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PRAKATA

Bismillahirahmanirrahim

Alhamdulillahi robbil ‘alamin, puji syukur penulis panjatkan kepada Allah
Swt. atas rahmat dan berkah-Nya buku orasi ilmiah ini dapat diselesaikan dan
diterbitkan. Ucapan terima kasih penulis sampaikan kepada pimpinan dan
anggota Forum Guru Besar ITB atas dukungan dalam pencapaian jabatan
Guru Besar ini dan kesempatan untuk menyampaikan orasi ilmiah pada
Sidang Terbuka FGB ITB pada tanggal 19 Juli 2025.

Melalui naskah ini, disajikan perjalanan penelitian dan pengembangan
bahan bakar dalam rangka berkontribusi mendukung pemenuhan kebutuhan
energi yang berkelanjutan. Fokus penelitian didasarkan pada perumusan
kebutuhan energi ke depan, melalui pemodelan Sistem Pengelolaan Energi
(SPE) Nasional yang dirancang untuk mendukung seluruh aspek kehidupan
yang berkelanjutan. Selanjutnya objek penelitian difokuskan pada salah satu
jenis bahan bakar, yaitu batubara, dan beberapa jenis material yang bisa
dikonversi menjadi bahan bakar, yaitu material gambut, biomassa limbah,
dan sampah kota (Municipal Solid Waste, MSW). Penyajian dimulai dengan
memuliakan bahan bakar yang ada melalui peningkatan kualitas batubara
sebagai sumber energi yang melimpah di Indonesia walaupun tidak bersifat
terbarukan, dilanjutkan dengan menjajaki pengembangan potensi energi
yang belum banyak dimanfaatkan untuk dijadikan energi baru, yaitu konversi
gambut menjadi bahan bakar padat, serta pengembangan energi yang bersifat
terbarukan, yaitu biomassa limbah dan sampah kota.

Selain topik utama di atas, disajikan juga tentang kegiatan lain yang masih
dalam lingkup kepakaran, yaitu pengembangan pengering jagung bergerak
(Mobile Corn Dryer, MCD) sebagai terapan dari ilmu dan rekayasa termal.

Semoga tulisan ini dapat menambah wawasan dan bermanfaat bagi para
pembaca.
Bandung, 19 Juli 2025

Toto Hardianto
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Energi dalam kehidupan manusia selalu menjadi topik sangat penting dan
menarik karena kehidupan selalu memerlukan energi untuk menunjang
seluruh aktivitasnya. Perjalanan peradaban dari zaman purba sampai pada
zaman modern ini menunjukkan kebutuhan energi yang selalu meningkat
sangat pesat untuk menjamin keberlangsungannya. Tetapi, sayang bahwa
kualitas daya dukung alam semakin menurun akibat eksplorasi energi,
bahkan sudah sampai pada taraf yang mengkhawatirkan sehingga perlu
diadakan langkah pencegahan degradasi daya dukung alam dengan
menganalisis akar permasalahan dan mencari solusinya.

Akar permasalahan dari pemakaian energi saat ini adalah bahwa
pemenuhan energi primer dunia masih didominasi oleh bahan bakar fosil
dengan unsur utama karbon (C) dan Hidrogen (H). Sebetulnya alam juga
bersiklus memproduksi bahan bakar fosil, tetapi berlangsung dalam waktu
yang sangat lama, sehingga terdapat dua akibat utama dari keadaan ini, yaitu
semakin menipisnya cadangan bahan bakar fosil akibat eksplorasi yang
berlebihan dan mengumpulnya karbon dioksida (CO2) hasil pembakaran
yang stagnan di atmosfer sehingga berdampak terjadinya fenomena
pemanasan global dan perubahan iklim. Kondisi ini menyebabkan bahan
bakar fosil dinyatakan sebagai energi yang tidak terbarukan. Solusi untuk
mengatasi permasalahan energi dunia secara global adalah dengan
mengganti energi konvensional dengan energi yang bersifat terbarukan
melalui tahapan yang menjamin terpenuhinya terus kebutuhan energi secara
berkelanjutan.

Langkah solusi permasalahan energi meliputi beberapa tahap menurut
kepentingan nasional dalam rangka menjaga keseimbangan dan kestabilan
ekonomi, sosial, dan lingkungan. Dimulai dari pendataan, pemetaan, dan
analisis mengenai sumber energi yang ada di Indonesia serta kebutuhan
energinya di tingkat nasional. Dilanjutkan dengan mempelajari model sistem
pengelolaan energi nasional untuk mendapatkan informasi tentang kebijakan
energi nasional, kemudian mengembangkan beberapa jenis bahan bakar
alternatif dalam rangka merealisasikan dukungan kebijakan energi nasional.
Dalam hal batubara, berkaitan dengan cadangan yang besar mencapai total 99
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miliar ton, adalah dengan memberdayakannya agar bisa dimanfaatkan
dengan optimal memenuhi kebutuhan sesuai dengan target tahunan yang
sudah direncanakan. Dalam hal ini, dikembangkan metode pengeringan
batubara menggunakan media uap panas lanjut untuk menghindari
terjadinya pembakaran saat pengeringan, dan menjaga tetap kering melalui
metode pembriketan panas tanpa perekat dari luar (hot binderless briquetting
method). Hasilnya adalah batubara naik kualitas nilai kalornya menjadi kelas
batubara menengah bahkan tinggi. Dengan demikian diharapkan dapat
berkontribusi mengurangi emisi CO2 melalui pola pemakaian yang efisien,
walaupun tidak banyak. Dalam waktu yang bersamaan, dikembangkan juga
sumber energi yang bersifat baru, terutama yang terbarukan. Dalam hal ini,
pengembangan tersebut difokuskan pada konversi beberapa jenis materi
padatan menjadi bahan bakar padat. Gambut (peat), yang merupakan cikal
bakal batubara, mempunyai potensi besar bila dikonversikan menjadi bahan
bakar padat, terutama karena Indonesia mempunyai daerah dengan
kandungan gambut terbesar ketiga dunia. Metode konversinya menggunakan
proses torefaksi. Hasil torefaksi gambut menjadi bahan bakar padat
merupakan bentuk energi baru tetapi belum tergolong yang terbarukan
mengingat proses penggambutan (peatification) oleh alam berlangsung
“lama”. Konversi materi yang dapat digolongkan sebagai energi baru dan
terbarukan dalam pengembangan ini meliputi limbah biomassa dan sampah
kota (Municipal Solid Waste, MSW) karena siklus terjadinya di alam tergolong
“pendek” waktunya. Metode konversinya menggunakan metode hydrothermal
dan torefaksi juga, dan dapat menghasilkan bahan bakar padat setara
batubara kelas menengah. Melalui cara ini, didapatkan dua benefit, yaitu
menyelesaikan permasalahan limbah/sampah dan sekaligus mendapatkan
bahan bakar yang termasuk energi baru dan terbarukan.

Pengembangan bahan bakar padat ini membutuhkan beberapa metode
yang diramu dalam suatu urutan proses dengan tujuan mendapatkan hasil
yang terbaik dari sisi densitas energi produk dan mengutamakan efisiensi dan
efektivitas dalam prosesnya sehingga memerlukan energi yang minimum.
Buku ini memaparkan kegiatan-kegiatan tersebut yang dilakukan oleh penulis
di Institut Teknologi Bandung sejak tahun 1996 sampai sekarang dan akan
dilanjutkan sebagai bentuk realisasi pendalaman kepakaran dalam bidang
bahan bakar padat.
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1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permasalahan energi dalam kehidupan manusia selalu menjadi topik sangat
penting dan menarik karena kehidupan di bumi ini selalu memerlukan energi
untuk menunjang seluruh aktivitasnya. Perjalanan peradaban manusia dari
zaman purba sampai pada zaman modern ini menunjukkan kebutuhan energi
yang meningkat sangat pesat untuk menjamin keberlangsungannya. Namun,
keadaan saat ini menunjukkan bahwa kualitas daya dukung alam untuk
kehidupan semakin menurun akibat eksplorasi energi, bahkan sudah sampai
pada taraf yang mengkhawatirkan sehingga perlu diadakan langkah
pencegahan degradasi daya dukung alam, dengan menganalisis akar
permasalahan dan mencari solusinya.

Akar permasalahan dari pemakaian energi saat ini adalah bahwa
pemenuhan energi primer dunia yang terus meningkat masih didominasi oleh
bahan bakar fosil dengan unsur utama karbon (C) dan hidrogen (H). Walaupun
alam juga bersiklus memproduksi bahan bakar fosil, tetapi membutuhkan
waktu yang sangat lama, sehingga ada dua akibat utama dari keadaan ini, yaitu
semakin menipisnya cadangan bahan bakar fosil akibat eksplorasi yang
berlebihan dan mengumpulnya karbon dioksida (CO2) hasil pembakaran yang
stagnan di atmosfer sehingga berdampak terjadinya fenomena pemanasan
global dan perubahan iklim. Kondisi ini menyebabkan bahan bakar fosil
dinyatakan sebagai energi yang tidak terbarukan. Solusi untuk mengatasi
permasalahan energi dunia secara global adalah dengan mengganti energi
konvensional dengan energi yang bersifat terbarukan. Langkah ini tidak bisa
diambil secara instan melainkan harus secara gradual menurunkan
pemakaian bahan bakar fosil untuk digantikan oleh energi yang bersifat
terbarukan.

Langkah solusi permasalahan energi meliputi beberapa tahap menurut
kepentingan nasional dalam rangka menjaga keseimbangan dan kestabilan
ekonomi, sosial, dan lingkungan. Dimulai dari pendataan, pemetaan, dan
analisis mengenai sumber energi yang ada di Indonesia serta kebutuhan
energinya di tingkat nasional. Dilanjutkan dengan mempelajari model sistem
pengelolaan energi nasional untuk mendapatkan informasi tentang kebijakan
energi nasional, kemudian mengembangkan beberapa jenis bahan bakar
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alternatif dalam rangka merealisasikan dukungan kebijakan energi nasional.
Dalam hal batubara, yang mana Indonesia mempunyai cadangan yang besar,
langkahnya adalah memberdayakan batubara yang ada agar bisa
dimanfaatkan dengan optimal memenuhi kebutuhan sesuai dengan target
tahunan yang sudah direncanakan. Dengan demikian diharapkan dapat
berkontribusi mengurangi emisi CO2 melalui pola pemakaian yang efisien,
walaupun tidak banyak. Dalam waktu yang bersamaan, dikembangkan sumber
energi yang bersifat baru, terutama yang terbarukan. Dalam hal inij,
pengembangan tersebut difokuskan pada konversi beberapa jenis materi
padatan menjadi bahan bakar padat. Gambut (peat), yang merupakan cikal
bakal batubara, mempunyai potensi besar bila dikonversikan menjadi bahan
bakar padat, terutama karena Indonesia mempunyai daerah dengan
kandungan gambut terbesar ketiga dunia. Hasil konversi gambut menjadi
bahan bakar padat merupakan bentuk energi baru. Konversi materi yang dapat
digolongkan sebagai energi baru dan terbarukan dalam pengembangan ini
meliputi limbah biomassa dan sampah kota (Municipal Solid Waste, MSW),
sehubungan dengan siklus terjadinya di alam yang tergolong “pendek”
waktunya. Dengan demikian, ada dua benefit yang akan didapat, yaitu
menyelesaikan permasalahan limbah dan sekaligus mendapatkan bahan
bakar yang termasuk energi baru dan terbarukan.

Pengembangan bahan bakar padat ini membutuhkan beberapa metode
yang diramu dalam suatu urutan proses dengan tujuan mendapatkan hasil
yang terbaik dari sisi densitas energi produk dan mengutamakan efisiensi dan
efektivitas dalam prosesnya sehingga memerlukan energi yang minimum.
Buku ini memaparkan kegiatan-kegiatan tersebut yang dilakukan oleh penulis
di Institut Teknologi Bandung sejak tahun 1996 sampai sekarang dan akan
dilanjutkan sebagai bentuk realisasi pendalaman kepakaran dalam bidang
bahan bakar padat.

1.2 Pasokan Energi Primer Indonesia

Outlook Energi Indonesia 2023 (Suharyati dkk, 2023) telah mendata sumber
energi di dalam negeri beserta potensinya dan melakukan pemetaan
kebutuhan energi dari tahun 2022 yang selanjutnya melakukan prediksi
kebutuhan energi nasional sampai dengan tahun 2033, yaitu prediksi 10 tahun
ke depan dari 2023. Prediksi kebutuhan energi dilakukan melalui dua skenario:
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a. Skenario Hymne, yaitu skenario untuk prediksi kebutuhan energi
Indonesia bila perkembangan keadaan negara mengikuti perkembangan
pasar, atau yang dikenal dengan skenario Business as Usual (BAU).

b. Skenario Mars, yaitu skenario untuk memprediksi kebutuhan energi
negara bila Indonesia ditargetkan menjadi negara maju pada tahun 2045
dan memenuhi komitmen Nett Zero Emission (NZE) pada tahun 2060.

Pada Outlook Energi Indonesia 2023, sistem pengelompokan energi primer

dibagi dalam dua kategori besar, yaitu:

a. Energi Primer Fosil, yaitu kategori energi yang tidak baru dan tidak
terbarukan. Energi fosil ini terdiri atas batubara, gas, dan minyak bumi.

b. Energi Primer non Fosil, yaitu kategori Energi Terbarukan maupun Energi
Baru (ETEB), yang terdiri atas Hidro, Panas Bumi, Surya, Bayu, Bioenergi,
Biofuel, Nuklir, dan ETEB lainnya.

Porsi pemakaian ETEB dibandingkan dengan energi fosil dari waktu ke
waktu diproyeksikan terus bertambah, namun proporsinya masih di bawah
energi fosil.

Menurut Outlook Energi Indonesia 2023, pasokan energi primer Indonesia
tahun 2022, 2025, 2030, dan 2033 ditunjukkan melalui Gambar 1.1. Pada gambar
tersebut, data 2022 adalah data riil sedangkan data 2025, 2030, dan 2033 adalah
prediksi berdasarkan Skenario Hymne dan Skenario Mars. Pasokan energi
total pada Skenario Mars dirancang lebih rendah dari Skenario Hymne,
sedangkan porsi ETEB dirancang sebaliknya. Hal ini sesuai dengan tujuan
menjadi negara maju pada 2045 yang menargetkan NZE pada 2060, dengan
keharusan penggunaan energi seefisien mungkin. Secara khusus hal ini
ditunjukkan melalui pie chart Gambar 1.2 untuk prediksi pasokan energi
primer tahun 2033. Pasokan energi primer total pada Skenario Mars sebesar
353 juta TOE, lebih kecil dari Skenario Hymne yang totalnya 379 juta TOE.
Sedangkan porsi ETEB pada Skenario Mars sebesar 28,9%, lebih besar dari
Skenario Hymne yang besarnya 18,5%. Dengan demikian, usaha menuju target
Indonesia maju tahun 2045 dan NZE tahun 2060 dapat konsisten dikejar.
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Gambar 1.1  Pasokan energi Primer Indonesia tahun 2022-2033 (Suharyati dkk, 2023)
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Gambar 1.2  Perbandingan Pasokan Energi Skenario Hymne dan Skenario Mars tahun 2033
(Suharyati dkk, 2023)

1.3 Porsi Batubara dan Biomassa pada Pasokan Energi primer

Porsi energi fosil pada pasokan energi primer tahun 2033 diprediksi masih
lebih besar dari pada ETEB sebagaimana ditunjukkan melalui Gambar 1.1 dan
Gambar 1.2. Secara lebih rinci, porsi energi fosil pada pasokan energi primer
tersebut ditunjukkan melalui Gambar 1.3.

Pada Gambar 1.3 ditunjukkan bahwa sampai dengan tahun 2033
keberadaan batubara masih tetap ditargetkan ada dengan porsi yang
diharapkan semakin mengecil. Walaupun demikian, porsi tersebut
berfluktuasi karena kebutuhan akan batubara sebagai energi belum bisa
digantikan oleh jenis lainnya.
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Gambar 1.3 Pasokan Energi Primer Fosil (Suharyati dkk, 2023)

Prediksi pasokan pada tahun 2033 menunjukkan bahwa porsi batubara
terhadap sisi bahan bakar fosil keseluruhan masih besar, di atas 40% pada
Skenario Mars bahkan lebih tinggi lagi jika yang terjadi adalah skenario
Hymne. Oleh karena itu, maka penanganan batubara masih menjadi penting
untuk mendapat perhatian agar bisa memberikan manfaat sesuai harapan,
dengan efek samping negatif yang bisa diminimalisir. Pengembangan
teknologi peningkatan kualitas batubara menjadi salah satu langkah yang
dilakukan oleh penulis.

Porsi pasokan energi primer nonfosil tahun 2022-2033, yaitu porsi energi
keseluruhan dikurangi dengan porsi energi fosil, ditunjukkan melalui Gambar
1.4. Porsi tersebut tidak lain adalah porsi ETEB, yang secara keseluruhan
menunjukkan peningkatan yang konsisten dari waktu ke waktu, terutama pada
skenario Mars. Selain itu, di tahun 2030 ditargetkan juga mulai adanya energi
baru yang belum tentu bersifat terbarukan. Pada Skenario Mars di Gambar 1.5,
energi baru tersebut ditunjukkan sebagai energi nuklir. Selanjutnya jenis-jenis
energi yang termasuk ETEB pada Gambar 1.4 diperincilagi dalam delapan jenis
energi, yaitu: energi hidro, energi panas bumi, energi surya, energi bayu,
bioenergi, biofuel, energi nuklir, dan ETEB lainnya, yang secara rinci
ditunjukkan melalui diagram Gambar 1.5.
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Gambar 1.5  Pasokan Energi Terbarukan dan eneri Baru (ETEB) (Suharyati dkk, 2023)
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Pada Gambar 1.5 ditunjukkan bahwa porsi Bioenergi dan Biofuel secara
total jumlahnya mencapai lebih dari 60%. Oleh karena itu, pengembangan
Bioenergi dan Biofuel yang intensif sangat mendukung rencana keenergian
negara Indonesia. Pengembangan teknologi konversi Gambut, limbah
biomassa, dan sampah kota (municipal solid waste) menjadi bahan bakar padat
yang ramah lingkungan dan bersifat terbarukan menjadi agenda penelitian
yang dilakukan penulis.
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1.4 Aspek Emisi CO2 dari Berbagai Sektor Kegiatan

Di samping pasokan energi primer Indonesia, perlu dipaparkan juga aspek
emisi CO2 menurut Outlook Energi Indonesia 2023 sebagai pelengkap. Hal ini
dimaksudkan sebagai informasi tentang sektor kegiatan mana saja yang
berkontribusi dominan dalam menghasilkan emisi CO2, sehingga dapat
ditunjukkan bahwa pengembangan bahan bakar padat alternatif pada kiprah
kepakaran ini dapat menyentuh sektor-sektor tersebut, dengan harapan dapat
berdampak besar secara nasional. Emisi CO2 per sektor kegiatan ditunjukkan
melalui diagram Gambar 1.6. Urutan sektor kegiatan yang dominan
menghasilkan CO2 terbesar adalah: Sektor Pembangkit Listrik, Sektor
Transportasi, dan Sektor Industri. Jadi, bila pengembangan bahan bakar padat
alternatif yang berkelanjutan bisa menyentuh sektor-sektor kegiatan utama di
atas, maka diharapkan akan berdampak besar bagi pemenuhan energi masa
depan.

1.200
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B Lainnya

Transportasi 4—@

600

JUTA TON COzEQ

400
Komersial

200 | ]
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Gambar 1.6  Emisi CO2 per Sektor Kegiatan (Suharyati dkk, 2023)

Berangkat dari prediksi pasokan energi primer Indonesia sampai dengan
tahun 2033 secara umum, baik berdasarkan Skenario Mars yang optimis
menyongsong kemajuan maupun Skenario Hymne yang mendasarkan pada
pola business as usual, maka pasokan batubara masih dominan di antara bahan
bakar fosil, yaitu di atas 40% terhadap keseluruhan bahan bakar fosil,
demikian juga untuk Bioenergi dan Boifuel yang prediksi pasokannya di atas
60% terhadap keseluruhan ETEB, sehingga pengembangan bahan bakar padat
alternatif untuk mendukung pemenuhan energi berkelanjutan di Indonesia
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sangat relevan, terlebih lagi bila dihubungkan dengan sektor kegiatan
penghasil CO2 terbesar, yaitu Sektor Pembangkit Listrik, maka diharapkan
akan berdampak besar.
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2 PETA)JALAN PENGEMBANGAN BAHAN BAKAR
ALTERNATIF DALAM RANGKA PEMENUHAN ENERGI
YANG BERKELANJUTAN

Dalam rangka pengembangan bahan bakar alternatif untuk memenuhi
kebutuhan energi yang berkelanjutan, terbentuklah jejak kegiatan awal yang
selanjutnya dirumuskan dalam bentuk peta jalan yang teratur sehingga mudah
dan efisien untuk dilaksanakan. Secara keseluruhan, peta jalan yang dibuat
penulis ditunjukkan melalui Gambar 2.1.

2.1 Peta)alan Pengembangan Bahan Bakar Keseluruhan

Peta jalan secara keseluruhan yang ditunjukkan pada Gambar 2.1 merupakan
visi ke depan yang tidak hanya untuk mengembangkan bahan bakar padat,
tetapi juga dapat meluas ke bahan bakar cair maupun bahan bakar gas.
Langkah-langkahnya dapat dijelaskan sebagai berikut.

Pada langkah awal, harus dipelajari terlebih dahulu kebutuhan energi
nasional (national energy demand). Dalam hal ini, ada dua objek yang menjadi
fokus, yaitu:

a. Pemetaan (mapping) tentang persebaran dan kapasitas sumber energi

(bahan bakar) di satu pihak, dan pemakai energi di pihak lain.

b. Pemodelan, yaitu pengembangan model pengelolaan energi nasional
untuk mengoptimalkan pencapaian tujuan kebijakan energi nasional yang
berkelanjutan.

Setelah itu, dilanjutkan dengan penentuan bahan baku (raw material)
potensial, meliputi:

a. bahan bakar padat konvensional yang dominan dan berprospek, yaitu
batubara,

b. material bahan bakar padat baru, yaitu gambut (peat),

c. material yang berpotensi untuk dikonversi menjadi bahan bakar padat
kategori ETEB, dalam hal ini adalah limbah biomassa dan sampah kota
(Municipal Solid Waste, MSW), dan

d. bahan baku lainnya.
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Selanjutnya memilih proses-proses konversi bahan baku (material
conversion) yang memungkinkan untuk mengubah bahan baku menjadi
bahan bakar berkualitas, meliputi proses-proses: pretreatment, size reduction,
pengeringan (drying), hydrothermal carbonization (HTC), torefaksi, pirolisis,
dan gasifikasi.

Maka, sampai pada material hasil, yaitu bahan bakar dengan kualitas
yang dikehendaki (upgraded material), meliputi steam coal, bahan bakar
kalori tinggi, bahan bakar minyak (BBM), bahan bakar gas (BBG), dan produk
samping (pupuk cair, batako, dll.). Proses lanjutan masih bisa dilakukan untuk
keperluan yang lebih spesifik, yaitu pembriketan. Selain itu, dikembangkan
juga pemakaian material hasil pada tungku bahan bakar padat yang meliputi
tungku-tungku fixed bed, suspension burning, dan fluidized bed dari peralatan
industri maupun pembangkit daya (power plant).

2.2 Penelaahan Masing-Masing Pengembangan Objek

Pada subbab ini, dijelaskan masing masing pengembangan bahan bakar padat,
termasuk pengembangan model sistem pengelolaan energinya.

a. Di tingkat kebutuhan energi nasional, dikembangkan model sistem
pengelolaan energi (SPE) nasional untuk mencapai ketahanan dan
kemandirian energi yang berkelanjutan, serta kesepakatan Paris, berbasis
dinamika sistem. Pengembangan model ini bertujuan untuk memodelkan
sistem pengelolaan energi dengan target tertentu berdasarkan anggapan-
anggapan yang sedekat mungkin dengan kenyataan. Pembahasan rinci
tentang pemodelan ini ada di Bab 3.

b. Pengembangan teknologi peningkatan kualitas batubara (Coal Upgrading
Technology, CUT) dan pembangunan pabrik percobaannya (Pilot Plant).
Prosesnya meliputi proses panah berwarna hitam pada Gambar 2.1, dari
batubara kualitas rendah sebagai bahan baku, pretreatment, drying,
briquetting, sampai ke penggunaannya pada tungku bahan bakar padat.
Pembahasan rinci pengembangan ini dilkukan di Bab 4.

c. Pengembangan teknologi konversi gambut menjadi bahan bakar padat
setara batubara melalui proses torefaksi. Prosesnya ditunjukkan melalui
panah berwarna merah pada Gambar 2.1, meliputi gambut sebagai bahan
baku, pretreatment, drying, torefaksi, menjadi bahan bakar padat berkalori
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tinggi yang siap dipakai oleh peralatan industri maupun power plant.
Pembahasan rinci pengembangan ini ada pada Bab 5.

d. Pengembangan teknologi konversi biomassa menjadi bahan bakar padat
setara batubara melalui proses hidrotermal dan torefaksi. Prosesnya
ditunjukkan melalui panah berwarna merah dan hijau pada Gambar 2.1,
meliputi bahan baku limbah biomassa dan fraksi organik sampah kota,
pretreatment atau langsung hydrothermal, torefaksi, menjadi bahan bakar
padat berkalori tinggi yang siap dipakai oleh peralatan industri maupun
power plant. Pembahasan rinci pengembangan ini dilakukan pada Bab 6.

Demikian penjelasan tentang peta jalan yang menjadi pedoman dalam
pengembangan bahan bakar padat alternatif untuk mendukung pemenuhan
energi berkelanjutan di Indonesia. Peta jalan ini memungkinkan untuk
dikembangkan untuk selain bahan bakar padat, yaitu bahan bakar cair
maupun bahan bakar gas.
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3 PENGEMBANGAN MODELSISTEM PENGELOLAAN
ENERGI (SPE) NASIONAL UNTUK MENCAPAI
KETAHANAN DAN KEMANDIRIAN ENERGI YANG
BERKELANJUTAN SERTA KESEPAKATAN PARIS
BERBASIS DINAMIKA SISTEM

Negara Indonesia mempunyai cadangan energi yang besar, berupa bahan
bakar fosil (batubara, gas, dan minyak bumi), dan energi terbarukan maupun
energi baru (ETEB) berupa energi hidro, panas bumi, surya, bayu, bioenergi,
biofuel, nuklir, maupun ETEB lainnya. Dalam kegiatan sehari-hari, negara juga
membutuhkan energi untuk menjamin keberlangsungan  hidup
masyarakatnya. Pengelolaan energi secara nasional diperlukan untuk
menjamin terpenuhinya kebutuhan energi secara berkelanjutan, maka
diperlukan Sistem Penglolaan Energi (SPE) secara Nasional. Pengelolaan
energi yang baik adalah pengelolaan energi yang menjamin tidak
terdegradasinya tiga pilar aspek kehidupan, yaitu aspek ekonomi, aspek sosial,
dan aspek lingkungan. Sampai saat ini, pedoman SPE Nasional mengacu pada
Peraturan Pemerintah (PP) No. 79 tahun 2014 tentang Kebijakan Energi
Nasional (KEN), yang pada dasarnya memberi arah pengelolaan energi
nasional jangka panjang untuk mewujudkan kemandirian energi,
mewujudkan ketahanan energi, dan mendukung pembangunan nasional
berkelanjutan. Selanjutnya, akan dibahas konsep SPE dan pengembangan
pemodelannya.

3.1 Lingkup Sistem Pengelolaan Energi (SPE) Nasional

Sistem pengelolaan energi pada dasarnya adalah pengelolaan antara
permintaan dan penyediaan energi secara nasional sesuai dengan arahan
tertentu, dalam hal ini minimal sesuai dengan arahan Kebijakan Energi
Nasional dari PP No. 79 tahun 2014, dalam rangka mencapai keadaan
masyarakat yang dikehendaki, misalnya masyarakat negara maju. Secara
umum SPE digambarkan melalui Gambar 3.1. Pada sisi Permintaan, terdapat
berbagai sektor kehidupan yang membutuhkan energi, yaitu sektor rumah
tangga, sektor transportasi, sektor industri, sektor komersial, sektor pertanian,
pertambangan, konstruksi, dan penggunaan non energi. Sedangakan pada sisi
penyediaan terdiri atas sumber daya energi (ekspor, impor, produksi),
transformasi, dan transmisi/distribusi.
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Gambar 3.1  Konsep Sistem Pengelolaan Energi Nasional (Hutrindo, 2022)

Permintaan energi dapat dirumuskan dalam:

i=

i=n
E= Z E;= ) Q. (3.1)
i=1 i

S

~
1l
Juy

di mana: E = Permintaan energi
E; = Konsumsi energi akhir sektor

Q; = Total aktivitas penggunaan energi
I; = Intensitas energi

Penyediaan energi dirumuskan sebagai:
S=E+M-X+e+l (3.2)

di mana: S = Penyediaan Energi
E = Permintaan Energi
M = Impor
X = Ekspor
e = kehilangan energi karena efisiens1 teknologi

I = Rugi-rugi pd. Transmisi dan distribusi

Perlu diketahui bahwa Indonesia telah meratifikasi Perjanjian Paris dalam
Konferensi Tingkat Tinggi Perubahan Iklim PBB ke-21, COP21, tahun 2015 di
Paris, yang isinya adalah komitmen Indonesia untuk mereduksi gas rumah
kaca 29% melalui usaha sendiri atau bahkan sampai 41% bila mendapat
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bantuan internasional, yang ditargetkan pada tahun 2030. Oleh karena itu,
pemodelan SPE Nasional ini selain mengacu pada PP No. 79 tahun 2014 tentang
KEN, juga memasukkan perjanjian Paris sebagai target pada aspek lingkungan.
Hal ini merupakan satu point lebih dibandingkan dengan model-model SPE
yang telah dipakai oleh beberapa instansi berwenang untuk memprediksi
permintaan dan penyediaan energi. Secara sistematis, pemodelan SPE yang
dikembangkan mempunyai tujuan, lingkup, dan referensi untuk masing-
masing tujuan ditunjukkan melalui Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Tujuan dan Lingkup SPE yang Dikembangkan (Hutrindo, 2022)

o | e | g

1 Ketahanan Meliputi 4 kondisi: * PP79/2014:KEN
Energi 1. Ketersediaan energi + Studi Pustaka
2. Akses masyarakat terhadap
energi

3. Harga yang terjangkau
4. Lingkungan hidup yang terjaga

2 Kemandirian  Ketersediaan energiyang terjamin ~ « PP 79/2014: KEN

Energi dari potensi sumber dalam negeri  + Studi Pustaka
3 Pembangunan Keseimbangan pertumbuhan aspek: UN Brundtland
Berkelanjutan ekonomi, sosial dan lingkungan Commission, 1987
4 Kesepakatan  Konvensi menurunkan T global < Paris Agreement,
Paris 2°C di atas T bumi saat era pra- UNFCCC 2015
industri, pada paruh kedua abad ini
(>2050)

3.2 Pengembangan Model SPE Nasional

Model SPE yang dikembangkan berdasarkan empat tujuan sebagaimana
ditunjukkan pada Tabel 3.1, pemetaan area keterkaitan tujuan beserta
indikatornya antara tujuan satu dengan lainnya dapat diilustrasikan melalui
Gambar 3.2.
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Gambar 3.2  Pemetaan area keterkaitan tujuan beserta indikatornya pada model SPE (Hutrindo, 2022)

Dari pemetaan keterkaitan tujuan pada model SPE yang dikembangkan
tersebut, indikator Kesepakatan Paris, yaitu emisi Gas Rumah Kaca (GRK)
berada paling dalam yang dilingkupi seluruh tujuan dalam model, sedangkan
Tujuan Pengembangan Berkelanjutan menjadi pelingkup seluruh tujuan.
Maka, lingkup besar pada Gambar 3.2 itulah penggambaran Model Sistem
Pengelolaan Energi (SPE) Nasional yang dikembangkan. Hubungan interaksi

SPE dengan aspek ekonomi, sosial, dan lingkungan pada model ini
diilustrasikan melalui Gambar 3.3.

Milestone:
PDB/kapita = Target 2045
[Target Bappenas*): 19.794 USD]

*) Dokumen Visi Indonesia 2045
Periode 2016-2045: Skenario
Pertumbuhan Ekonomi Dasar,
rata-rata 5,1%

SISTEM
PENGELOLAAN
ENERGI

Milestone: Milestone:
Lapangan kerja sektor energi Emisi CO, < Target
diharapkan meningkat 2050 atau setelahnya

[Target KLHK: 87 juta ton CO,]

Gambar 3.3 llustrasi interaksi Model SPE dengan tiga aspek utama (Hutrindo, 2022)
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Model SPE yang dikembangkan memperhitungkan hubungan timbal balik
penuh antara SPE dengan ketiga aspek utama (ekonomi, sosial, dan
lingkungan) dan juga memperhitungkan hubungan timbal balik penuh antara
tiga aspek utama di luar SPE, sehingga parameter yang diikutsertakan lengkap,
tetapi model ini agak berat proses perhitungannya. Khusus untuk target sesuai
dengan empat tujuan di atas, ditentukan milestone untuk ketiga aspek utama
agar bisa tercapai pada saatnya. Milestone untuk aspek ekonomi adalah
PDB/kapita > Target 2045, milestone untuk aspek lingkungan adalah emisi CO2
< Target 2050 atau sesudahnya, dan milestone untuk aspek sosial adalah bahwa
lapangan kerja sektor energi diharapkan meningkat.

Untuk perbandingan antara model SPE yang dikembangkan dengan model-
model SPE yang ada, disajikan beberapa konsep model SPE yang telah
dipergunakan oleh beberapa instansi pemerintah maupun instansi
independen pada Gambar 3.4-Gambar 3.6.

Outlook EnergiIndonesia DEN
RUEN, Outlook KESDM | KESDM

Pertumbuhan jy
Ekonomi

Pertumbuhan

Ekonomi /

EKONOMI

SISTEM

SISTEM

SOSIAL

Jumla

SOSIAL
Penduduk Emi g ;
Jumla
. i = 0,
Pctr5|_BB‘_M dan Gas 56_,4: penduduk Emi 2-eq
» Efiseinsidan konservasi

. i = 530
energi, Pembangkit EBT Porsi BEM dan Gas = 53% )
* Roadmap sektor transportasi,

* Tren emisimeningkat kendaraan listrik

* Ketahanandankemandirian . 1ren emisimeningkat
energi, pembangunan * Ketahanan dan kemandirianenergi
berkelanjutan

Gambar 3.4  Model SPE yang dipergunakan DEN (kiri) dan KESDM (kanan) (Hutrindo, 2022)

Prof. Toto Hardianto |17



Outlook Energilndonesia ‘ BPPT
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Ekonomi /’
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Determined
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INDOCLIMOS P

Bappenas

Pertumbuhan
ekonomi;

Struktur ekonomi;
Harga Energi

SOSIAL

Numlab”

Penduduk

Emisi CO2-eq

* Porsi BBM dan Gas = 58%

« Transportasi, elektrifikasi,
pembangkit EBT

¢ Tren emisimeningkat

* Ketahanan dan kemandirian
energi, Pembangunan
berkelanjutan

Gambar 3.5
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Porsi BBM dan Gas = 53%
Efisiensi, elektrifikasi, EBT

Tren emisi meningkats.d. 2030
Kesepakatan Paris

Model SPE yang dipergunakan BPPT (kiri) dan Bappenas (kanan) (Hutrindo, 2022)
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Porsi BBM dan Gas = 41%
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Gambar 3.6
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Energy Outlook for Asia APERC
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Model SPE yang dipergunakan KLHK (kiri) dan APERC - IEA (kanan) (Hutrindo, 2022)
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Gambar 3.4-Gambar 3.6 menunjukkan bahwa model SPE yang secara
fungsional sudah dipakai banyak instansi untuk memprediksi permintaan dan
penyediaan energi pada umumnya lebih sederhana dibandingkan dengan
model SPE yang dikembangkan. Hal ini wajar sesuai dengan kebutuhan dan
tujuan prediksi permintaan dan penyediaan energi sesuai dengan keperluan
instansi yang bersangkutan.

Demikian pengembangan model SPE yang dilakukan penulis dan tim.
Topik ini juga menjadi topik disertasi mahasiswa doktoral Erick Hutrindo NIM
33115001 pada Prodi S-3 Teknik Mesin ITB di bawah bimbingan Dr. Ir. Toto
Hardianto DEA sebagai promotor yang dibantu oleh Dr. Eng. Pandji
Prawisudha, S.T., M.T., dan Dr. Ir. Retno Gumilang Dewi, M.Env.Eng.Sc.
Sebagai kopromotor, selesai pada Desember 2022.
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4 PENGEMBANGAN TEKNOLOGI PENINGKATAN
KUALITAS BATUBARA (COAL UPGRADING
TECHNOLOGY, CUT) DAN PEMBANGUNANPABRIK
PERCOBAANNYA

Pengembangan teknologi peningkatan kualitas batubara dalam hal ini
merupakan bagian dari peta jalan umum dalam Gambar 2.1, yaitu bagian
pemrosesan batubara yang ditunjukkan melalui Gambar 4.1 pada bagian yang
diarsir biru. Penelitian dan pengembangan teknologi pemanfaatan batubara
sebagai bahan bakar ini dimulai pada tahun 1996 dengan beberapa alternatif
metode, di antaranya metode campuran batubara air (coal water mixture),
metode campuran batubara dan biomassa, dan metode peningkatan kualitas
batubara melalui pengeringan dan menjaga tetap kering. Peningkatan kualitas
batubara ini sudah sampai pada pembangunan pabrik percobaan (Pilot Plant)
pada kurun tahun 2006-2012, atas kolaborasi dengan mitra PT Pamapersada
Nusantara yang telah memfasilitasi dan membiayai pembangunan pabrik
percobaan tersebut.

Peralatan industri Power Plant

Energy Coversion

Tixed Bed - Suspension Burning - Fluidized Bed ‘——

3
Combustion/Co-combustion /' T I

Produk samping:
i
| Kot bk || Pupulkcie B
H 88 Balako
1 . 4
T
7 1
Vi Torrefaction
/ ]
K W Pyrolisis Gasification

!
i 1
! ~
'1' 'k Hydrothermal Carbonization
i | Pretreatment, Size Reduction : (HTC)
Material Conversion | (‘\\ 4
: —
: Batubara muda | Gambut Limbah Biomassa Mumupal Solid W’dsle Bahan baku
B Coal Peat adat dan cair] (MSw) lainnya
Raw Material '___( own Dil__: (Peat) (e ) Y
Mapping Mapping tenlang: Pengembangan Model Pengelolaan Energi Nasional untuk
a. persebaran dan kapasitas sumber energi (bahan bakar) Mengoptimalkan Pencapaian Tujuan Kebijakan Energi
Modelling b. Pemakai bahan bakar Nasional yang berkelanjutan

National Energy Demand

Gambar 4.1  Peta jalan pengembangan bahan bakar alternatif bagian batubara
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4.1 Sumberdaya BatubaraIndonesia

Menurut data dari Outlook Energi Indonesia 2023 [1], Indonesia mempunyai
cadangan batubara terbukti sebesar 35 miliar ton, dari total seluruh cadangan
99 miliar ton. Cadangan tersebut tersebar di seluruh wilaayah Indonesia,
terutama di pulau Sumatra, Kalimantan, dan Irian. Data sebaran sumberdaya
batubara Indonesia ditunjukkan melalui peta Gambar 4.2. Dari jumlah
tersebut, sebanyak 70% didominasi oleh batubara kualitas/peringkat rendah,
yaitu kelas Lignite dan Subbituminous, dengan ciri-ciri kandungan air
(Moisture Content, MC) yang tinggi (typical 34%) dan nilai kalor yang rendah,
yaitu di bawah 5.000 kcal/kg.

Sumber: Badan geologi Kementerian ESDM

Gambar 4.2  Sebaran sumberdaya batubara Indonesia

Untuk mencapai kelayakan sebagai bahan bakar padat yang bisa dipakai
pada tungku bahan bakar padat jenis suspension burning dan jenis fluidized bed
yang umumnya berkapasitas besar, maka batubara kualitas rendah harus
dinaikkan ke kelas bituminous atau setidaknya di kelas Subbituminous A.
Maka pada pengembangan batubara ini dilakukan peningkatan kualitas
batubara melalui metode yang merupakan gagasan asli dari tim penulis dan
diberi nama Coal Upgrading Technology (CUT).
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4.2 Metode Peningkatan Kualitas Batubara Versi CUT

Hasil analisis proximate terhadap batubara secara umum menunjukkan bahwa
komponen utama batubara terdiri atas fixed carbon, volatile matter, kandungan
air, dan abu. Dari keempat komponen tersebut, hanya fixed carbon dan volatile
matter yang menghasilkan kalor (energi panas) pada reaksi pembakarannya,
sedangkan kandungan air justru menyerap kalor yang dihasilkan dari
pembakaran batubara untuk keperluan penguapannya. Demikian juga abu,
walaupun tidak sebanyak air penyerapan kalornya. Oleh karena itu, ide dasar
peningkatan kualitas batubara peringkat rendah dalam arti menaikkan nilai
kalor adalah dengan mengurangi atau bahkan mengeliminasi kandungan air
dengan cara dikeringkan (drying), sehingga kandungan hasil pengeringan
didominasi oleh komponen yang menghasilkan kalor bila terbakar dan nilai
kalor akan naik secara signifikan. Ada dua permasalahan tentang pengeringan
batubara ini:

v Yang pertama, yaitu bahwa pengeringan harus dilakukan melalui media
gas bertemperatur “hangat” tanpa adanya oksigen; sebab bila ada oksigen,
maka yang terjadi adalah pembakaran, sedangkan udara mengandung
oksigen, jadi harus menggunakan media gas yang inert.

v" Yang kedua adalah bahwa batubara peringkat rendah memang senang
menyerap air, sehingga kandungan airnya cukup tinggi. Jadi bila batubara
peringkat rendah yang sudah dikeringkan disimpan di tempat
penampungan batubara (coal yard), maka dia akan menyerap kembali uap
air dari udara.

Solusi dalam hal pengeringan batubara di atas adalah menggunakan uap
panas lanjut sebagai media pengering, pada temperatur yang cukup tinggi (=
230 °C) atau istilah awamnya adalah uap kering. Selanjutnya untuk solusi
menjaga tetap kering, idenya adalah dengan menggunakan sifat salah satu
komponen batubara yang hidrofobik (sifat anti menyerap air), yaitu komponen
volatile matter berat (rantai HC panjang), yang akan difungsikan sebagai pelapis
(coating) butir melalui pembriketan panas. Secara global proses pengeringan
batubara dari awal adalah bahwa batubara digerus (grinding) terlebih dahulu
menjadi butir-butir kecil, kemudian dikeringkan dengan uap panas lanjut agar
kandungan airnya lepas dan komponen volatile matter beratnya mengalami
softening, lalu langsung dibriket dalam keadaan panas, dalam hal ini volatile
matter berat akan “mecotot” keluar dari butir karena tertekan sehingga

Prof. Toto Hardianto | 23



menjadi pelapis (coating) butir tersebut dan sekaligus sebagai perekat (binder)
terhadap butir yang lain. Ilustrasi prosesnya ditunjukkan melalui Gambar 4.3.

(hidrokarbon
rantai Panjang)

Pengeringan dengan
‘ uap panas lanjut

Dried Coal

Coating/briquetting @ @
Feed .
material Pressure/displacement @

——— '
Intermediate prgssure region

High pressufe region

IR Upgraded
Coal
Product Hot Binderless */Coatlng
Briquetting Method " V'binding

Gambar 4.3  Proses pengeringan dan pembriketan metode CUT

4.3 Pabrik Percobaan (Pilot Plant) Peningkatan Kualitas
Batubara dengan Metode CUT

Pabrik percobaan peningkatan kualitas batubara dengan metode CUT telah
dibangun dengan kapasitas 7 ton/jam, atau sekitar 5.000 ton/bulan, dengan
tujuan sebagai pembuktian lapangan dari ide di laboratorium ke skala
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komersial besar 150 ton/jam untuk mengenali segala kemungkinan
permasalahannya. Di samping itu, skala pabrik percobaan diharapkan bisa
memproduksi batubara peringkat tinggi sebanyak satu tongkang kecil dalam
sebulan, untuk kegiatan tingkat koperasi kecil.

Diagram alir proses (Process Flow Diagram, PFD) secara blok dari pabrik
percobaan terdiri atas 4 blok, yaitu Raw Coal Feeding, Coal Processing Size
Reduction, Drying Processing-Moisture Reduction, dan Briquetting & Product
Storage ditunjukkan melalui Gambar 4.4. Pabrik ini dilengkapi juga dengan
steam generator untuk membuat uap panas lanjut sebagai fluida media
pengering di Bed 2 dan Bed 3.

3 sl Make Up Hot Utility

_ »

|

Feeding Crushing

Hopper
L ="3= =
\ of :
ey® o Willing ) c@
pel e gotet C J iMesin
iBriket
1st Raw Coal 2" Coal Processing
eeding Size Reduction

4 Briquetting &
Product Storage

)

Gambar 4.4  Diagram alir proses dalam bentuk blok dari pabrik percobaan kapasitas 7 ton/jam

Proses pengeringan menggunakan prinsip pengeringan unggun
terfluidisasi (fluidized bed drying) bertingkat tiga masing masing pada
temperatur 80 °C untuk Bed 1 menggunakan media udara, 145 °C untuk Bed 2
menggunakan media uap panas lanjut, dan 239 °C untuk Bed 3 juga uap panas
lanjut. Strategi ini diperlukan untuk memaksimumkan pemakaian kalor agar
tidak banyak terbuang.

Pembangunan pabrik percobaan direalisasikan di Kota Rantau, Kabupaten
Tapin, Kalimantan Selatan. Pembangunan atas biaya dari PT Pamapersada
Nusantara sebagai mitra ITB yang berkeinginan untuk mengaplikasikan hasil
penelitian ITB. Lokasi, tempat ini berdekatan dengan tambang batubara
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kualitas rendah. Lokasi dan lay out pabrik percobaan peningkatan kualitas
batubara ditunjukkan melalui Gambar 4.5.

anted) .
| O ?
/A
- J G
- - -

Lokasit Pabrik PercoAsan curt

Radial staker pada Coal Yard hasil

Fluidized Bed Drying 3 Tingkat

Gambar 4.5  Lokasi dan lay out pabrik percobaan kapasitas 7 ton/jam

Hasil dari peningkatan kualitas batubara melalui metode pengeringan dan
pembriketan panas (metode CUT) ditunjukkan melalui Tabel 4.1. Tingkat
keadaan awal batubara ditunjukkan pada kolom Bahan Baku dengan
kandungan air 34,62% dan nilai kalor 4.289 kcal/kg. Setelah digerus (grinding)
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sebagai persiapan untuk pengeringan dan pembriketan, batubara mengalami
sedikit perubahan keadaan. Hasil dari proses peningkatan kualitas
ditunjukkan pada kolom Batubara Hasil dengan kandungan air tinggal 1,19%
dan nilai kalor naik menjadi 6.740 kcal/kg.

Tabel 4.1 Perbandingan karakter batubara antara bahan baku dan hasil CUT

Analisis Proksimat Bahan Sgtelg h Batub?ra
Baku Grinding Hasil
Total moisture % 34,62 29,41 1,19
Inherent moisture % adb 22,52 22,52 1,19
Ash content % adb 4,30 0,83 1,30
Volatile matter % adb 39,02 31,98 43,77
Fix Carbon % adb 34,16 37,78 53,74
Total Sulfur % adb 0,15 0,15 0,15
Size 99,40 -20/42 mesh | -20/42 mesh
Nilai kalor kcal/kg 4.289 4.420 6.740

4.4 RencanaPengembangan Menuju Aplikasi Skala Komersial

Hasil pembangunan dan uji peningkatan kualitas batubara pada tingkat pabrik
percobaan telah ditindak lanjuti dengan merancang secara konsep (concept
design) pabrik pada skala komersial. Pada skala ini, kapasitas produksi
batubara hasil dirancang sebesar 150 ton/jam, yang terdiri atas tiga jalur proses
pengeringan dan pembriketan yang masing-masing berkapasitas 50 ton/jam.
Kapasitas ini sanggup menghasilkan batubara peringkat tinggi sekitar satu juta
ton per tahun, suatu tingkatan jumlah batubara kualitas tinggi yang cukup
untuk memenuhi kebutuhan konsumsi batubara pada PLTU berkapasitas 100
MW. Rancangan konsep pabrik skala komersial ditunjukkan melalui Gambar
4.6.
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Gambar4.6  Konsep perancangan pabrik skala komersial kapasitas 150 ton/jam

Pabrik skala komersial ini menunggu peminat yang ingin menerapkan
hasil pengembangan penulis dan tim.
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5 PENGEMBANGAN TEKNOLOGI KONVERSI GAMBUT
MENJADI BAHAN BAKAR PADAT SETARA BATUBARA
MELALUI PROSES TOREFAKSI

Pengembangan teknologi konversi gambut menjadi bahan bakar padat dalam
hal ini merupakan bagian dari peta jalan umum Gambar 2.1, yaitu bagian
pemrosesan gambut yang ditunjukkan melalui Gambar 5.1 pada bagian yang
diarsir biru. Penelitian dan pengembangan teknologi konversi gambut sebagai
bahan bakar ini dimulai pada tahun 2006 dengan metode pengeringan dan
torefaksi.
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National Energy Demand

Gambar 5.1  Peta Jalan Pengembangan Bahan Bakar Alternatif Bagian Gambut

5.1 Pengantar: EnergiBaru dari Lahan Basah Indonesia

Indonesia memiliki cadangan gambut seluas 27 juta hektar, menjadikannya
negara dengan luasan gambut terbesar ketiga di dunia setelah Kanada dan
Rusia, ditunjukkan di Tabel 5.1. Sebaran gambut di wilayah Indonesia
ditunjukkan melalui peta Gambar 5.2. Sebagai bentuk biomassa yang
terbentuk dari pelapukan material organik di lingkungan anaerob, gambut
menyimpan potensi energi yang belum banyak dimanfaatkan. Nilai kalor
alaminya hanya sekitar 2.500 kcal/kg, jauh di bawah batubara subbituminous.
Namun, dengan pendekatan termal tertentu, terutama proses torefaksi, nilai
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kalor gambut dapat ditingkatkan menjadi setara dengan batubara
industri.

Tabel 5.1 Cadangan gambut empat negara terbesar di dunia

Canada 111.328.000 Ha
Russia 56.800.000 Ha
Indonesia 27.000.000 Ha
USA 21.400.000 Ha

kelas

FOTA SewSERSAT SATUBML & GANELT REGESH
e s

4

TnFusbataa

Sumber: Badan geologi Kementerian ESDM

Gambar 5.2  Sebaran sumberdaya gambut Indonesia

Secara kimia, gambut terdiri atas lignin, selulosa, hemiselulosa, dan zat
kontaminan lain. Struktur kimianya kompleks dan cenderung memiliki kadar

air tinggi, bahkan mencapai 50%. Tantangan utama dalam pemanfaatan
gambut sebagai bahan bakar adalah rendahnya nilai kalor dan tingginya

kandungan air. Oleh karena itu, diperlukan dua langkah utama untuk
mengonversinya menjadi bahan bakar padat: (1) pengeringan dan (2) torefaksi.

Gambar 5.3 menampilkan alur proses dari gambut basah ke produk torefaksi,

melalui dua tahap utama yaitu pengeringan dan torefaksi, dengan keluaran

berupa gas torefaksi, uap air, dan produk padatan berkadar nilai kalor yang

tinggi.

30| Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Uap air Gas torefaksi

t t

—| Pengeringan >| Torefaksi —
Gambut Gambut Produk
basah kering

Gambar 5.3  Diagram proses pengeringan dan torefaksi gambut

Pengeringan dilakukan untuk menghilangkan air bebas pada temperatur
mendekati 100 °C, sedangkan torefaksi adalah proses pemanasan tanpa
oksigen pada temperatur sekitar 280-340 °C selama 30-60 menit. Pada tahap
ini, terjadi dekomposisi sebagian ikatan kimia kompleks dalam biomassa,
terutama hemiselulosa, yang kemudian meningkatkan kandungan karbon dan
nilai kalor produk.

Proses dekomposisi terdiri atas zona temperatur dekomposisi dari
hemiselulosa (225-325 °C), selulosa (305-375 °C), dan lignin (250-500 °C),
sebagaimana ditampilkan melalui Gambar 5.4.
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Gambar 5.4 Dekomposisi Lignoselulosa pada proses pemanasan (Bergman, 2004)

Hemiselulosa merupakan komponen paling reaktif yang mulai
terdegradasi pada temperatur yang relatif rendah, menjadikannya target
utama dalam proses torefaksi. Selulosa memerlukan temperatur lebih tinggi
untuk mulai terdekomposisi, sementara lignin, meskipun mulai berubah pada
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temperatur rendah, membutuhkan rentang temperatur yang tinggi untuk
degradasi total. Proses torefaksi pada gambut secara strategis diarahkan pada
zona temperatur yang dapat mengoptimalkan pelepasan volatile matter dari
hemiselulosa dan sebagian lignin tanpa menghilangkan kandungan karbon
tetap (fixed carbon), sehingga produk menjadi lebih kering, padat, dan bernilai
kalor tinggi.

5.2 Metodologi Penelitian: Dari Lab ke Skala Industri

Untuk membuktikan dan mengimplementasikan konsep peningkatan nilai
kalor gambut melalui proses torefaksi, dilakukan serangkaian kegiatan
penelitian yang sistematis, dimulai dari kajian literatur, eksperimen skala
laboratorium, pengembangan model, hingga desain sistem skala industri kecil.
Secara umum, pendekatan metodologis ini terbagi menjadi dua tahap utama:
e Eksperimen torefaksi batch untuk mengidentifikasi parameter optimum.

e Pengembangan sistem torefaksi kontinu untuk skala industri kecil.

5.2.1 Eksperimen Batch

Eksperimen dilakukan pada temperatur 280-340°C dan waktu tinggal 600-3600
detik (10-60 menit). Sampel gambut diletakkan di dalam reaktor batch dan
dipanaskan secara isotermal menggunakan pemanas listrik, dengan injeksi
uap superpanas untuk menciptakan lingkungan inert. Selama proses,
penurunan massa sampel dimonitor secara kontinu dengan timbangan digital,
dan hasilnya kemudian dianalisis secara visual, proksimat, ultimat, serta
pengukuran nilai kalor.

Beberapa hasil utama dari eksperimen batch skala laboratorium adalah:

e Nilai kalor meningkat dari 2.500 kcal/kg menjadi sekitar 6.000 kcal/kg (= 25
M]J/kg), setara dengan batubara bituminus C.

e DPenurunan rasio O/C dan H/C produk torefaksi menunjukkan proses
pembatubaraan (coalification) telah terjadi.

e Parameter optimum: temperatur 300 °C dan waktu tinggal 1800 detik (30
menit).

Gambar 5.5 memperlihatkan skematik dan foto alat eksperimen batch,
sedangkan Gambar 5.6 menunjukkan tren peningkatan HHV produk pada
berbagai kombinasi temperatur dan waktu tinggal.
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Gambar 5.6  Nilai Kalor produk torefaksi gambut pada berbagai waktu dan temperatur (Haryadi, 2006)

5.2.2 Sistem Torefaksi Kontinu Skala Industri

Setelah parameter optimum dan model reaksi diperoleh, tahap selanjutnya
adalah mengembangkan sistem reaktor yang dapat beroperasi secara kontinu
untuk memproses gambut dalam skala yang lebih besar. Sistem ini terdiri atas
dua tahap utama:
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e Unggun pengering: berfungsi untuk mengurangi kadar air awal gambut

hingga mencapai tingkat optimum.

e Unggun torefaksi: digunakan untuk melakukan pirolisis ringan dalam

kondisi inert, menghasilkan padatan berenergi tinggi.

Kedua bagian sistem menggunakan teknologi unggun terfluidisasi untuk
menjamin distribusi panas yang merata serta pergerakan material yang stabil.
Model skala laboratorium telah dikembangkan dan diuji, yang kemudian
dijadikan dasar untuk merancang sistem skala industri kecil dengan kapasitas

2,5 ton/jam (gambut basah dengan MC 50%).

Hasil pengujian menunjukkan:
e Produksi 797 kg/jam gambut torefaksi dengan HHV ~23,7 MJ/kg

e Energi proses dioptimalkan dengan resirkulasi gas buang dan kondensat.

Diagram blok sistem torefaksi kontinu dan foto produk hasil uji coba sistem

ditampilkan secara berturut turut pada Gambar 5.7 dan Gambar 5.8.
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Nilai kalor hasil torefaksi gambut Gambar 5.6 bila diplot terhadap
temperatur dan waktu tinggal pada proses torefaksi, akan menggambarkan
kesetaraan hasil torefaksi terhadap peringkat batubara, disajikan melalui
Gambar 5.9.
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Gambar 5.9  Kesetaraan hasil torefaksi dengan peringkat batubara (Haryadi, 2006)
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5.3 Signifikansilnovasi: Akselerasi “Pembatubaraan”

Salah satu pencapaian penting dari penelitian ini adalah kemampuannya
dalam mempercepat proses pembentukan batubara secara artifisial, atau yang
dikenal sebagai proses pembatubaraan (coalification). Dalam kondisi alami,
transformasi gambut menjadi batubara memerlukan waktu ratusan hingga
jutaan tahun akibat tekanan geologis dan temperatur yang berlangsung secara
perlahan. Melalui pendekatan termokimia berupa torefaksi pada temperatur
menengah (sekitar 300 °C) dalam lingkungan inert, proses tersebut dapat
disimulasikan dan dipercepat hanya dalam waktu sekitar 30 menit. Ini
memberikan kontribusi nyata dalam menciptakan bahan bakar padat yang
lebih bersih dan berdaya guna tinggi dari sumber daya lokal yang sebelumnya
kurang dimanfaatkan.

Inovasi teknologi ini tidak hanya berhenti pada percepatan proses, tetapi
juga menghasilkan produk dengan karakteristik unggul dibandingkan gambut
mentah:

e Lebih ringan dan lebih kering: Proses torefaksi mengurangi kadar air
secara signifikan, sehingga menurunkan bobot dan meningkatkan
kemudahan transportasi serta penanganan material.

e Lebih homogen: Produk torefaksi memiliki ukuran, bentuk, dan
kandungan kimia yang lebih seragam, menjadikannya lebih stabil dan
konsisten saat digunakan dalam sistem pembakaran maupun gasifikasi.

e Mudah dibentuk ulang: Produk hasil torefaksi dapat dikompaksi menjadi
bentuk briket, pellet, atau bentuk lainnya, memungkinkan adaptasi untuk
berbagai segmen pengguna—dari industri besar hingga rumah tangga.

e DPeningkatan nilai kalor dan efisiensi pembakaran: Dengan rasio O/C dan
H/C yang lebih rendah, produk hasil torefaksi lebih menyerupai batubara
dalam performa pembakarannya, menghasilkan energi lebih tinggi per
satuan massa.

e Lebih ramah lingkungan: Produk torefaksi mengandung lebih sedikit zat
volatil dan kelembapan, yang berarti emisi saat pembakaran dapat ditekan
dibandingkan dengan gambut atau biomassa mentah.

Keunggulan-keunggulan ini menjadikan torefaksi sebagai teknologi
konversi energi berbasis biomassa yang menjanjikan, terutama untuk negara-
negara dengan sumber daya gambut yang besar seperti Indonesia. Dalam
konteks transisi energi dan desentralisasi sumber energi lokal, penerapan
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teknologi ini memiliki potensi strategis untuk mengurangi ketergantungan
pada batubara fosil serta meningkatkan ketahanan energi daerah.

Sebagai pengakuan atas nilai kebaruan dan aplikasinya, inovasi proses ini
telah memperoleh paten nasional dengan nomor IDP000058703. Paten ini
diberikan atas nama Dr. Toto Hardianto, Ir. Haryadi, dan Prof. Aryadi Suwono,
berlaku sejak 3 Februari 2010 hingga 3 Februari 2030. Perlindungan paten
tersebut menegaskan bahwa hasil penelitian ini tidak hanya memiliki
kontribusi akademik, tetapijuga relevansi komersial dan potensi implementasi
dalam skala luas di industri energi alternatif Indonesia.

5.4 Catatan Penutup dari Pengembangan Gambut

Studi ini secara komprehensif menunjukkan bahwa proses torefaksi dapat
menjadi teknologi kunci dalam konversi gambut menjadi bahan bakar padat
berkualitas tinggi. Selain peningkatan nilai kalor, proses torefaksi juga
menghasilkan bahan bakar yang lebih stabil, lebih ringan, dan memiliki
performa pembakaran yang lebih efisien. Hal ini membuktikan bahwa
gambut, yang selama ini dianggap sebagai biomassa marjinal, sesungguhnya
memiliki potensi energi besar jika dikelola dengan pendekatan teknologi yang
tepat.

Dari sisi ilmiah dan akademik, penelitian ini memberikan kontribusi
signifikan dalam beberapa aspek:

e Pemahaman parameter penting proses torefaksi gambut: Penentuan suhu
optimum, waktu tinggal, serta analisis perubahan karakteristik kimia dan
termal bahan.

e Desain dasar sistem reaktor kontinu: Inisiasi konsep sistem unggun
terfluidisasi ganda (pengering dan torefaksi) untuk operasi kontinu,
membuka jalan bagi pengembangan unit skala industri kecil-menengah.

Sementara itu, dari sudut pandang kebijakan dan strategi energi nasional,
temuan dari penelitian ini memiliki dampak jangka panjang karena dapat
menjadi dasar bagi penyusunan regulasi energi biomassa lokal yang
mendorong pemerintah untuk mengeluarkan kebijakan pendukung
pemanfaatan gambut secara berkelanjutan. Selain itu, teknologi torefaksi
dapat dioperasikan dalam skala kecil dan bersifat desentralisasi sangat sesuai
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untuk diterapkan di wilayah penghasil gambut seperti Sumatera, Kalimantan,
dan Papua, sehingga turut memperkuat kemandirian energi daerah.
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6 PENGEMBANGAN TEKNOLOGI KONVERSI
BIOMASSA MENJADI BAHAN BAKAR PADAT SETARA
BATUBARA MELALUI PROSES HIDROTERMAL DAN
TOREFAKSI

Pengembangan teknologi konversi biomassa menjadi bahan bakar padat
dalam hal ini merupakan bagian dari peta jalan umum Gambar 2.1 yaitu bagian
pemrosesan biomassa limbah dan sampah kota (Municipal Solid Waste, MSW)
yang ditunjukkan melalui Gambar 6.1 pada bagian yang diarsir biru. Penelitian
dan pengembangan teknologi konversi biomassa sebagai bahan bakar ini
dimulai pada tahun 2008 dengan metode pengeringan, torefaksi, dan

hidrotermal.
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Gambar 6.1  Peta jalan pengembangan bahan bakar alternatif bagian biomassa

6.1 Sumberdaya Biomassa Indonesia

Indonesia memiliki potensi energi baru-terbarukan yang besar, yaitu
mencapai 3.687 GW, namun hanya termanfaatkan sebesar 12,6 GW atau 0,30%.
Dari beberapa jenis energi terbarukan, bioenergi memiliki potensi sebesar 57
GW, dengan nilai pemanfaatan sebesar 3,1 GW atau sekitar 5,40%. Angka ini
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menempatkan bioenergi sebagai salah satu jenis energi yang sudah mulai
dikembangkan, namun masih sangat terbuka untuk ditingkatkan.

Tabel 6.1 Potensi Energi Baru-Terbarukan Indonesia (Suharyati dkk, 2023)

Jenis Total Potensi (GW) Pemanfaatan (GW) % Pemanfaatan
Laut 63 -

Panas Bumi 23 2,4 10,30%
Bioenergi 57 3,1 5,40%

Bayu 155 0,2 0,10%

Hidro 95 6,7 7,00%

Surya 3.294 0,3 0,01%

Total 3.587 12,6 0,30%

Bioenergi merupakan energi yang diperoleh dari bahan organik yang dapat
diperbaharui, seperti limbah pertanian, limbah hewan, kayu, dan biomassa
lainnya. Jenis-jenis utama bioenergi meliputi biomassa padat (seperti kayu dan
limbah tanaman), biogas (dari fermentasi limbah organik), dan biofuel (bahan
bakar cair, seperti biodiesel dan bioetanol). Bioenergi menawarkan
keunggulan karena berasal dari sumber yang dapat diperbaharui dan dapat
dikembangkan secara lokal, sehingga mendukung ketahanan energi nasional.

Peta sebaran potensi bioenergi di Indonesia menunjukkan bahwa Jawa
Barat memiliki peran signifikan dalam kontribusi energi terbarukan nasional.
Menurut peta Outlook Energi Indonesia 2023 Ditjen DEN Gambar 6.2, provinsi
ini memiliki potensi hingga 2,3 GW dari sumber bioenergi, menjadikannya
salah satu wilayah dengan cadangan bioenergi terbesar di pulau. Data ini
merefleksikan kayanya sumber biomassa berupa limbah pertanian dan
kehutanan di Jawa Barat, sejalan dengan kondisi topografi dan agrikultur
provinsi yang subur.
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Gambar 6.2  Sebaran Potensi Bioenergi di Indonesia (Suharyati dkk, 2023)

Biomassa merupakan bahan organik yang dapat digunakan sebagai bahan
bakar untuk menghasilkan energi (Basu, 2018). Indonesia memiliki potensi
biomassa yang sangat besar berkat kekayaan alamnya dan sektor pertanian
yang dominan. Dengan luas lahan pertanian, perkebunan, dan kehutanan
yang sangat luas, Indonesia menghasilkan limbah biomassa dalam jumlah
besar setiap tahunnya. Biomassa banyak ditemukan dalam bentuk limbah
pertanian seperti sekam padi, jerami, dan tandan kosong kelapa sawit.
Biomassa juga meliputi limbah hutan, limbah industri makanan, dan bahkan
sampah organik rumah tangga.

Limbah pertanian dan sampah kota menyumbang fraksi terbesar dari
biomassa yang belum dimanfaatkan. Penelitian menunjukkan bahwa
Indonesia menghasilkan lebih dari 55 juta ton limbah pertanian per tahun
(Syaichurrozi et al., 2025), sementara sampah kota terdiri atas 60-70% bahan
organik (Amrul, 2014). Gambar 6.3 menunjukkan komposisi sampah Kota
Bandung, di mana sampah organik mencapai +60% dari keseluruhan sampah.
Ini berarti lebih dari separuh sampah kota yang dihasilkan merupakan sampah
organik.

Prof. Toto Hardianto | 41



Kertas
-13.56% Kaca
| 3.19%

Sisa makanan __
22.57%

Organik ~60% /-Plastik daur ulang
) 7.06%

/ __Sampah elektronik
0.56%

Logam

o 331%

Daun dan Ranting
35.56%

T Plastik bukan daur
ulang
5.69%

. . "
lain-lain_—
5.48%

J \karet O Tektil
Stirofoam 0.68% 1.94%
0.25%

Gambar 6.3  Komposisi Sampah Kota Bandung (Amrul, 2014)

Biomassa limbah dari sektor pertanian dan kehutanan di Indonesia
menunjukkan potensi energi yang sangat besar dan beragam. Limbah hasil
pertanian seperti jerami dan sekam padi menyumbang sekitar 1,2x10° GJ per
tahun, menjadikannya sumber biomassa terbesar. Di sektor perkebunan,
kelapa sawit menghasilkan limbah dalam bentuk tandan kosong, serabut, dan
cangkang dengan total potensi energi mencapai 408x10° GJ per tahun. Sumber
ini sangat melimpah mengingat luasnya lahan sawit di Indonesia. Sementara
itu, industri karet juga berkontribusi signifikan dengan 350x10° GJ per tahun,
meskipun limbahnya lebih tersebar dan memerlukan pengumpulan yang
efisien. Komoditas jagung, melalui limbah bonggol dan pelepahnya,
menghasilkan 218x10° GJ per tahun, sedangkan sektor kehutanan
menyediakan limbah kayu berupa serbuk dengan potensi sebesar 48,8x10° GJ
per tahun (Mulyana, 2016).

Biomassa terdiri atas senyawa kompleks seperti selulosa, hemiselulosa,
lignin, serta protein dan lipid dalam proporsi tertentu. Karakteristiknya yang
heterogen membuat proses konversi menjadi energi menjadi tantangan
tersendiri. Selain itu, pemakaian biomassa limbah harus dilakukan secara
berimbang, artinya tidak hanya mempertimbangkan ketersediaan dan
efisiensi energi yang dihasilkan, tetapi juga memperhatikan aspek lingkungan
dan sosial. Pengambilan biomassa secara berlebihan tanpa memperhatikan
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siklus alami dapat merusak ekosistem, mengurangi bahan organik tanah, dan
berdampak negatif terhadap produktivitas lahan dalam jangka panjang.

Basu (2018) menekankan bahwa pemanfaatan biomassa membutuhkan
perlakuan awal (pretreatment) untuk mengatasi tantangan seperti kadar air
yang tinggi, kandungan senyawa berbahaya, heterogenitas komposisi, dan
potensi emisi polutan saat proses konversi. Proses awal ini bisa berupa
pengeringan, densifikasi, atau konversi menjadi bahan bakar kualitas tinggi.
Tanpa adanya tahap ini, pemanfaatan biomassa dapat menyebabkan efek
samping negatif pada tungku pengguna bahan bakar padat. Oleh karena itu,
pendekatan teknologi yang tepat dan kebijakan pengelolaan yang hati-hati
menjadi prasyarat untuk memastikan bahwa pemanfaatan biomassa limbah
benar-benar berkontribusi positif terhadap transisi energi dan keberlanjutan
lingkungan.

Riset yang difokuskan pada komponen organik, khususnya dari biomassa
limbah dan sampah kota, menjadi sangat penting dalam konteks
pengembangan energi terbarukan dan pengelolaan lingkungan berkelanjutan.
Komponen organik merupakan bagian terbesar dari total volume sampah di
Indonesia, dengan dominasi berasal dari sisa makanan, limbah pertanian,
serta limbah kebun dan pasar. Potensi energi yang terkandung dalam
komponen ini sangat tinggi, namun sering kali belum dimanfaatkan secara
optimal akibat keterbatasan teknologi, infrastruktur, dan informasi ilmiah
yang memadai. Oleh karena itu, fokus penelitian perlu diarahkan pada
karakterisasi komposisi komponen organik, studi potensi kalor, serta
pengembangan teknologi konversi termal antara lain dengan torefaksi. Selain
menghasilkan energi, pemanfaatan komponen organik juga dapat mereduksi
volume sampah kota secara signifikan, mengurangi beban TPA. Riset berbasis
data lokal akan menjadi fondasi penting bagi pengambilan kebijakan strategis,
sekaligus mendorong implementasi ekonomi sirkular di sektor energi dan
pengelolaan sampabh.

6.2 Biomassa Sebagai Bahan Bakar

Sebagai bahan bakar, biomassa memiliki potensi besar untuk menggantikan
bahan bakar fosil dalam menghasilkan energi. Untuk meningkatkan kualitas
biomassa sebagai bahan bakar padat, maka diperlukan proses konversi. Proses
ini memungkinkan biomassa diubah menjadi bahan bakar dengan nilai kalor
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tinggi dan dapat digunakan untuk keperluan domestik, industri, maupun

pembangkit listrik.

6.2.1 Torefaksi multikomponen sampah kota

Sampah kota (municipal solid waste, MSW) mengandung bahan organik yang
mempunyai nilai kalor cukup tinggi sehingga berpotensi digunakan sebagai
bahan bakar. Teknologi pengolahan multi-komponen sampah ini dilakukan
melalui proses torefaksi, yaitu pirolisis pada temperatur rendah. Proses
torefaksi menghasilkan produk utama berupa material padat. Proses ini
terbilang relatif sederhana, karena berlangsung pada temperatur yang relatif
rendah dan tekanan atmosfer.

Peralatan yang digunakan pada riset ini adalah reaktor torefaksi skala lab
jenis batch dengan bantuan seperangkat sistem akusisi data (Gambar 6.4).
Eksperimen torefaksi dilakukan terhadap masing-masing komponen sampah
dilanjutkan dengan sampah campuran.
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Gambar 6.4  Reaktor torefaksi skala lab jenis batch

Karakteristik penurunan massa pada proses torefaksi sampah
menunjukkan profil yang sama untuk semua sampel. Profil kurva penurunan
massa memperlihatkan laju penurunan yang cepat di awal proses dan setelah
itu melambat menuju asimtot. Massa padatan (arang) yang diperoleh diakhir
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proses dipengaruhi oleh temperatur torefaksi, kandungan air, dan kandungan
lignoselulosa sampel. Massa padatan yang diperoleh di akhir proses bervariasi
antara 20-80% (Gambar 6.5).
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Gambar 6.5  Kurva mass yield selama proses torefaksi (Amrul, 2014)

Nilai kalor produk tertinggi yang diperoleh pada masing-masing
komponen sampah dihasilkan dari temperatur yang bervariasi. Nilai kalor
tertinggi untuk torefaksi daun, ranting, nasi, kulit jeruk, dan kulit pisang secara
berurutan diperoleh pada temperatur 320 °C, 285 °C, 250 °C, 320 °C, dan 215 °C
dengan nilai antara 5.100-6.800 kcal/kg (Gambar 6.6).

Perumusan temperatur optimal (Persamaan 6.1) dan prediksi nilai kalor
(Persamaan 6.2) untuk proses torefaksi sampah campuran dilakukan terhadap
tiga model komposisi komponen sampah kota. Dari hasil perumusan ini,
temperatur optimal untuk torefaksi sampah campuran adalah 285 °C dengan
prediksi nilai kalor sebesar 5.724 kcal/kg, yakni nilai kalor tertinggi dari ketiga
model tersebut. Validasi hasil perumusan melalui eksperimen memberikan
nilai kalor tertinggi sebesar 5.465 kcal/kg. Nilai kalor produk torefaksi yang
diperoleh melalui perumusan dan eksperimen tidak berbeda signifikan, yakni
setara dengan nilai kalor batubara subbituminus B (5.300-5.800 kcal/kg).
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Gambar 6.6  Nilai kalor hasil torefaksi daun (a), torefaksi ranting (b), torefaksi nasi (c), torefaksi kulit
jeruk (d) (Amrul, 2014)

Model parametrik nilai kalor hasil torefaksi (Amrul, 2014):

Temperatur torefaksi
n
Toe = ) Tix (6.1
i=1

n
HHV,, = z HHVx; (6.2)
i=1

Nilai kalor torefaksi

Hasil-hasil yang diperoleh dari eksperimen torefaksi sampah reaktor batch ini
dijadikan dasar untuk perancangan sistem torefaksi sampah kontinu dalam
bentuk pemodelan pabrik torefaksi sampah skala industri kecil. Dari model
yang dikembangkan ini dilakukan analisis dasar kelayakan energi dan simulasi
finansial kelayakan ekonomi. Hasil simulasi analisis energi menunjukkan
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bahwa keseimbangan antara kebutuhan energi (panas) sistem dengan energi
(panas) yang diproduksi diperoleh pada kondisi kandungan air sampah umpan
sekitar 75%. Hasil simulasi finansial kelayakan ekonomi menunjukkan bahwa
pembangunan pabrik torefaksi sampah skala industri kecil dapat memberikan
keuntungan ekonomi dengan syarat-syarat tertentu.

6.2.2 Konversisimultan biomassalimbah multivarian menjadi bahan
bakar padat berkualitas tinggi melalui metode torefaksi
multiproses

Penggunaan biomassa sebagai bahan bakar langsung menghadapi sejumlah
kendala teknis yang signifikan, yang perlu diperhatikan dalam
pengembangannya sebagai sumber energi alternatif. Salah satu tantangan
utama adalah sifat biomassa yang heterogen, baik dari segi ukuran partikel,
kadar air, maupun komposisi kimianya. Heterogenitas ini menyulitkan proses
pembakaran yang stabil dan efisien, serta memerlukan sistem pengolahan
awal yang kompleks. Selain itu, biomassa umumnya memiliki nilai kalor yang
rendah dibandingkan bahan bakar fosil, sehingga menghasilkan energi yang
lebih sedikit per satuan massa dan membutuhkan volume bahan bakar yang
lebih besar untuk menghasilkan energi dalam jumlah yang sama.

Kendala lain yang tidak kalah penting adalah tingginya potensi slagging dan
fouling, yaitu terbentuknya kerak dan endapan pada permukaan alat
pembakaran akibat kandungan abu dan alkali yang tinggi dalam biomassa.
Fenomena ini dapat menurunkan efisiensi termal, mempercepat kerusakan
peralatan, serta meningkatkan biaya pemeliharaan dan operasi. Oleh karena
itu, untuk meningkatkan efektivitas biomassa sebagai bahan bakar langsung,
diperlukan upaya rekayasa teknologi dan pemrosesan awal seperti
pengeringan, peletisasi, atau pencampuran dengan bahan bakar lain guna
meningkatkan homogenitas dan kualitas energi yang dihasilkan.

Penggunaan torefaksi multiproses, yang mengombinasikan torefaksi
basah (hydrothermal) sebagai pre-treatment dan torefaksi kering sebagai main-
treatment, merupakan pendekatan teknologi yang efektif dalam meningkatkan
kualitas biomassa sebagai bahan bakar padat. Torefaksi basah dilakukan pada
temperatur 180 °C dan berfungsi sebagai tahap awal untuk memperbaiki sifat
fisik dan kimia biomassa, seperti mengurangi kadar air, dan memecah struktur
lignoselulosa yang kompleks agar lebih homogen. Tahap ini juga membantu
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menghilangkan sebagian kandungan alkali pada abu yang menjadi penyebab
utama slagging dan fouling dalam proses pembakaran. Selanjutnya, proses
torefaksi kering pada temperatur 330 °C memperkuat efek peningkatan nilai
kalor dengan menurunkan kadar volatil dan meningkatkan stabilitas termal
biomassa. Kombinasi kedua proses ini memberikan sinergi yang unggul,
dengan menggunakan kelebihan dua metode torefaksi (Gambar 6.7).

Biomassa multi varian:

Biomassa 1

Biomassa 2 multi Bio-Char
proses +*Nilai kalor tinggi

Biomasas 3 X *#*Slagging-fouling rendah
« Nilai kalor rendah
“*Slagging-fouling tinggi

v

multi proses

Torefaksi basah (pre-treatment) Torefaksi (main-treatment)
% 180°C “ 330°C
++ Reduce slagging-fouling potency + ++ High increase GCV
+¢ Slightly increase GCV

Gambar 6.7  Bagan konsep konversi simultan tiga jenis biomassa menggunakan torefaksi multiproses
(Efendi, 2025)

Pada konversi simultan dengan metode torefaksi multiproses ini, tiga jenis
biomassa limbah diproses secara bersamaan agar proses dapat lebih efektif
dari pada permrosesan masing-masing varian biomassa. Komponen biomassa
dibuat bervariasi sesuai Tabel 6.2 agar dapat diketahui karakteristik produk
yang didapat jika satu jenis biomassa lebih tinggi persentasenya dari pada yang
lain.

Tabel 6.2 Variasi komponen biomassa pada konversi simultan biomassa limbah melalui torefaksi
multiproses (Efendi, 2025)

Komponen Sampel A Sampel B Sampek C
Biomassa 1: jerami 50% 25% 25%
Biomassa 2: tandan kosong sawit 25% 50% 25%
Biomassav3: serbuk kayu 25% 25% 50%

Diagram Van Krevelen yang ditampilkan pada Gambar 6.8 menunjukkan
perubahan rasio atomik hidrogen terhadap karbon (H/C) dan oksigen terhadap
karbon (O/C) dari biomassa mentah dan hasil produk setelah perlakuan termal.
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Titik-titik pada grafik ini menunjukkan tiga jenis sampel biomassa (Raw Sample
A, B, dan C), masing-masing dibandingkan dengan hasil perlakuannya (Product
Sample A, B, dan C). Secara umum, biomassa mentah memiliki rasio O/C dan
H/C yang tinggi, yang menandakan kandungan oksigen dan hidrogen yang
masih besar dalam struktur molekulnya, karakteristik yang umum pada bahan
organik yang belum mengalami dekomposisi termal.
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Gambar 6.8  Diagram van krevelen konversi simultan tiga jenis biomassa menggunakan torefaksi multi-
proses (Efendi, 2025)

Setelah proses torefaksi atau perlakuan serupa, posisi sampel berpindah ke
arah kiri bawah pada grafik—menuju daerah yang dihuni oleh lignit dan
batubara (coal). Pergeseran ini menunjukkan penurunan rasio O/C dan H/C,
yang mengindikasikan proses dehidrasi (penghilangan air), dekarboksilasi
(penghilangan gugus karboksil), dan deoksigenasi (pengurangan kandungan
oksigen). Dampaknya adalah peningkatan nilai kalor biomassa dan sifat
pembakarannya yang lebih menyerupai batubara—dengan kandungan karbon
yang lebih tinggi dan emisi gas buang yang lebih terkendali.
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Data pada Tabel 6.3 menunjukkan peningkatan signifikan nilai kalor
(dalam M]J/kg) dari tiga sampel biomassa (Sampel A, B, dan C) setelah proses
konversi. Nilai kalor biomassa mentah berkisar antara 15,66-16,61 MJ/kg, yang
secara umum dikategorikan dalam klasifikasi biomassa alami dengan
kandungan air dan senyawa volatil yang masih tinggi. Setelah perlakuan
termal, nilai kalor meningkat menjadi 19,08 MJ/kg untuk Sampel A; 21,85 M]J/kg
untuk Sampel B; dan 22,40 M]J/kg untuk Sampel C. Peningkatan ini
mencerminkan pengurangan kadar oksigen dan kadar air dalam struktur
biomassa, serta peningkatan konsentrasi karbon, yang selaras dengan tren
pada diagram Van Krevelen.

Tabel 6.3 Peningkatan nilai kalor pada konversi simultan biomassa limbah melalui torefaksi multiproses

(Efendi, 2025)
Nilai kalor (MJ/kg) Klasifikasi
Mentah Produk Mentah Produk
Sampel A 15,66 19,08 Biomassa Lignite B
Sampel B 16,47 21,85 Biomassa Sub-bitum B
Sampel C 16,61 22,40 Biomassa Sub-bitum B

Secara Kklasifikasi, perubahan nilai kalor menyebabkan pergeseran
karakteristik bahan dari kategori biomassa mentah ke dalam kelas Lignite B
(untuk Sampel A) dan Subbituminous B (untuk Sampel B dan C). Klasifikasi ini
mencerminkan kemiripan sifat termal dan pembakaran produk hasil
perlakuan dengan batubara kelas menengah.

Data potensi slagging dan fouling dari tiga sampel biomassa, baik dalam
kondisi mentah maupun setelah proses peningkatan kualitas (produk)
ditunjukkan melalui Tabel 6.4. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai
indeks slagging menurun setelah perlakuan pada semua sampel: Sampel A dari
0,036 menjadi 0,028; Sampel B dari 0,059 menjadi 0,037; dan Sampel C dari 0,052
menjadi 0,043. Secara klasifikasi, seluruh sampel tetap berada pada kategori
potensi slagging rendah ("Low"), baik sebelum maupun sesudah perlakuan.

Dalam hal potensi fouling, terjadi penurunan signifikan dalam indeks
fouling setelah perlakuan termal ditunjukkan juga pada Tabel 6.4. Sampel A
turun dari 6,14 menjadi 3,27; Sampel B dari 11,87 menjadi 4,43; dan Sampel C
dari 8,92 menjadi 6,76. Penurunan indeks ini mengindikasikan bahwa produk

50| Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



hasil perlakuan memiliki kandungan alkali pada abu yang lebih rendah
dibandingkan biomassa belum terproses.

Tabel 1.4 Penurunan potensi slagging foiuling pada konversi simultan biomassa limbah melalui torefaksi
multi-proses (Efendi, 2025)

Potensi slagging Potensi fouling

Mentah Produk Mentah Produk

Indeks Indeks Potensi Indeks Indeks Potensi
Sampel A 0.036 0.028 Low 6.14 3.27 Medium
Sampel B 0.059 0.037 Low 11.87 4.43 Medium
Sampel C 0.052 0.043 Low 8.92 6.76 Medium

6.3 Catatan Penutup dari Pengembangan Biomassa

Penelitian dan pengembangan ini secara komprehensif menunjukkan bahwa
proses-proses termal, khususnya hidrotermal dan torefaksi, dapat menjadi
teknologi kunci dalam konversi biomassa menjadi bahan bakar padat
berkualitas tinggi. Selain peningkatan nilai kalor, kombinasi proses
hidrotermal dan torefaksi juga menghasilkan bahan bakar dari biomassa
dengan indeks slagging dan fouling yang lebih rendah dari asalnya, sehingga
bisa menekan efek negatif yang timbul terhadap peralatan pembakaran. Hal
ini membuktikan bahwa biomassa, termasuk sampah kota, sesungguhnya
memiliki potensi energi berkesinambungan yang bisa memenuhi kebutuhan
pengganti batubara jika dikelola dengan pendekatan teknologi yang tepat.

Sebagai pengakuan atas nilai kebaruan dan aplikasinya, inovasi proses
konversi fraksi organik sampah kota menjadi bahan bakar padat ini telah
memperoleh paten nasional dengan nomor IDP000067182. Paten ini diberikan
atas nama Dr. Ir. Toto Hardianto, Prof. Dr. Ir. Aryadi Suwono, Prof. Dr. Ir. Ari
Darmawan Pasek, dan Dr. Amrul, S.T., M.T. berlaku sejak 1 Desember 2015
hingga 1 Desember 2035. Perlindungan paten tersebut menegaskan bahwa
hasil penelitian ini tidak hanya memiliki kontribusi akademik, tetapi juga
relevansi komersial dan potensi implementasi dalam skala luas di industri
energi alternatif Indonesia.
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7 PENGEMBANGAN PENGERING JAGUNG BERGERAK
(MOBILE CORN DRYER, MCD)

Ada satu kegiatan pengembangan yang dilakukan oleh penulis dan tim yang
agak lebih ke hilir dan lebih langsung terpakai di masyarakat, yaitu
pengembangan pengering jagung bergerak (mobile corn dryer, MCD). Kegiatan
ini agak keluar dari peta jalan utama penelitian dan pengembangan (yang
berfokus pada pengembangan bahan bakar) yang dilakukan sebagai bentuk
kepedulian terhadap kebutuhan masyarakat petani jagung di remote area untuk
mempertahankan kualitas jagung pascapanen. Kegiatan ini terrealisasi berkat
kerjasama antara penulis dan tim ITB dengan mitra industri berbasis pakan
ternak Charoen Pokphand Indonesia (CPI), atas prakarsa mitra industri.

7.1 Permasalahan Jagung pada Masa Pascapanen

Tanaman jagung dapat dipanen sampai tiga kali dalam setahun, maka saat
panen kadang-kadang jatuh pada musim panas (jagung kering) atau musim
hujan (jagung basah). Komponen utama butir jagung adalah tepung (starch)
dengan karakteristik ketahanan kualitas butir jagung pascapanen bila
disimpan sebelum diproses lebih lanjut tergantung pada dua hal, yaitu
kandungan air (moisture content, MC) dan temperatur penyimpanan (T), yang
ditunjukkan melalui Gambar 7.1.

Grain tempe- Grain’s moisture
rature [°C] content [%]

Storage period [days]

@ Frigor Tec GmhH

Gambar 7.1  Diagram rumus durasi penyimpanan fungsi T dan MC
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Jagung dengan MC = 14% disimpan pada T = 10 °C, tahan disimpan selama
300 hari, sedangkan pada MC yang sama bila disimpan pada T = 24 °C hanya
bertahan selama 64 hari, bahkan bila penyimpanannya pada Tingkat keadaan
lingkungan tropis saat musim hujan, yaitu misalnya dengan MS =23% dan T =
27 °C, maka kualitas jagung hanya bertahan selama dua hari. Oleh karena itu,
sangat diperlukan alat pengering jagung untuk menurunkan kadar MC di
sekitar 14% agar kualitas jagung bisa bertahan selama waktu disimpan,
diangkut, dan diproses selanjutnya. Khusus untuk daerah remote area yang
perlu waktu yang agak lama dalam proses penyimpanan dan
pengangkutannya, diperlukan mesin pengering jagung yang bisa bergerak ke
remote area. Maka dikembangkanlah pengering jagung bergerak (mobile corn
dryer, MCD) untuk memenuhi kebutuhan tersebut.

7.2 Pengering Jagung Bergerak

Dikembangkan mesin pengering jagung yang bisa bergerak untuk mendekati
sentra jagung yang terletak jauh dari daerah berfasilitas pengering besar.
Secara skematik, system pengering jagung digambarkan dalam diagram alir
proses (process flow diagram) Gambar 7.2, sedangkan gambar isometrinya
ditunjukkan melalui Gambar 7.3.

ELOWER

DRUN, PENGERING MELALUI PENIANASAN
BLOWER e
[ lagu
[ [ [ [ | IT mEs
— o0 oo
[€ 5] 5
PEMGERING MELALUI v CHL BURMNER SOR B COMVEVOR
PENDINGINAN Jamure
keluar
GENERATOR FANELFLC

LISTRIKE

Gambar 7.2  Diagram alir proses pengering jagung bergerak
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Gambar 7.3  Gambar isometri pengering jagung bergerak

Kinerja Pengering Jagung Bergerak:

Kapasitas operasi :1,0 - 1,5 ton/jam
Penurunan kandungan air :6-10%
Konsumsi BBM : 1,5 - 2,0 liter solar/ ton/ % kandungan air

Prototipe Pengering Jagung Bergerak yang bisa dinaik-turunkan dari truk
pengangkut ditunjukkan melalui Gambar 7.4.

Gambar 7.4  Gambar isometri pengering jagung bergerak
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8 PENUTUP

Tulisan ini berisi rangkuman kegiatan penelitian dan pengembangan yang
dilakukan penulis pada 30 tahun terakhir sebagai staf dosen ITB hingga saat
ini. Secara keseluruhan, cakupan kegiatan penelitian dan pengembangan
bahan bakar padat alternatif untuk mendukung pemenuhan energi
berkelanjutan yang telah dilakukan penulis dan tim pada peta jalan

ditunjukkan melalui Gambar 8.1 pada bagian yang diarsir biru.
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i i 1
Material Conversion | Y 7y (—\_‘ f -~ T
! /N [
'I Balubara muda Gambut Limbah Biomassa Municipal Solid Waste : Bahan baku
. 1| (Brown Coal) (Peal) (padat dan cair) (MSW) : lainnya
Raw Material i \
s T “
‘ \ !
Mapping i | Mapping tentang: Pengembangan Model Pengelolaan Energi Nasional untuk |}
. 1| a. persebaran dan kapasitas sumber encrgi (bahan bakar) Mengoptimalkan Pencapaian Tujuan Kebijakan Energi 1
Modelling 1| b. Pemakai bahan bakar Nasional yang berkelanjutan 1
National Energy Demand® — 4
Gambar 8.1

Bagian Peta Jalan Pengembangan Bahan Bakar Alternatif yang sudah terealisasi

Ke depan, penelitian dan pengembangan bahan bakar alternatif pada peta
jalan di atas secara konsisten akan dilanjutkan dan mencakup topik-topik yang

belum terrealisasi saat ini, sebagai pelengkap tujuan mendukung pemenuhan
energi berkelanjutan di Indonesia.

Di samping kegiatan penelitian dan pengembangan dalam bidang bahan
bakar alternatif, disajikan juga kegiatan pengembangan pengering jagung
bergerak yang merupakan pengembangan sangat hilir dan langsung
memberikan solusi permasalahan riil di masyarakat.
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VII. Paten

1. Proses Pembuatan Bahan Bakar Padat dari Gambut Melalui Proses
Torefaksi; atas nama Dr. Ir. Toto Hardianto, Ir. Haryadi M.T., dan Prof. Dr.
Ir. Aryadi Suwono; diterbitkan Kementerian Hukum dan Hak Asasi
manusia RI, Nomor Paten IDP000058703, Tanggal Pemberian 14 Mei 2019,
jangka waktu 03 Februari 2010 - 03 Februari 2030.

2. Metode Pembuatan Bahan Bakar Padat Bernilai Kalor Tinggi dari Sampah
Perkotaan Melalui Torefaksi Simultan dan Produk yang dihasilkan dengan
Metode Tersebut; atas nama Dr. Ir. Toto Hardianto, Prof. Dr. Ir. Aryadi
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Suwono for the Paper entitled The Simulation of a Laboratory Scale Peat
Continuous Reactor Torrefaction System, presented at the International
Conference on Fluid and Thermal Energy Conversion 2009, held in
Tongyeong City, Korea, on December 7-10, 2009.
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ICCHT 2010 Best Paper Award from Organizing Committee of ICCHT 2010
to Haryadi, A. Suwono, T. Hardianto, and A.D. Pasek for the Paper entitled
The Development of Laboratory Scale Continuous Peat Torrefaction Reactor
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Septilarso for the Paper entitled Theoretical Study of Natural Convective Heat
Transfer in a Vertical Hexagonal Sub Channel, presented at the International
Conference on Fluid and Thermal Energy Conversion 2011, held in
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SNTTM XI Best Paper Award Bidang Konversi Energi dari BKSTM dan
Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT-UGM kepada Toto Hardianto, Aryadi
Suwono, Willy Adriansyah, Nathanael P. Tandian, dan Willem Lawrence
untuk makalah berjudul Analisis Tentang Temperatur Pengeringan untuk
Mendapatkan Hasil Terbaik dalam Proses Coal Upgrading Technology (Cut),
yang dipresentasikan pada Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin
(SNTTM) XI, UGM Yogyakarta, 16 - 17 Oktober 2012.

Makalah Terbaik Bidang Konversi Energi pada SNTTM XII dari BKSTM dan
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Lampung kepada Toto
Hardianto, Aryadi Suwono, Ari Darmawan Pasek dan Amrul untuk
makalah berjudul Konversi Sampah Kota Menjadi Bahan Bakar Padat:
Modifikasi ~ Sistem  Torefaksi Kontinu Unggun Terfluidisasi untuk
Mengakomodasi Karakteristik Sampah, yang dipresentasikan pada Seminar
Nasional Tahunan Teknik Mesin (SNTTM) XII, Unila Bandar Lampung, 23
- 24 Oktober 2013.
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