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Abstract 

Biomass has potential as a renewable alternative energy because of its abundant energy sources. Biomass (ketella 

skin waste) can be improved in quality by the torefaction method. With the torefaction process, the calorific value 

of biomass will increase and the calorific value of biomass can be equivalent to coal. The purpose of this study is 

to determine cassava skin waste according to SNI standard No.1/6235/2000. This torefaction study uses several 

variable influences. The variables used, namely temperature variations (200°C, 250°C, 300°C), resistance time 

variations (30 minutes, 45 minutes, 60 minutes) and Power Level variations (defrost, medium low, medium). The 

test results of cassava skin briquettes according to SNI standard No.1/6235/2000 with temperature variations were 

obtained at temperatures of 250°C and 300°C. The test results of cassava skin briquettes according to SNI standard 

No.1/6235/2000 with time variations were obtained at 30 minutes and 45 minutes. The test results of cassava skin 

briquettes according to SNI standard No.1/6235/2000 with variations in power level were obtained at medium low 

Keywords: Torefaction; variable temperature; hold time; power level; cassava skin. 

 

Abstrak 

Biomassa memiliki potensi sebagai energi alternatif terbarukan karena sumber energinya yang melimpah. 

Biomassa (limbah kulit ketela) dapat ditingkatkan kualitasnya dengan metode torefaksi . Dengan proses torefaksi  

maka nilai kalor pada biomassa akan meningkat dan nilai kalor biomassa dapat setara dengan batubara. Tujuan 

dari penilitian ini untuk mengetahui limbah kulit ketela sesuai standar SNI No.1/6235/2000. Penelitian torefaksi  ini 

menggunakan beberapa pengaruh variabel. Adapun variabel yang digunakan, yaitu variasi suhu (200℃, 250℃, 

300℃), variasi waktu tunggu (30 menit, 45 menit, 60 menit) dan variasi power Level (defrost, medium low, medium). 

Hasil pengujian briket kulit ketela sesuai standar SNI No.1/6235/2000 dengan variasi suhu didapatkan pada suhu 

250℃ dan 300℃. Hasil pengujian briket kulit ketela sesuai standar SNI No.1/6235/2000 dengan variasi waktu 

didapatkan pada waktu 30 menit dan 45 menit. Hasil pengujian briket kulit ketela sesuai standar SNI 

No.1/6235/2000 dengan variasi power level didapatkan pada medium low. 

 

Kata Kunci: Torefaksi ; variabel suhu; waktu tunggu; power level; kulit ketela. 
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1. Pendahuluan  

Konsumsi energi yang meningkat dan penggunaan bahan bakar minyak bumi secara berlebihan 

mengakibatkan cadangan minyak bumi semakin menipis (Alam, 2021). Menipisnya minyak bumi dunia 

menarik perhatian dari kalangan akademisi dan politisi, sehingga menuntut perhatian dari kalangan 

peneliti untuk melakukan riset terkait penghematan energi dan penggunaan sumber energi baru dan 

terbarukan. Salah satu energi baru dan terbarukan adalah energi matahari, panas bumi, energi air, dan 

biomassa (Fitriana & Febrina, 2021). Penggunaan energi alternatif diharapkan dapat mengatasi 

kebutuhan energi dunia yang semakin meningkat, lebih ramah lingkungan dan terbarukan. 

Bahan bakar berdasarkan wujudnya terbagi atas bahan bakar padat (arang, batubara, 

biomassa), bahan bakar cair (bensin, solar, biosolar, avtur, kerosene dan lain-lain), dan bahan bakar 

gas (LPG, LNG, biogas) (Fitriana & Febrina, 2021).  Sebagian besar bahan bakar yang dipakai untuk 

saat ini bersumber dari fosil yang persediaannya semakin menipis. Briket bioarang salah satu potensi 

besar sebagai bahan bakar alternatif dan merupakan jenis bahan bakar padat. Sumber energi 

terbarukan briket yang bersifat ramah lingkungan dan terbarukan merupakan solusi alternatif dalam 

mengatasi bahan bakar fosil yang semakin menipis.  

Biomassa atau bahan-bahan limbah organik di Indonesia yang cukup banyak dan dapat 

dijadikan sebagai sumber energi alternatif yang dapat diperbarui. Salah satu sumber energi alternatif 

yang dapat diperbarui di Indonesia biomassa atau bahan-bahan limbah organik. Beberapa biomassa 

yang memiliki potensi yang cukup besar yang telah diteliti untuk pengembangan bio-briket antara lain 

berasal dari tongkol jagung (Kalsum, 2016), tempurung kelapa (Eka Putri & Andasuryani, 2017), 

sampah organik (Febrina, 2018),  kotoran sapi (Nur Faizin et al., 2022) dan, sumber bio-massa yang 

berasal dari limbah pertanian/perkebunan selama ini masih banyak yang belum diolah secara optimal 

bahkan ada yang dibuang begitu saja (Arni et al., 2014). Energi alternatif yang saat ini masih diteliti dan 

dikembangkan adalah bahan yang berasal dari limbah pertanian menjadi bahan bakar biomassa. 

Limbah pertanian merupakan material sisa di lingkup pertanian seperti kulit ketela. Dalam bahan bakar 

biomassa terdapat beberapa kandungan seperti kadar air, kadar zat menguap, kadar abu, kadar karbon 

terikat, dan nilai kalor (SNI NO.1/6235/2000). 

Magelang adalah salah satu kota yang berada di Jawa Tengah yang memiliki produksi ketela 

sebesar 49.185 ton (Badan Pusat Statistik, 2020). Hasil produksi ketela yang besar banyak 

dimanfaatkan oleh masyarakat untuk dijadikan olahan pangan seperti getuk, pothil, selondok, dan 

keripik ketela. Dari produksi ketela yang begitu banyak akan menghasilkan limbah kulit ketela, limbah 

yang dihasilkan dari kulit ketela kurang lebih 16% (Siswinarti et al., 2023). Produksi pada ketela pada 

tahun 2020 sebesar 49.185 ton, maka jumlah kulit ketela yang dihasilkan sebanyak 7.869,6 ton. Dari 

jumlah tersebut maka akan menghasilkan limbah kulit ketela yang kontinu.     

Kulit ketela memiliki nilai kalor sebesar 3834,84 kkal/gram sehingga, sangat cocok pemanfaatan 

kulit ketela untuk sumber energi biomassa menjadi bahan bakar padat terbarukan (Mawarsih et al., 

2023). Pengolahan limbah kulit ketela sebagai sumber energi terbarukan bahan bakar padat dapat 

dilakukan dengan meningkatkan nilai kalor pada biomassa melalui proses karbonisasi temperatur 
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rendah yang disebut dengan proses torefaksi . Kaji eksperimental konversi biomassa sampah yang ada 

dimasyarakat menjadi bahan bakar terbarukan menggunakan proses torefaksi  yang sudah diteliti oleh 

(Apriyanto et al., 2022). Penilitian ini menggunakan limbah kulit ketela dari produsen getuk yang berada 

di wilayah Kota Madya dan Kabupaten Magelang. 

Torefaksi  merupakan proses termokimia dari bahan baku yang memiliki karbon dengan suhu 

200℃ - 300℃ tanpa oksigen (Aris & Yasir, 2023). Torefaksi  mampu meningkatkan nilai kalor biomassa 

dan dapat mengatasi kelemahan yang  dimiliki seperti kadar air yang tinggi, dan efisiensi pembakaran 

yang rendah (Haryanto et al., 2019). Material biomasa yang diolah dengan proses torefaksi  akan 

mengalami pengurangan massa (Nasution & Limbong, 2017a). Oleh karena, itu dengan dilakukannya 

proses torefaksi  nilai kalor biomassa dapat mendekati nilai kalor batubara (Yusuf, 2023). 

Berdasarkan dari referensi dan literatur di atas, proses torefaksi  pembriketan menjadi salah 

satu faktor untuk pemanfantan limbah kulit ketela yang berada di produsen getuk Magelang. Hasil 

produk dari proses torefaksi  untuk menjadi salah satu pengganti menipisnya batu bara harus sesuai 

standar  SNI NO.1/6235/2000. Hasil produk briket yang baik dari proses torefaksi  dinilai dari beberapa 

kandungan seperti kadar air, kadar zat menguap, kadar abu, kadar karbon terikat dan nilai kalor karena 

nantinya produk briket yang dihasilkan dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif. Hal inilah yang  

melatar belakangi penulis tertarik untuk melakukan penelitian mengenai pengaruh tekanan dan 

temperatur pada briket biomassa hasil torefaksi untuk mengetahui kualitas briket. Berdasarkan 

permasalahan tersebut maka penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kalor, kadar air, kadar abu, 

kadar zat menguap  atau volatile matter dan kadar karbon atau fixed carbon dengan menggunakan 

perbedaan suhu pada proses torefaksi  terhadap kelayakan SNI NO.1/6235/2000.  

 

 

2. Metode  

Nasution dan Limbong telah melakukan pengujian arang cangkang kelapa sawit dibuat dengan 

proses torefaksi  diudara terbuka. Dari torefaksi  penilitan ini mendapatkan rendemen rata-rata adalah 

38,20% (suhu terakhir torefaksi  adalah 348 ℃, pada saat cangkang kelapa sawit, tidak lagi 

mengeluarkan asap). Berbeda caranya pengarangan cangkang kelapa sawit antara proses torefaksi  

dan pembakaran tertutup. Pengarangan cangkang kelapa sawit dengan proses torefaksi  dilaksanakan 

di udara terbuka dan selama proses torefaksi  tidak terjadi/muncul api ataupun bara, ini dapat saja 

terjadi karena suhunya masih rendah (348℃). Sedangkan pembakaran tertutup, cangkang kelapa sawit 

dibakar sehingga menjadi bara. Oleh karena itu, harus dilakukan pembakaran tertutup agar tidak terjadi 

oksidasi dengan O2 dari udara, yang menyebabkan arang cangkang kelapa sawit dapat berubah 

menjadi abu (Nasution & Limbong, 2017b). 

Alamsyah et al. (2018) telah melakukan pengujian untuk meningkatkan energi pellet biomassa 

cocopeat dengan penerapan proses torefaksi dan membandingkan hasil pembakaran (emisi) pellet 

cocopeat biomassa yang mengalami torefaksi dengan pellet biomassa non-torefaksi. Hasil dari 

pengujian menggunakan proses torefaksi mempunyai densitas energi yang lebih besar. Hal ini 

menguntungkan karena energi yang disimpan menjadi lebih besar daripada biomassa yang tidak 

ditorefaksi . Peningkatan nilai kalori pada pross torefaksi  pada pada pellet cocopeat hasil torefaksi  
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mengalami peningkatan energi sebesar 36%. Pellet cocopeat yang mengalami torefaksi  menunjukan 

waktu nyala bara yang lebih lama setelah pembakaran yang berarti energi yang tersimpan dalam pellet 

biomassa yang mengalami torefaksi  lebih besar. Namun, zat menguap gas berbahaya pada 

pembakaran pellet hasil torefaksi  menghasilkan gas buang berbahaya (terutama CO) dengan 

konsentrasi (kadar) yang jauh lebih kecil daripada biomassa non-torefaksi  (Alamsyah et al., 2018).  

Iskandar et al. (2019) telah  melakukan penelitian terhadap briket tempurung arang yang ada 

disalah satu perusahaan briket arang di Jawa tengah. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

karakteristik briket arang produksi salah satu perusahaan briket arang di Jawa tengah, berdasarkan 

standar SNI No.1/6235/2000 yang terlihat pada Tabel 1. Parameter proses produksi yang diuji yaitu 

kadar air dan pengujian hasil produksi briket yaitu berupa geometri, densitas, kadar abu, kadar karbon, 

nilai kalor, dan kadar zat menguap. Hasil yang didapat adalah briket belum lolos standar SNI 

No.1/6235/2000 untuk parameter kadar karbon. Sedangkan pada kadar air, kadar abu, nilai kalor, dan 

kadar zat menguap telah memenuhi standar SNI yang menjadi acuan (Iskandar et al., 2019). 

 

Tabel 1.  Standar SNI No.1/6245/2000. 

No Parameter Standar SNI 

1. Kadar Air (%) ≤ 8 

2. Kadar Abu (%) ≤ 8 

3. Kadar Karbon (%) ≥ 77 

4. Nilai Kalor (%) ≥ 5000 

5. Kadar Menguap (%) ≤  15 

 

Peneliti lain juga melakukan pengamatan terkait torefaksi dengan membandingkan limbah 

tongkol jagung dan ampas teh, menggunakan proses karbonisasi menggunakan tong karbonisasi/silo. 

Tujuan penlitian ini membandingkan limbah tongkol jagung dan ampas teh terhadap efektivitas briket 

sebagai bahan bakar, serta mengetahui kualitas briket yang dapat dihasilkan berdasarkan SNI 

NO.1/6235/2000. Setelah dilakukan penelitian disimpulkan bahwa tongkol jagung lebih berpotensi untuk 

dijadikan briket karna menghasilkan nilai kalor yang lebih tinggi yaitu 7.017 cal/gr jika dibandingkan 

ampas teh sebesar 5.220 cal/gr. Sedangkan berdasarkan ukuran mesh, briket ukuran 20 mesh lebih 

baik dibandingkan briket ukuran 100 mesh dilihat dari hasil nilai kadar air dan nilai kalor. 

Baru-baru ini Bensholomo melakukan analisis pengaruh torefaksi bambu andong 

menggunakan Electric Furnace (EF) pada berbagai suhu 200℃, 240℃, dan 280℃. Penelitian ini 

menganlisis pengaruh torefaksi  dengan reaktor EF terhadap sifat fisis, sifat kimia, mekanis, dan nilai 

kalor pelet bambu andong. Hasil penilitian kadar air terendah sebesar 6,90% diperoleh pada pelet 

torefaksi  suhu 280℃ dan peningkatan suhu torefaksi  menyebabkan penurunan kadar zat mudah 

menguap namun kadar abu pada suhu 280℃ mengalami peningkatan (Mauritio, 2023). 

2.1. Torefaksi  

Torefaksi  adalah pengolahan proses termokimia untuk bahan baku yang memiliki karbon 

dengan suhu 200℃ - 300℃ tanpa oksigen (Aris & Yasir, 2023). Torefaksi  bisa meningkatkan nilai kalor 
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biomassa dan dapat mengatasi kelemahan yang  dimiliki seperti kadar air yang tinggi, dan efisiensi 

pembakaran yang rendah (Haryanto et al., 2019). Material biomasa yang diuji dengan proses torefaksi  

akan mengalmi pengurangan berat (Nasution & Limbong, 2017a). Dengan dilakukannya proses 

torefaksi  sehingga nilai kalor biomassa dapat setara dengan batubara. 

Dengan proses torefaksi  maka kandungan karbon tetap akan meningkat dan kandungan zat – 

zat menguap akan menurun sehingga kualitas biomassa akan meningkat (Chen & Kuo, 2011). 

Kemudian keuntungan lain dari proses torefaksi  adalah kandungan air dari produk makin menurun 

serta sifat makin sulit menyerap air dari udara (Li et al., 2012). Proses memiliki manfaat tambahan 

mengurangi atau menghilangkan bahan mudah menguap yang tidak diinginkan seperti oksida nitrogen 

dan oksida sulfur (Chen & Kuo, 2010). Dengan kandungan oksigen lebih rendah maka rasio oksigen 

terhadap karbon akan menurun sehingga biomassa memiliki karakteristik mendekati batubara. 

Pembakaran yang baik untuk bahan bakar adalah kemudahan dalam pembakaran (reactivity). 

Biomassa torefaksi   akan  lebih  mudah  terbakar akibat kandungan air yang lebih rendah (Saverus, 

2019). Selain pembakaran   produk   biomassa   torefaksi    dapat   dimanfaatkan   dalam gasifikasi. 

Pada proses gasifikasi, penggunaan produk biomassa torefaksi  akan mengurangi potensi terjadinya 

penggumpalan dan tar (Hasan et al., 2020). Kualitas produk torefaksi  sangat ditentukan oleh 

karakteristik biomassa, temperatur dan lama proses torefaksi . Makin lama proses torefaksi  dapat 

menyebabkan komponen– komponen energi hilang sehingga kandungan energi menurun (Irawan et al., 

2015) Proses torefaksi  dapat dibagi menjadi beberapa langkah (Nasution & Limbong, 2017b), langkah-

langkah proses terofaksi adalah: 

a. Pemanasan Awal 

Proses pemanasan awal disebut juga torefaksi  ringan karena suhu biomassa mencapai 100℃ 

air yang terkandung dalam biomassa akan menguap dan pada suhu mendekati 200℃ kandungan air 

akan terlepas akibat perpindahan kalor pada biomassa. Pada pemanasan awal sebagian berat 

biomassa juga akan berkurang. 

b. Pengeringan 

Proses awal biomassa dipanaskan untuk mencapai tahap pengeringan. Pada tahapan ini, 

temperature biomassa meningkat, dan uap air pada biomassa mulai mengalami penguapan. 

c. Torefaksi  

Proses torefaksi  akan dimulai pada temperatur 200℃-300℃. Temperatur torefaksi  

didefinisikan sebagai temperatur konstan maksimum. Pada tahapan ini sebagian berat biomassa akan 

hilang. 

d. Pendinginan 

Pada tahapan ini produk padatan hasil proses torefaksi  didinginkan dari temperatur kurang dari 

200℃ hingga mencapai temperatur ruangan. Gelombang mikro merupakan gelombang elektromagnetik 

pada rentang frekuensi 300MHz–300GHz (Sukoyo, 2019). Gelombang mikro berada pada spektrum 

elektromagnetik antara gelombang inframerah dan gelombang radio dengan panjang antara 0,01 dan 

1 m. Microwave dapat diubah menjadi energi panas melalui interaksi dengan bahan dielektrik. 

Pemanasan dielektrik mengacu pada pemanasan oleh radiasi gelombang elektromagnetik frekuensi 

tinggi, yaitu gelombang frekuensi radio dan gelombang mikro. Interaksi partikel bermuatan dalam 
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beberapa bahan dengan komponen medan listrik radiasi elektromagnetik menyebabkan material 

tersebut memanas (Udyani et al., 2019). 

Kulit ketela adalah limbah ubi kayu yang kandungan karbonnya sebesar 59,31%. Dengan 

adanya kandungan karbon yang cukup tinggi maka kulit singkong dapat dimanfaatkan sebagai biochar 

(Puspitasari et al., 2022). Biochar sendiri adalah suatu produk yang kaya dengan karbon yang diperoleh 

dari biomas. Biochar dikenal sebagai arang yang terbuat dari bahan organik, dengan melalui proses 

torefaksi  (tanpa O2 dan suhu tinggi). Torefaksi  merupakan kasus khusus termolisis yang bertujuan 

melepaskan zat menguap (volatile matter) pada kandungan dalam biomassa.  

  

Gambar 1. Ilustrasi struktur kimia biochar (Izzah, 2019). 

Analisis uji kalor bertujuan untuk mengukur jumlah kalor atau nilai kalori yang dibebaskan pada 

pembakaran sempurna dalam okseigen berlebih suatu materi. Pengujian ini menggunakan alat bom 

kalorimeter (Mafruddin et al., 2022). Analisis proximate dilaksanakan dengan metode ASTM D5142-02 

(American Standart) untuk mendapatkan data  kadar air, kadar abu, kadar zat menguap atau volatile 

matter dan kadar karbon atau fixed carbon. Analisis nilai proximate dilaksanakan dengan menggunakan 

alat Thermografimetric Analyzer (TGA) mengikuti prosedur the JIS (Japan Industrial Standar). 

Pengamatan dengan menggunakan TGA dilaksanakan dengan menghitung perubahan berat sampel 

terhadap waktu dan temperatur, yaitu  Volatile Matter (VM), Fix Carbon (FC), dan abu (ASH) (Wahyudi 

et al., 2020). 

2.2. Konsep dalam Menyelesaikan Torefaksi  

Sumber radiasi banyak dijumpai dalam alat komunikasi diantaranya microwave, handphone, 

radio dan televisi. Radiasi yang berbentuk gelombang disebut foton (Fitri, 2022). Dimana energi 

foton memiliki rumus 𝐸 = ℎ × 𝑓.  

𝐸 = Energi foton (J) 

ℎ = Tetapan planck (6,63× 10−34𝐽𝑆) 

ℎ = Frekuensi gelombang elektromagnetik (Hz)  

Pada penilitian torefaksi  ini menggunakan microwave dimana di dalam microwave terdapat 

frekuensi gelombang elektromagentik. Pada microwave sendiri frekuensinya sebesar 245 107 Hz. 

Maka berkaitan dengan energi foton yang dihasilkan pada microwave adalah sebesar 16.045 

10−28𝐽.  

 Kulit ketela adalah limbah ubi kayu yang kandungan karbonnya sebesar 59,31%, selulosa 50%, 

hemiselulosa 35%, dan lignin 30% (Puspitasari et al., 2022). Selulosa adalah senyawa seperti 
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serabut, liat, tidak larut dalam air dan ditemukan di dalam sel pelindung tanaman, terutama pada 

tangkai, batang, dahan semua bagian berkayu dari jaringan tumbuhan (Octaviana, 2017). Selulosa 

suatu polimer panjang yang memiliki rumus molekul (C6H10O5)n. Hemiselulosa adalah  suatu 

polisakarida lain yang terdapat dalam tanaman dan tergolong senyawa organik, hemiselulosa 

memiliki rumus molekul (C5H10O5)n (Ridwan, Fitri Ariani, 2022). Lignin salah satu komponen 

penyusun tanaman yang bersama dengan selulosa dan bahan-bahan serat lainnya membentuk 

bagian struktural dan sel tumbuhan (C9H10O2)n(Pradana et al., 2017) yang terlihat pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

                                  Gambar 2. Rumus struktur selulosa, hemiselulosa dan lignin. 

 

Karbon merupakan unsur kimia yang mempunyai simbol C dan memiliki nomor atom 6 pada 

tabel periodik. Unsur ini memiliki termasuk golongan IVA yang mempunyai elektron valensi 4. Setiap 

atom karbon membentuk ikatan kovalen dengan tiga atom karbon lainnya membentuk susunan 

heksagonal dan berlapis. Atom karbon memiliki empat elektron valensi, sehingga pada struktur 

arang, atom karbonnya masih memiliki satu elektron yang belum berikatan (elektron bebas) sesuai 

Gambar 3.  

 

Gambar 3. Ikatan atom karbon. 

 

Dari senyawa selulosa, hemiseluosa dan lignin merupakan ikatan yang memiliki rantai, dari 

rantai C1-C4 akan menghasilkan gas, rantai C4-C17,  akan menghasilkan liquid dan rantai C18-C32 akan 

menghasilkan solid (Indah Rizki Anugrah, 2020). Dari proses pembakaran tidak sempurna yang 

diperoleh dari proses torefaksi (pembakaran tanpa O2), polimer dari selulosa atau poliselulosa hanya 

berubah fase menjadi padat, dan rantai polimer-nya tidak mengalami perubahan struktur rantai 

karbonnya, sedangkan senyawa lain yang berbentuk gas/volatile akan menguap, senyawa berupa 

liquid akan tetap (diperoleh hasil dari hasil proses torefaksi ).  

Proses torefaksi menggunakan energi gelombang mikro (microwave) memiliki beberapa 

kelebihan seperti waktu yang dibutuhkan untuk mencapai suhu reaksi yang diinginkan lebih cepat, 
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suhu yang dibutuhkan untuk mendapatkan kualitas produk yang sama lebih kecil, kebutuhan energi 

untuk proses dekomposisi biomassa lebih kecil, energi yang dihasilkan lebih tinggi (Fauzan, 2023). 

Sebagian besar bahan bakar yang dipakai untuk saat ini bersumber dari fosil yang 

persediaannya semakin menipis. Briket biorang salah satu potensi besar sebagai bahan bakar 

alternatif dan merupakan jenis bahan bakar padat. Sumber energi terbarukan briket yang bersifat 

ramah lingkungan dan terbarukan merupakan solusi alternatif dalam mengatasi bahan bakar fosil 

yang menipis.  

Penelitian terbaru laju pembakaran kulit ketela dengan proses pirolisis. Pada penelitan ini 

mendapatkan hasil nilai kalor 5042,7615 ; kadar air 6,9347 (Widodo & Dewi, 2023). Penelitian yang 

dilakukan ini masih kurang mengacu pada standar SNI No.1/6235/2000, karena hanya menguji nilai 

kalor dan kadar air. Peneliti dalam hal ini ingin menguji kualitas briket arang kulit ketela mengacu 

kepada standar SNI No.1/6235/2000 yang meliputi uji kadar air, kadar abu, kadar karbon, nilai kalor, 

dan kadar zat menguap atau volatile Matter.  Untuk kerangka konsep penelitian yang dilakukan 

terlihat pada Gambar 4 dan 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Kerangka konsep penelitian yang dilakukan. 

 

Pada kerangka konsep ini yaitu menjelaskan penelitian yang sudah dilakukan. Limbah kulit 

ketela dapat digunakan sebagai pengganti bahan bakar fosil. Untuk penilitian menggunakan metode 

torefaksi. Torefaksi  meningkatkan nilai kalor biomassa dan dapat mengatasi kelemahan yang  

dimiliki seperti kadar air yang tinggi dan efisiensi pembakaran yang rendah. Dengan proses 

torefaksi,  maka kandungan karbon tetap akan meningkat dan kandungan zat – zat menguap akan 

menurun sehingga kualitas biomassa akan meningkat. Keuntungan yang didapat dari proses 

torefaksi  adalah kandungan air dari produk makin menurun serta sifat makin sulit menyerap air dari 

udara.  

Populasi Manusia 

Penipisan Energi 

Fosil   

Bioenergi  

Limbah Pertanian Kulit singkong    

Layak    
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Tidak Layak    



Iftikar Flour Nadhif, Budi Waluyo 

Borobudur Engineering Review, Vol. 04, No. 02 (2024)  9 

 

Proses torefaksi  memiliki manfaat tambahan mengurangi atau menghilangkan bahan mudah 

menguap yang tidak diinginkan seperti oksida nitrogen dan oksida sulfur. Dengan kandungan 

oksigen lebih rendah maka rasio oksigen terhadap karbon akan menurun sehingga biomassa 

memiliki karakteristik mendekati batubara. Microwave dapat diubah menjadi energi panas melalui 

interaksi dengan bahan dielektrik. Pemanasan dielektrik mengacu pada pemanasan oleh radiasi 

gelombang elektromagnetik frekuensi tinggi, yaitu gelombang frekuensi radio dan gelombang mikro. 

Interaksi partikel bermuatan dalam beberapa bahan dengan komponen medan listrik radiasi 

elektromagnetik menyebabkan material tersebut memanas. Gelombang mikro dari hasil torefaksi  

didapatkan hasil arang (solid) dan liquid karena menggunakan temperatur yang lebih rendah 

(200℃-300℃) dibandingkan pirolisis yang menggunakan suhu tinggi (400℃-600℃). Dengan 

menggunakan beberapa metode diantaranya suhu, waktu dan variabel bebas lebih jelas dapat 

dilihat pada Gambar 5. 

 

 

 

 

Gambar 5. Konsep yang disajikan dalam penelitian. 

 

2.3. Parameter Penelitian 

Bahan yang digunakan pada penilitan ini adalah kulit ketela. Sebelum dilakukan proses 

torefaksi  kulit ketela dijemur pada sinar matahari sampai didapatkan kulit ketela yang kering. 

Proses torefaksi  menggunakan microwave oven yang memiliki daya 900 Watt. Pada penelitian ini 

menggunakan 3 variabel suhu, waktu tunggu dan power level. Suhu yang digunakan 200℃, 250℃, 

dan 300℃. Waktu tunggu yang digunakan adalah 30 menit, 45 menit dan 60 menit. Power level 

yang digunakan adalah defrost, medium low dan medium. Set-up penelitian yang terlihat pada 

Gambar 6 menjelaskna bagaimana pemasangan peralatan ketika melakukan proses torefaksi. 
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1.   Thermocouple control 

2.   Saklar on/off 

3.   Microwave oven 

4.   Reaktor 

5.   Thermocouple 

6.   Kipas angin 

7.   Selang out 

8.   Kondensor 

9.   Selang in 

10. Pompa air 

11. Oil pot 

12. Wadah air 

 

 

Gambar 6. Set-up penelitian. 

 

2.4. Langkah–Langkah Pengujian 

Mempersiapkan alat dan bahan yang akan digunakan. Timbang kulit ketela seberat 200 gram. 

Masukkan bahan baku ke dalam tabung reaktor. Selanjutnya masukkan tabung reaktor ke dalam 

microwave oven. Tutup tabung reaktor dan memasang thermocouple serta memasang T 

penghubung tabung reaktor dengan kondensor. Pasang kondensor pada T penghubung tabung 

reaktor dan pada oil pot. Pasang selang pendingin untuk menghubungkan kondensor dengan 

pompa air. Hidupkan pompa air dan kipas angin. Hidupkan microwave oven dan mengatur power 

level pada defrost, medium low dan medium. Saat suhu thermocouple sudah mencapai suhu yang 

diinginkan, maka segera memulai menghitung waktu yang sudah ditentukan menggunakan 

stopwatch. Jika sudah mencapai waktu yang ditentukan segera matikan microwave oven. 

Keluarkan tabung reaktor dari microwave saat suhu di dalam tabung reaktor di bawah 50℃ atau 

suhu ruangan di dalam microwave sudah mencapai 30℃. Keluarkan  bahan  dari  tabung  reaktor  

dan  masukkan  ke  dalam toples/wadah. Tuangkan cairan hasil kondensasi dari oil pot ke dalam 

botol sampel. Timbang bahan hasil torefaksi  dan cairan, untuk mengetahui berat bahan setelah 

dilakukan proses torefaksi  microwave oven. Membersihkan   semua   alat   yang   sudah   digunakan   

dalam   proses torefaksi . Ulangi langkah-langkah di atas dengan mengubah suhu dan power level. 

Langkah – langkah pengujian secara terperinci terlihat pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Langkah – langkah pengujian dalam penelitian.  
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3. Hasil dan Pembahasan  

3.1 Pengaruh Variasi Suhu pada Proses Torefaksi  

Pengujian torefaksi  kulit ketela ini menggunakan variasi suhu 200℃, 250℃, dan 300℃. Pada 

proses torefaksi  ini bahan baku kulit ketela yang digunakan massa 200 gram dan menggunakan 

Power level medium low yang dilakukan dengan menggunakan waktu tunggu 45 menit pada setiap 

prosesnya.  Hasil arang dan liquid dari pengujian pengaruh temperatue proses torefaksi terlihat 

pada Gambar 8 dan 9 . 

 

   

200℃ 

 

 

 

 

 

 

 

250℃ 300℃ 

 

Gambar 8.  Hasil arang variasi suhu. 

 

 

Gambar 9. Hasil liquid variasi suhu. 
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Pengaruh variasi suhu terhadap hasil torefaksi  mempunyai pengaruh terhadap bentuk dan 

massa arang, liquid yang dihasilkan dan gas. Untuk data hasil torefaksi  kulit ke t e la  variabel 

suhu dengan waktu tunggu 45 menit dan power level medium low dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2.  Hasil torefaksi  kulit ketela variasi suhu. 

Massa Awal 

(gram) 

Suhu 

(℃) 

Waktu 

(menit) 

Power Level 

(watt) 

Massa arang Massa liquid Massa gas 

(gram) (% wt) (gram) (% wt) (gram) (% wt) 

200 200 45 
Medium 

low(1380,6) 
138 69 46,6 23,3 15,4 7,7 

200 250 45 
Medium 

low(1380,6) 
94,5 47,25 76,6 38,3 28,9 14,45 

200 300 45 
Medium 

low(1380,6) 
89,5 44,75 75,3 37,65 35,2 17,6 

 

Persentase massa arang hasil torefaksi  kulit ketela dengan pengaruh variabel suhu dengan 

waktu tinggal 45 menit dan Power Level medium low dapat dilihat pada Gambar 10. Pada proses 

torefaksi  kulit ketela  dengan  pengaruh variasi suhu ini  menghasilkan persentase massa 

sebesar 69% pada suhu 200℃,  47,25% pada suhu 250℃ dan 44,75% pada suhu 300℃. 

Semakin besar suhu pada proses ini hasil arang yang dihasilkan semakin hitam dan massa arang 

semakin berkurang. 

 

Gambar 10. Grafik persentase massa variasi suhu. 

 

Selain menghasilkan produk arang pada proses torefaksi  ini juga menghasilkan produk liquid 

yang sudah terkondensasi dan juga gas   yang terbuang karena tidak dapat terkondensasi. 

Adapun hasil persentase hasil liquid yang dapat terkondensasi sebesar 23,3% pada suhu 200℃, 

38,30% pada suhu 250℃ dan 37,65% pada suhu 300℃. Dan hasil persentase gas yang tidak dapat 

terkondensasi yaitu sebesar 7,7% pada suhu 200℃, 14,45% pada suhu 250℃ dan 17,6% pada 

suhu 300℃. 

Persentase massa arang paling tinggi didapatkan pada suhu 200℃ dengan persentase 

massa arang 69% dan persentase massa arang paling sedikit didapatkan pada suhu 300℃ 

dengan persentase massa arang 44,75%. Dari hasil persentase produk arang tersebut dapat 

disimpulkan bahwa semakin tinggi suhu pada proses torefaksi  maka persentase massa arang 
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yang dihasilkan semakin rendah. Semakin tinggi suhu torefaksi  juga menghasilkan produk arang 

yang semakin padat. 

Selain produk arang pada torefaksi  menggunakan variasi suhu juga terdapat liquid dan gas 

terbuang setelah dilakukannya proses torefaksi . Untuk gas terbuang dikarenakan uap dari proses 

torefaksi  tidak dapat terkondensasi oleh kondensor. Untuk uap dari proses torefaksi  yang dapat 

terkondensasi akan menjadi liquid dan yang tidak dapat terkondensasi akan menjadi gas. 

a. Hasil Analisa Nilai Kalor 

Dari hasil pengujian kalor pada Tabel 3 dapat diketahui bahwa nilai kalor tertinggi 

didapatkan pada suhu 300℃ dengan nilai kalor 5680,9664 kal/gr. Dan nilai kalor terendah 

didapatkan pada suhu 200℃ dengan nilai kalor 4580,9484 kal/gr. Dengan demikian dapat 

disimpulkan bahwa suhu memiliki pengaruh terhadap nilai kalor yang dihasilkan. Semakin tinggi 

suhu yang digunakan maka nilai kalor yang dihasilkan juga semakin besar, sehingga kualitas 

biomassa juga menjadi lebih baik. 

 

Tabel 3. Hasil analisa kalor proses torefaksi  microwave dengan menggunakan variasi suhu. 

 

 

b. Hasil Analisa Nilai Proximate 

Berdasarkan Tabel 4 diketahui bahwa dengan pengujian pada variabel bebas suhu, dapat 

dihasilkan semakin besar suhu maka kadar abu yang dihasilkan semakin besar sedangkan volatile 

matter atau zat menguap dan kadar karbon didapatkan berbanding terbalik. Namun, pada suhu 

250℃ volatile matter lebih besar 6,5859% dibandingkan suhu 300℃ yang memeliki volatile matter 

6,4255% dikarenakan kadar air pada suhu 250℃ memiliki kadar air yang lebih banyak. Sedangkan 

kadar karbon pada suhu 250℃ lebih sedikit dengan kadar karbon 83,6649% dibandingkan pada 

suhu 300℃ lebih banyak yaitu sebesar 84,6297%.  

 

Tabel 4. Hasil analisa proximate torefaksi  microwave dengan menggunakan variasi suhu. 

Massa Awal 

(gram) 

Suhu 

(℃) 

Waktu 

(menit) 

Power Level 

(watt) 

Hasil Analisa Proximate 

Abu 

(%) 
Air (%) 

Volatile 

Matter (%) 

Fix Carbon 

(%) 

200 200 45 Medium low(1380,6) 4,830 4,1006 3,9315 87,1249 

200 250 45 Medium low(1380,6) 5,1783 4,5709 6,5859 83,6649 

200 300 45 Medium low(1380,6) 7,1192 1.8256 6,4255 84,6297 

 

Massa  awal (gram) 
Suhu 

(℃) 
Waktu   (menit) 

Power Level 

(watt) 

Hasil analisa nilai kalor 

(kal/gr) 

200 200 45 Medium low(1380,6) 4580,9484 

200 250 45 Medium low(1380,6) 5176,6667 

200 300 45 Medium low(1380,6) 5680,9664 
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Berdasarkan kondisi tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin rendah kadar abu yang 

dihasilkan semakin rendah pula zat menguapyang dihasilkan. Semakin rendah kadar air juga 

sejalan dengan seamkin banyak kadar karbon yang dihasilkan. Namun, tetap melihat kadar zat 

menguapdan kadar air untuk melihat besaran kadar karbonnya. Tabel 5, Tabel 3 tentang 

pengujian kalor, Tabel 2 tentang pengujian proximate sesuai SNI No.1/6235/2000 pada suhu 

250℃ dan suhu 300℃. Sedangkan pada pengujian suhu 200℃, nilai kalor tidak memenuhi 

standar. Namun hasil uji proximite memenuhi standar. 

 

Tabel 5. Hasil Pengujian Briket Kulit Ketela Sesuai Standar SNI No.1/6235/2000. 

Parameter 
Standar 

SNI 

Hasil Uji 

250℃/45 menit/ medium low 

(1380,6W) 

300℃/45 menit/ medium 

Low (1380,6W) 

Kadar Abu (%) ≤8 5,1783 7,1192 

Kadar Air (%) ≤8 4,5709 1,8256 

Kadar Volatile matter (%) ≤15 6,5859 6,4255 

Kadar Kalor (kal/g) ≥5000 5176,6667 5680,9664 

Kadar Karbon (%) ≥77 83,6649 84,6297 

 

3.2 Pengaruh Variasi Waktu pada Proses Torefaksi  

Pengujian torefaksi  kulit ketela ini menggunakan variasi waktu 30 menit, 45 menit, dan 60 

menit. Pada proses torefaksi  ini bahan baku kulit ketela yang digunakan massa 200 gram dan 

menggunakan Power Level medium low yang dilakukan dengan menggunakan suhu 250℃ pada 

setiap prosesnya. Hasil arang dan liquid dari pengujian pengaruh temperatur proses torefaksi 

terlihat pada Gambar 11 dan 12 . 

 

 

 

30 Menit 45 Menit 60 Menit 

Gambar 11. Hasil arang variasi waktu. 
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Gambar 12.  Hasil liquid variasi waktu. 

 

Pengaruh variasi waktu terhadap hasil torefaksi  mempunyai pengaruh terhadap hasil bentuk 

dan massa arang, liquid yang dihasilkan dan gas. Untuk data hasil toreraksi kulit ketela variasi waktu 

dengan suhu 250℃ dan Power Level medium low dapat dilihat pada Tabel 6.  

 

Tabel 6.  Hasil Torefaksi  Kulit Ketela Variasi Waktu. 

Massa Awal 

(gram) 

Suhu 

(℃) 

Waktu 

(menit) 

Power 

Level(watt) 

Massa arang Massa liquid Massa gas 

(gram) (% wt) (gram) (% wt) (gram) (% wt) 

200 250 30 
Medium 

low(1380,6) 
109,9 54,95 62,1 31,05 28 14 

200 250 45 
Medium 

low(1380,6) 
94,5 47,25 76,6 38,3 28,9 14,45 

200 250 60 
Medium 

low(1380,6) 
114,9 57,45 62,6 31,3 22,5 11,25 

 

Proses torefaksi  kulit ketela dengan menggunakan variasi waktu tunggu 30 menit, 45 menit, 

dan 60 menit ini mempengaruhi persentase dari produk arang yang dihasilkan. Persentase massa 

arang paling tinggi didapatkan dengan menggunakan waktu tunggu 60 menit dengan persentase 

massa arang 57,45% dan persentase massa arang paling sedikit didapatkan dengan menggunakan 

waktu tunggu 45 menit dengan persentase massa arang 47,25%. Dari hasil persentase produk 

arang tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin lama waktu tunggu yang digunakan   pada 

proses torefaksi  maka persentase massa arang yang dihasilkan semakin banyak.  

Persentase massa arang hasil torefaksi  kulit ketela dengan pengaruh variasi waktu tunggu 

dengan suhu 300℃ dan Power Level medium low dapat dilihat pada Gambar 13. Pada proses 

torefaksi  kulit ketela dengan pengaruh variasi waktu ini menghasilkan persentase massa sebesar 

54,95% pada waktu 30 menit, 47,25% pada waktu 45 menit dan 57,75% pada waktu 60 menit. 

Semakin lama waktu pada proses ini hasil arang yang dihasilkan semakin hitam dan massa arang 

semakin padat.  
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Gambar 13. Grafik persentase massa variasi waktu. 

 

Selain menghasilkan produk arang pada proses torefaksi  ini juga menghasilkan produk liquid 

yang sudah terkondensasi dan juga gas   yang terbuang karena tidak dapat terkondensasi. Adapun 

hasil persentase hasil liquid  yang  dapat  terkondensasi  sebesar  31,05%  pada  waktu  30  menit, 

38,3% pada waktu 45 menit dan 31,3% pada waktu 60 menit. Dan hasil persentase gas yang tidak 

dapat terkondensasi yaitu sebesar 14% pada waktu 30 menit, 14,45% pada waktu 45 menit, dan 

11,25% pada waktu 60 menit. 

 

a. Hasil Analisa Nilai Kalor 

Dari hasil pengujian kalor pada Tabel 7 dapat diketahui bahwa nilai kalor tertinggi didapatkan 

pada waktu 30 menit dengan nilai kalor 5692,3813 kal/gr. Dan nilai kalor terendah didapatkan 

pada suhu 60 menit dengan nilai kalor 4934,4471 kal/gr. Dengan demikian dapat disimpulkan 

bahwa waktu memiliki pengaruh terhadap nilai kalor yang dihasilkan. Semakin sedikit waktu yang 

digunakan maka nilai kalor yang dihasilkan juga semakin besar, sehingga kualitas biomassa juga 

menjadi lebih baik. 

 

Tabel 7. Hasil analisa kalor proses torefaksi microwave dengan menggunakan variasi waktu. 

 

b. Hasil Analisa Nilai Proximate 

Berdasarkan Tabel 8  diketahui bahwa dengan pengujian pada variabel bebas waktu 30 menit 

abu yang dihasilkan lebih banyak 6,4484% sedangkan sedangkan volatile matter atau zat 

menguapyang didapatkan berbanding terbalik yaitu sebesar 4,7638% dan karbon yang dihasilkan 

84,4498%. Namun, pada waktu 45 menit  abu yang dihasilkan lebih sedikit 5,1783%, zat 

Massa Awal 

(gram) 

Suhu 

(℃) 
Waktu (menit) Power Level (watt) 

Hasil Analisa Nilai Kalor 

(kal/gr) 

200 250 30 Medium low (1380,6) 5692,3813 

200 250 45 Medium low (1380,6) 5176,6667 

200 250 60 Medium low (1380,6) 4934,4471 
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menguapyang dihasilkan lebih 6,5859% dan kadar karbon 83,6649%. Sedangkan pada pengujian 

60 menit kadar abu yang dihasilkan lebih sedikit yaitu sebesar 5,3295% dan zat menguapyang 

dihasilkan mendekati hasil pengujian ada waktu 30  menit yaitu sebesar 5,0744%. Berdasarkan 

kondisi tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi kadar abu yang dihasilkan semakin 

rendah pula zat menguapyang dihasilkan. Semakin rendah kadar air juga sejalan dengan 

penurunan kadar zat menguapyang dihasilkan. 

 

Tabel 8. Hasil analisa proximate torefaksi  microwave dengan menggunakan variabel waktu. 

 

Berdasarkan Tabel 9, Tabel 8 tentang hasil pengujian kalor dan Tabel 7 tentang pengujian 

proximate sesuai SNI No.1/6235/2000 pada waktu sudah 30 menit dan 45 menit. Sedangkan pada 

pengujian 60 menit, nilai kalor tidak memenuhi standar. Namun hasil uji proximite memenuhi 

standar. 

 

Tabel 9. Hasil Pengujian Briket Kulit Ketela Sesuai Standar SNI No.1/6235/2000 

 

3.3 Pengaruh Variasi Power Level  pada Proses Torefaksi  

Pengujian torefaksi  kulit ketela ini menggunakan variasi power level defrost, medium low, dan 

medium. Pada proses torefaksi  ini bahan baku kulit ketela yang digunakan massa 200 gram 

dengan menggunakan waktu tunggu 45 menit dan dilakukan pada suhu 250℃ pada setiap 

prosesnya. Hasil arang dan liquid dari pengujian pengaruh temperatur proses torefaksi terlihat 

pada Gambar 14 dan 15 . 

Massa Awal 

(gram) 

Suhu 

(℃) 

Waktu 

(menit) 
Power Level (watt) 

Hasil Analisa Proximate 

Abu 

(%) 

Air 

(%) 

Volatile 

Matter (%) 
Fix Carbon (%) 

200 250 30 Medium low(1380,6) 6,4484 4,338 4,7638 84,4498 

200 250 45 Medium low(1380,6) 5,1783 4,5709 6,5859 83,6649 

200 250 60 Medium low(1380,6) 5,3295 3,0351 5,0744 86,5612 

Parameter 

Standar 

SNI 

 

Hasil Uji 

250℃/30 menit/ Medium 

Low(1380,6W) 

250℃/45 menit/ Medium 

Low1380,6W) 

Kadar Abu (%) ≤8 6,4454 5,1783 

Kadar Air (%) ≤8 4,338 4,5709 

Kadar Volatile matter (%) ≤15 4,7638 6,5859 

Kadar Kalor (kal/g) ≥5000 5692,3813 5176,6667 

Kadar Karbon (%) ≥77 84,4498 83,6649 
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Gambar 14. Hasil arangvariasi power level. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 15. Hasil liquid variasi power level. 

 

Pengaruh variasi power level terhadap hasil torefaksi  mempunyai pengaruh terhadap hasil 

bentuk dan massa arang, liquid yang dihasilkan dan gas. Untuk data hasil toreraksi kulit ketela 

variasi power level dengan suhu 250℃ dan waktu tunggu 45 menit dapat dilihat pada Tabel 10.  

 

Tabel 10. Hasil torefaksi  kulit ketela variasi power level. 

Massa Awal 

(gram) 

Suhu 

(℃) 

Waktu 

(menit) 

Power 

Level(watt) 

Massa arang Massa liquid Massa gas 

(gram) (% wt) (gram) (% wt) (gram) (% wt) 

200 250 45 Deforst(1388,86) 111,5 55,75 59,9 29,95 28,6 14,3 

200 250 45 
Medium 

low(1380,6) 
94,5 47,25 76,6 38,3 28,9 14,45 

200 250 45 Medium(1333,2) 121,8 60,9 57,2 28,6 21 10,05 

 

Proses torefaksi  kulit ketela dengan menggunakan variasi power level defrost, medium low, 

dan medium ini mempengaruhi persentase dari produk arang yang dihasilkan. Persentase massa 
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arang paling tinggi didapatkan dengan menggunakan power level medium dengan persentase 

massa arang 60,9% dan persentase massa arang paling sedikit didapatkan dengan menggunakan 

power level medium low dengan persentase massa arang 47,25%. Dari hasil persentase produk 

arang tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin t i n g g i  power level yang digunakan   pada 

proses torefaksi  maka persentase massa arang yang dihasilkan semakin banyak.  

Persentase massa arang hasil torefaksi  kulit ketela dengan pengaruh variasi power level 

dengan suhu 250℃ dan waktu 45 menit dapat dilihat pada Gambar 16. Pada proses torefaksi  kulit 

ketela dengan pengaruh variasi power level ini menghasilkan persentase massa sebesar 55,75% 

pada power level deforst, 47,25% pada power level medium low dan 60,9% pada power level 

medium. Semakin lama tinggi power level pada proses ini hasil arang yang dihasilkan semakin 

hitam dan massa arang semakin padat.  

 

Gambar 16. Grafik persentase massa variasi power level. 

 

Selain menghasilkan produk arang pada proses torefaksi  ini juga menghasilkan produk liquid 

yang sudah terkondensasi dan juga gas   yang terbuang karena tidak dapat terkondensasi. Adapun 

hasil persentase hasil liquid  yang  dapat  terkondensasi  sebesar  29,95% pada power level deforst, 

38,3% pada power level medium low dan 28,6% pada power level medium. Dan hasil persentase 

gas yang tidak dapat terkondensasi yaitu sebesar 14,3% pada power level deforst, 14,45% pada 

power level medium low dan 10,5% pada power level medium. 

 

a. Hasil Analisa Nilai Kalor 

Dari hasil pengujian kalor pada Tabel 11 dapat diketahui bahwa nilai kalor tertinggi 

didapatkan pada power level medium low dengan nilai kalor 5176,6667 kal/gr. Namun , pada  

power level deforst  medium tidak sesuai standar SNI. Dengan demekian dapat disimpulkan bahwa 

power level memiliki pengaruh terhadap nilai kalor yang dihasilkan. Power level medium low dengan 

nilai kalor yang dapat lolos sesuai standar dengan pengaruh watt yang dihasilkan, semakin rendah 

ataupun semakin tinggi watt yang dihasilkan akan mempengaruhi nilai kalor. 
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Tabel 11. Hasil analisa kalor proses torefaksi  microwave dengan menggunakan variasi power level. 

b. Hasil Analisa Nilai Proximate 

Berdasarkan Tabel 12 diketahui bahwa dengan pengujian pada variabel bebas power level, 

dapat dihasilkan semakin kecil power level maka kadar abu yang dihasilkan semakin besar 

sedangkan volatile matter atau zat menguapdan kadar air didapatkan berbanding terbalik. Namun, 

pada power level medium low volatile matter lebih besar 6,5859% dibandingkan power level deforst  

yang memeliki volatile matter 4,8111% dikarenakan kadar air power level medium low  memiliki 

kadar air yang lebih banyak. Sedangkan kadar karbon pada power level medium low paling sedikit 

dengan kadar karbon 83,6649% dibandingkan pada power level deforst lebih banyak yaitu sebesar 

85,3968%.  

 

Tabel 12. Hasil analisa proximate torefaksi  microwave dengan menggunakan variasi power level. 

 

Berdasarkan kondisi tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin rendah kadar abu yang 

dihasilkan semakin rendah pula zat menguapyang dihasilkan. Semakin rendah kadar air juga 

sejalan dengan seamkin banyak kadar karbon yang dihasilkan. Namun, tetap melihat kadar zat 

menguap dan kadar air untuk melihat besaran kadar karbonnya. Berdasarkan Tabel 12, Tabel 10  

tentang hasil pengujian kalor dan Tabel 11 tentang pengujian proximate sesuai SNI 

No.1/6235/2000 pada power level medium low. Sedangkan pada pengujian power level deforst 

dan medium nilai kalor tidak memenuhi standar. Namun hasil uji proximite memenuhi standar. 

 

Tabel 4.12 Hasil pengujian briket kulit ketela sesuai standar SNI No.1/6235/2000. 

 

 

 

 

 

 

 

Massa Awal (gram) 
Suhu 

(℃) 
Waktu (menit) Power Level(watt) 

Hasil Analisa Nilai Kalor 

(kal/gr) 

200 250 45 Deforst(1388,86) 4961,3441 

200 250 45 Medium low(1380,6) 5176,6667 

200 250 45 Medium(1333,2) 4499,2852 

Massa  Awal 

(gram) 

Suhu 

(℃) 

Waktu 

(menit) 
Power Level(watt) 

Hasil Analisa Proximate 

Abu 

(%) 
Air (%) 

Volatile Matter 

(%) 
Fix Carbon (%) 

200 250 45 Deforst(1388,86) 5,4719 4,3478 4,8111 85,3698 

200 250 45 Medium low(1380,6) 5,1783 4,5709 6,5859 83.6649 

200 250 45 Medium(1333,2) 5,1655 4,322 4,6093 85,9033 

Parameter 
Standar 

SNI 

Hasil Uji 

250℃/45 menit/ Medium Low(1380,6Watt) 

Kadar Abu (%) ≤8 5,1783 

Kadar Air (%) ≤8 4,5709 

Kadar Volatile matter (%) ≤15 6,5859 

Kadar Kalor (kal/g) ≥5000 5176,6667 

Kadar Karbon (%) ≥77 83,6649 
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4. Kesimpulan  

Hasil pengujian briket kulit ketela dengan variasi suhu pada proses torefaksi, variasi waktu pada 

proses torefaksi dan variasi power level  pada proses torefaksi  sesuai standar SNI No.1/6235/2000 

dengan variasi waktu didapatkan pada waktu 30 menit dan 45 menit. Hasil pengujian briket kulit ketela 

sesuai standar SNI No.1/6235/2000 dengan variasi power level didapatkan pada medium low. Metode 

torefaksi  pada penelitian ini hanya dilakukan pada kulit ketela dan belum diulakukan pada kulit umbi 

yang lain. Untuk itu dipenelitian mendatang dapat diterapkan pada umbi-umbian yang dapat 

menghasilkan unsur karbohidrat yang dapat di ekstraksi sebagai energi baru dan terbarukan. 
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