Menit  

 

2.2. Pengujian Torefaksi 

Proses pengujian torrefaksi menggunakan reaktor 

tubular berpemanas oil jacket. Peralatan pendukung 

meliputi tabung LPG yang terhubung ke regulator, 

sistem pendingin air untuk cooling char, thermocouple 

yang terpasang pada reaktor dan cooling char, serta data 

logger untuk pencatatan suhu.  

Langkah-langkah pengujian dilakukan secara 

sistematis: 

1. Motor penggerak screw conveyor dinyalakan, 

diikuti dengan pengaktifan burner reaktor 

menggunakan LPG. 

2. Sistem dipanaskan hingga mencapai suhu target 

(250°C, 275°C, atau 300°C) dan distabilkan 

selama 10–15 menit. 

3. Sampel limbah kelapa muda yang telah 

dipreparasi dimasukkan melalui feeding hopper. 

4. Sampel diproses dalam reaktor dan didorong 

keluar menggunakan pendorong besi di cooling 

char sebelum ditampung dalam wadah. 

5. Variasi waktu tinggal (10, 20, 30 menit) diatur 

dengan mengganti pulley pada gearbox untuk 

mengontrol kecepatan screw conveyor. 

6. Suhu dan waktu dicatat secara sistematis 

menggunakan data logger untuk memastikan 

pengujian berjalan terkontrol dan efisien. 

 

Skema Pengujian Torefaksi dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 

 

 

Gambar 1.  Skema Pengujian Torefaksi (Apriyanto 

dkk.,2028). 
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2.3. Analisis Laboratorium 

Biochar hasil torefaksi dianalisis di laboratorium untuk 

mengetahui karakteristik fisik dan kimia sesuai dengan 

standar SNI 8022:2015. Analisis yang dilakukan 

meliputi: 

1. Analisis Proksimat dan Ultimat: Untuk 

menentukan kadar air, abu, karbon tetap, zat 

mudah menguap, serta kandungan unsur C, H, N, 

dan S.  

2. Pengukuran Nilai Kalor: Dilakukan 

menggunakan kalorimeter bom untuk menilai 

potensi biochar sebagai sumber energi 

terbarukan. 

3. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR): Untuk mengidentifikasi gugus fungsi 

kimia pada permukaan biochar. 

4. X-ray Diffraction (XRD) dan X-ray 

Fluorescence (XRF): XRD digunakan untuk 

menentukan struktur kristal atau amorf, 

sementara XRF digunakan untuk menganalisis 

kandungan unsur anorganik (K, Ca, Fe, Si). 

5. Scanning Electron Microscopy – Energy 

Dispersive X-ray (SEM-EDX): Untuk 

mengamati morfologi permukaan dan 

memetakan distribusi unsur.  

 

3. Hasil dan pembahasan 

3.1. Preparasi Bahan Baku dan Karakteristik Visual 

Biochar 

Limbah kelapa muda sebagai bahan baku diolah 

melalui tahap preparasi, mulai dari pencacahan, 

penjemuran, hingga pengeringan oven pada suhu 

110°C. Tahap ini bertujuan untuk memastikan bahwa 

bahan baku yang diuji memiliki kondisi awal yang 

seragam dan kandungan air yang minimal, yang 

merupakan prasyarat penting untuk efisiensi proses 

torefaksi. Profil temperatur reaktor tubular dan kondisi 

stabilisasi suhu untuk setiap variasi perlakuan telah 

diverifikasi sebelum pengujian dilakukan.  

Secara visual, perubahan paling signifikan terjadi 

setelah perlakuan termal. Seiring dengan kenaikan 

temperatur torefaksi (250°C, 275°C, dan 300°C), 

sampel biochar mengalami perubahan warna dari 

cokelat muda menjadi cokelat gelap hingga hampir 

hitam, disertai peningkatan kerapuhan (brittleness) dan 

penurunan volume. Perubahan ini menunjukkan adanya 

dekomposisi termal parsial pada biomassa. Pada suhu 

250°C, dekomposisi belum sempurna, tetapi pada 

300°C, material kaya karbon telah terbentuk. 

 

 

 

3.2. Perubahan Visual Limbah Kelapa Muda Hasil 

Torefaksi) 

Perubahan fisik dan visual yang teramati pada 

limbah kelapa muda setelah proses torefaksi merupakan 

indikasi langsung dari tingkat dekomposisi termal yang 

terjadi. Seperti disajikan pada Gambar 4, perubahan 

yang paling menonjol adalah peningkatan intensitas 

warna material dan tingkat kerapuhannya, yang secara 

langsung disebabkan oleh dekomposisi komponen 

lignoselulosa. Pada suhu 250°C biochar menunjukkan 

warna cokelat gelap, yang menandai penguapan air 

terikat (bound water) dan dimulainya dekomposisi 

hemiselulosa, yang merupakan komponen paling labil. 

Pada tahap ini, struktur material masih relatif kokoh, 

mencerminkan dekomposisi parsial. 

 Seiring peningkatan suhu menjadi 275ºC biochar 

menjadi lebih gelap dan menunjukkan kerapuhan yang 

lebih tinggi. Kerapuhan ini merupakan hasil dari 

dekomposisi termal yang lebih intens, ditandai dengan 

hilangnya gugus hidroksil dan peningkatan fraksi 

karbon tetap. Produk biochar pada suhu tertinggi, 300°C 

menunjukkan warna hitam legam dan kerapuhan 

maksimum. Kondisi ini mengindikasikan bahwa 

dekomposisi hemiselulosa dan sebagian besar selulosa 

telah selesai, menghasilkan material yang sangat kaya 

karbon. Kerapuhan tinggi pada biochar 300ºC ini 

merupakan keunggulan penting dalam aplikasi co-firing 

karena memudahkan proses penggilingan menjadi 

serbuk (pulverized fuel) yang lebih halus, sehingga 

mendukung efisiensi pembakaran. 
 

 

 

 

Gambar 2.  Preparasi Bahan Baku dan Karakteristik 



192 Amrul dkk./Prosiding SINTA 8 (2025) 

 

 

 

Gambar 3. Komposit Perbandingan Hasil Torefaksi 

3.3. Analisis Kualitas Energi (Nilai Kalor) 

 

Nilai kalor merupakan indikator utama kualitas 

biochar sebagai bahan bakar padat. Hasil pengujian 

menunjukkan adanya peningkatan yang signifikan pada 

nilai kalor biochar seiring dengan kenaikan temperatur 

dan waktu tinggal. Peningkatan kualitas energi ini 

disebabkan oleh proses dekarboksilasi dan dehidrasi 

yang terjadi selama torefaksi. Proses termal ini secara 

selektif menghilangkan gugus fungsi yang mengandung 

oksigen dan hidrogen, sehingga meningkatkan 

kandungan karbon tetap (fixed carbon) dan rasio C/O 

dalam produk padat. 

 

Nilai kalor tertinggi tercatat mencapai 5977 kkal/kg 

pada kondisi perlakuan maksimum. Meskipun 

demikian, pada waktu tinggal yang lebih pendek (10 dan 

20 menit), kenaikan nilai kalor cenderung moderat dan 

mulai mengalami leveling off pada suhu yang lebih 

tinggi. Pembahasan rinci mengenai pengaruh variasi 

temperatur terhadap nilai kalor pada waktu tinggal 10, 

20, dan 30 menit disajikan melalui grafik berikut. 

 

3.4. Analisis Energy Yield 

Berlawanan dengan nilai kalor, Mass Yield 

(rendemen massa) biochar menunjukkan tren penurunan 

yang jelas seiring dengan peningkatan temperatur dan 

waktu tinggal. Penurunan rendemen ini merupakan 

konsekuensi logis dari dekomposisi termal, di mana 

biomassa diubah menjadi produk gas (volatiles) dan uap 

air. 

Pada rentang suhu yang digunakan (250°C–300°C), 

hemiselulosa adalah komponen lignoselulosa yang 

paling cepat terdekomposisi, diikuti oleh selulosa, yang 

bertanggung jawab atas pelepasan sebagian besar massa 

biomassa. Waktu tinggal yang lebih lama memberikan 

kesempatan lebih besar bagi reaksi dekomposisi ini, 

yang menyebabkan penurunan Mass Yield semakin 

curam. Meskipun penurunan ini meningkatkan nilai 

kalor (karena konsentrasi karbon), perlu dicermati agar 

kehilangan massa tidak terlalu ekstrem, yang dapat 

berdampak pada kelayakan ekonomi. Hasil analisis 

Mass Yield pada berbagai kondisi operasional disajikan 

pada grafik di bawah ini. 

 

3.5. Analisis Energy Yield 

Energy Yield (rendemen energi) adalah parameter 

krusial yang mengukur efisiensi energi secara 

keseluruhan, yaitu persentase energi yang tersimpan 

dalam biochar dibandingkan dengan energi awal 

biomassa. Hasil analisis Energy Yield menunjukkan 

adanya titik optimum proses torefaksi.  

 

 

 

Gambar 4. Grafik Nilai Kalor. 

 

 

Gambar 5. Grafik Mass Yield. 
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Gambar 6. Grafik Energy Yield  

Meskipun suhu 300°C menghasilkan nilai kalor 

tertinggi, kondisi ini juga menyebabkan Mass Yield 

terendah. Akibatnya, sebagian besar energi awal 

terbuang dalam bentuk produk gas, yang membuat 

Energy Yield menjadi sub-optimal. Energy Yield 

terbaik, yaitu 93%, dicapai pada kondisi temperatur 

275°C dan waktu tinggal 30 menit. Kondisi ini dianggap 

paling optimal karena berhasil menyeimbangkan 

peningkatan kualitas energi (nilai kalor yang tinggi) 

dengan hilangnya massa yang moderat, sehingga 

menghasilkan efisiensi energi yang superior dan lebih 

layak secara teknis serta ekonomis untuk aplikasi skala 

besar. 

 

4. Kesimpulan 

Penelitian mengenai aplikasi teknologi torefaksi 

pada limbah kelapa muda di Bandar Lampung telah 

berhasil membuktikan potensi biochar sebagai sumber 

energi terbarukan yang berkontribusi terhadap solusi 

pengelolaan limbah. Proses torefaksi, yang dilakukan 

dengan memvariasikan temperatur (250°C, 275ºC, 

300°C) dan waktu tinggal (10, 20, 30 menit), secara 

signifikan meningkatkan kualitas energi biomassa, yang 

ditunjukkan oleh peningkatan nilai kalor produk hingga 

mencapai 5977 kkal/kg. Kenaikan kualitas ini didorong 

oleh dekomposisi parsial hemiselulosa dan selulosa 

yang menghasilkan penurunan Mass Yield namun 

meningkatkan konsentrasi karbon. Analisis efisiensi 

energi (Energy Yield) menunjukkan bahwa kondisi 

operasi yang paling optimal untuk mengolah limbah 

kelapa muda adalah pada temperatur 275ºC  dan waktu 

tinggal 30 menit, menghasilkan Energy Yield sebesar 

93%. Kondisi ini dinilai superior karena mampu 

menyeimbangkan peningkatan nilai kalor dengan 

mempertahankan Mass Yield yang masih moderat, 

menjadikannya paling layak secara teknis dan ekonomis 

dibandingkan perlakuan 300°C yang efisiensinya 

menurun akibat kehilangan massa yang berlebihan. 
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