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Abstract 

The increasing demand for renewable energy sources drives the development of biomass conversion 
technologies, one of which is Hydrothermal Carbonization (HTC). This study aims to investigate the effect of 

temperature and residence time variations on the calorific value of hydrochar produced from tobacco stem waste. 

A quantitative experimental approach was employed using na-oogst tobacco stems obtained from agricultural 

waste in Jember, East Java, Indonesia. The HTC process was conducted at temperatures of 120, 150, and 180°C, 

with residence times of 3 hours and 5 hours, respectively, while the calorific value was analyzed according to the 

ASTM D5865 standard method. The results showed that HTC treatment increased the calorific value from 

3149.087 cal/g (raw material) to 3915.888 cal/g under optimal conditions at 180°C for 5 hours, with a 24.3% 

improvement. This study confirms that tobacco stems can be utilized as a highly potential alternative biomass 

source for renewable energy while supporting sustainable agricultural waste management efforts. 

Keywords: biomass, hydrothermal carbonization, tobacco stems, calorific value  

Abstrak 

Kebutuhan akan sumber energi terbarukan mendorong pengembangan teknologi konversi biomassa, salah 
satunya melalui Hydrothermal Carbonization (HTC). Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh variasi 

temperatur dan residence time terhadap nilai kalor hydrochar dari limbah batang tembakau. Penelitian 

menggunakan pendekatan eksperimental kuantitatif dengan bahan baku batang tembakau jenis na-oogst dari 

Jember, Jawa Timur, Indonesia. Proses HTC dilakukan pada temperatur 120, 150, dan 180°C dengan residence 

time 3 jam dan 5 jam, serta analisis nilai kalor dilakukan berdasarkan metode ASTM D5865. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa proses HTC meningkatkan nilai kalor dari 3149,087 kal/g (bahan mentah) menjadi 3915,888 

kal/g pada kondisi optimal 180°C selama 5 jam, dengan peningkatan sebesar 24,3%. Penelitian ini menegaskan 

bahwa batang tembakau dapat dimanfaatkan sebagai biomassa alternatif berpotensi tinggi untuk energi 

terbarukan, sekaligus mendukung upaya pengelolaan limbah pertanian yang berkelanjutan.  

Kata kunci: biomassa, hydrothermal carbonization, batang tembakau, nilai kalor 

 

 

1. Pendahuluan 

Energi merupakan kebutuhan utama 
yang mendukung seluruh aktivitas manusia 
di berbagai sektor kehidupan. Ketersediaan 
energi yang berkelanjutan menjadi faktor 
kunci dalam menunjang pertumbuhan 
ekonomi, meningkatkan kualitas hidup, 
serta mendorong pembangunan industri dan 
transportasi modern [1], [2]. Dalam upaya 
mengurangi ketergantungan terhadap 
sumber energi fosil dan menanggulangi 
dampak perubahan iklim, berbagai sumber 
energi alternatif terus dikembangkan. Salah 

satu sumber energi alternatif yang memiliki 
potensi besar adalah biomassa, yaitu bahan 
organik yang berasal dari sisa-sisa makhluk 
hidup, baik dari sektor pertanian, kehutanan, 
maupun limbah organik lainnya [3], [4]. 

Biomassa dapat dikonversi menjadi 
bahan bakar padat dengan nilai kalor tinggi 
melalui berbagai metode termal, seperti 
pirolisis, gasifikasi, torrefaksi, dan 
Hydrothermal Carbonization (HTC). Di 
antara metode tersebut, HTC dikenal 
sebagai teknologi yang efisien untuk 
meningkatkan kualitas biomassa basah 
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tanpa memerlukan proses pengeringan 
sebelumnya, sehingga lebih hemat energi 
dan biaya[5][6]. Proses HTC mampu 
menghasilkan hydrochar, yaitu bahan bakar 
padat dengan karakteristik nilai kalor yang 
lebih tinggi dibandingkan bahan asalnya. 
Hydrochar yang diperoleh dari proses HTC 
menunjukkan karakteristik serupa dengan 
batubara lignit, sehingga berpotensi sebagai 
bahan bakar padat dengan kandungan 
karbon dan nilai kalor yang tinggi[7]. Salah 
satu jenis biomassa yang berpotensi besar 
namun belum banyak dimanfaatkan secara 
optimal adalah limbah pertanian, seperti 
batang tembakau. Limbah batang tembakau 
yang selama ini lebih banyak dibuang atau 
dibakar secara terbuka, sebenarnya dapat 
dikonversi menjadi sumber energi 
terbarukan melalui teknologi HTC. 

Namun, hingga saat ini terdapat 
beberapa kesenjangan pengetahuan yang 
perlu diisi. Pertama, pengaruh variasi 
temperatur dan residence time (waktu 
tinggal) dalam proses HTC terhadap nilai 
kalor batang tembakau masih belum banyak 
diteliti secara mendalam. Kedua, informasi 
mengenai kondisi operasi optimal untuk 
menghasilkan hydrochar berkualitas tinggi 
dari batang tembakau melalui proses HTC 
masih sangat terbatas. Ketiga, studi yang 
secara spesifik membahas karakteristik nilai 
kalor hasil HTC batang tembakau dengan 
kontrol terhadap temperatur dan residence 
time juga masih jarang ditemukan. Sebagian 
besar penelitian terdahulu lebih banyak 
berfokus pada jenis biomassa lain, seperti 
limbah kayu, jerami padi, atau limbah 
pertanian umum, tanpa mengkhususkan 
perhatian pada batang tembakau. Oleh 
karena itu, potensi batang tembakau sebagai 
bahan baku energi terbarukan melalui proses 
HTC belum sepenuhnya dieksplorasi. 

Upaya untuk mengisi kesenjangan 
ini menjadi penting guna menggali potensi 
limbah batang tembakau sebagai sumber 
energi terbarukan. Dengan memahami 
secara rinci pengaruh variasi temperatur dan 
residence time terhadap kualitas hydrochar 
yang dihasilkan, proses HTC dapat 
dioptimalkan untuk meningkatkan nilai 
kalor produk akhir secara lebih efektif. 
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan 
kondisi operasi terbaik dalam proses HTC 
batang tembakau sehingga dapat 
menghasilkan hydrochar dengan nilai kalor 
maksimum. Selain itu, hasil penelitian ini 
diharapkan dapat memperkaya khazanah 

literatur terkait teknologi energi terbarukan 
dari limbah pertanian serta memberikan 
kontribusi aplikatif dalam pengembangan 
bioenergi berbasis limbah tembakau. 
Dengan demikian, studi ini memiliki nilai 
strategis dalam mendukung transisi energi 
berkelanjutan sekaligus memberikan solusi 
inovatif dalam pengelolaan limbah 
pertanian, khususnya limbah batang 
tembakau. 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini mengadopsi 
pendekatan eksperimental berbasis 
kuantitatif untuk menyelidiki pengaruh 
variasi temperatur dan residence time dalam 
proses Hydrothermal Carbonization (HTC) 
terhadap nilai kalor batang tembakau. 

Bahan baku penelitian berupa batang 
tembakau jenis na-oogst yang diperoleh dari 
limbah pertanian di Jember, Jawa Timur, 
dengan metode purposive sampling yang 
mempertimbangkan homogenitas kondisi 
fisik bahan.  

Peralatan utama yang digunakan 
meliputi reaktor HTC listrik bertekanan 
otomatis, termokopel digital untuk 
pengukuran temperatur, timer untuk 
pengaturan waktu tinggal, serta bom 
kalorimeter untuk pengujian nilai kalor 
produk HTC. 

Tahapan eksperimen dimulai dengan 
persiapan bahan baku. Jumlah bahan baku 
limbah batang tembakau yang digunakan 
sebanyak 200 g dengan rasio bahan baku 
terhadap air sebesar 1:8. 

Kemudian dilanjutkan dengan proses 
HTC pada temperatur 120, 150, dan 180°C 
dengan dua variasi residence time, yakni 3 
jam dan 5 jam. Selanjutnya, nilai kalor 
hydrochar yang dihasilkan dianalisis 
menggunakan metode standar ASTM 
D5865. 

Data yang diperoleh dianalisis secara 
kuantitatif deskriptif dengan 
membandingkan nilai kalor antar perlakuan 
temperatur dan residence time, serta 
dilakukan interpretasi tren untuk 
menentukan parameter optimal proses HTC 
batang tembakau. 
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3. Hasil dan Pembahasan 
3.1. Pengaruh variasi temperatur dan 
residence time terhadap nilai kalor 

Penelitian ini mengungkapkan 
bahwa variasi temperatur dan residence time 
dalam proses Hydrothermal Carbonization 
(HTC) memberikan pengaruh signifikan 
terhadap peningkatan nilai kalor batang 
tembakau.  

 

Tabel 1. Perbandingan nilai kalor  

Temperatur 

(°C) 

Residence 

Time (jam) 

Nilai Kalor 

(kal/g) 

Raw - 3149,087 

120 3 3329,531 

120 5 3375,720 

150 3 3441,191 

150 5 3528,004 

180 3 3841,151 

180 5 3915,888 

 

Pada bahan mentah (raw material), 
nilai kalor awal tercatat sebesar 3149,087 
kal/g. Namun, setelah mengalami perlakuan 
HTC pada temperatur 180°C selama 5 jam, 
nilai kalor meningkat menjadi 3915,888 

kal/g (Tabel 1). Peningkatan ini 
menunjukkan adanya transformasi 
substansial dalam komposisi kimia 
biomassa akibat perlakuan termal. 

Peningkatan nilai kalor 
menunjukkan tren yang konsisten seiring 
dengan peningkatan temperatur dan 
residence time sebagaimana ditampilkan 
dalam Gambar 2. Pola kenaikan ini 
menggambarkan bahwa semakin tinggi 
energi termal yang diberikan maka semakin 
besar derajat reaksi dehidrasi, 
dekarboksilasi, dan aromatisasi yang terjadi 
pada biomassa. 

Secara kimiawi, fenomena ini dapat 
dijelaskan melalui mekanisme HTC yang 
mengubah struktur biomassa. 

Dehidrasi: Proses ini menghilangkan 
molekul air dari struktur biomassa, 
meningkatkan konsentrasi karbon. 

Dekarboksilasi: Pelepasan gugus karboksil 
(-COOH) yang menghasilkan pengurangan 
kandungan oksigen dan memperkaya rasio 
C/O. 

Aromatisasi: Pembentukan struktur cincin 
aromatic yang meningkatkan kestabilan 
termal dan nilai energi produk akhir. 

Penelitian ini selaras dengan temuan 
pada penelitian sebelumnya yang 
menekankan bahwa peningkatan temperatur 
dalam HTC mempercepat reaksi dehidrasi, 
sehingga rasio karbon terhadap oksigen 
meningkat secara signifikan dalam produk 
hydrochar [8], [9], [10]. Hal ini secara 

 

Gambar 1. Reaktor dan prosedur HTC 
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langsung berkontribusi terhadap 
peningkatan nilai kalor, menjadikan produk 
lebih mirip dengan batu bara kualitas 
menengah. 

 

Gambar 2. Tren kenaikan nilai kalor hydrochar pada 

berbagai temperatur dan residence time 

 

Selain aspek peningkatan nilai kalor, 
keunggulan lain dari HTC adalah 
kemampuannya untuk mengolah biomassa 
basah tanpa membutuhkan tahap 
pengeringan awal. Hal ini menawarkan 
efisiensi energi yang jauh lebih baik 
dibandingkan metode konvensional seperti 
torrefaksi atau pirolisis kering yang 
membutuhkan biaya energi tinggi untuk 
menghilangkan air dari biomassa [11], [12]. 

Dari sudut pandang lingkungan, 
optimasi temperatur dan residence time 
dalam HTC juga berimplikasi positif. 
Dengan menghasilkan hydrochar 
berkualitas tinggi dari limbah batang 
tembakau, potensi pelepasan gas rumah kaca 
akibat pembusukan limbah terbuka dapat 
ditekan. Ini sejalan dengan temuan Zeymer 
et al. (2017) yang menyatakan bahwa HTC 
adalah salah satu pendekatan teknologi 
mitigasi emisi berbasis limbah biomassa 
yang menjanjikan [13]. 

3.2. Kondisi operasi optimal htc 

Analisis data menunjukkan bahwa 
kondisi operasi optimal tercapai pada 
temperatur 180°C dengan residence time 5 
jam, menghasilkan nilai kalor tertinggi 
3915,888 kal/g. Peningkatan ini sebesar 
24,3% dibandingkan kondisi awal, 
mengindikasikan terjadinya proses 
karbonisasi maksimal. Hasil ini sejalan 
dengan kajian Thakkar et al. (2019) yang 
melaporkan bahwa HTC pada temperatur 
tinggi menghasilkan hydrochar dengan 
densitas energi lebih besar [14]. 

Secara teknis, kondisi ini juga 
meningkatkan stabilitas kimia produk, 
menjadikannya lebih tahan terhadap 
degradasi selama penyimpanan, sebuah 
keunggulan penting untuk aplikasi bioenergi 
skala industri. Pemilihan temperatur dan 
residence time yang tepat dalam HTC 
batang tembakau tidak hanya meningkatkan 
nilai kalor, tetapi juga membuka peluang 
diversifikasi sumber bioenergi lokal. 

3.3. Karakteristik nilai kalor produk 
hydrochar batang tembakau 

Tren nilai kalor menunjukkan 
hubungan linier positif terhadap 
peningkatan temperatur dan residence time. 
Nilai kalor meningkat dari 3329,531 kal/g 
pada 120°C-3 jam menjadi 3915,888 kal/g 
pada 180°C-5 jam. Peningkatan ini 
disebabkan oleh mekanisme reaksi 
dehidrasi, dekarboksilasi, dan kondensasi 
aromatik selama proses HTC. 

Selain meningkatkan kandungan 
energi, proses ini juga menghasilkan 
hydrochar yang memiliki struktur karbon 
aromatik lebih stabil, meningkatkan 
performa produk untuk aplikasi energi 
maupun aplikasi lanjutan seperti bahan 
adsorben atau soil amendment [15], [16]. 
Dengan demikian, kontrol presisi terhadap 
temperatur dan waktu residence tidak hanya 
berkontribusi pada optimalisasi energi, 
tetapi juga terhadap kualitas dan multifungsi 
produk hasil HTC. 

3.4. Spesifikasi batang tembakau sebagai 
biomassa alternatif 

Penelitian ini memperkaya studi 
biomassa non-konvensional dengan 
mengeksplorasi batang tembakau sebagai 
bahan baku HTC. Nilai kalor hasil HTC 
batang tembakau yang mencapai hampir 
4000 kal/g menunjukkan performa 
kompetitif dibandingkan biomassa 
konvensional seperti sekam padi atau 
limbah kayu. 

Batang tembakau memiliki 
kandungan lignoselulosa tinggi yang 
menjadikannya sangat ideal untuk proses 
HTC karena lebih mudah dikarbonisasi 
menjadi produk padat energi tinggi. Dengan 
demikian, batang tembakau dapat 
dipertimbangkan sebagai sumber energi 
terbarukan berbasis limbah pertanian yang 
potensial sekaligus meningkatkan nilai 
tambah sektor pertanian. 

3.5. Potensi batang tembakau sebagai 
sumber energi terbarukan 
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Optimalisasi proses HTC membuka 
peluang untuk memanfaatkan limbah batang 
tembakau menjadi bahan bakar padat 
berkualitas tinggi dan ramah lingkungan. 
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
batang tembakau dapat dikembangkan 
menjadi alternatif energi terbarukan, sejalan 
dengan agenda diversifikasi energi nasional 
dan pengelolaan limbah pertanian 
berkelanjutan. 

Pengembangan teknologi ini 
membawa banyak keuntungan strategis. 
Tabel 2 merangkum berbagai alasan utama 
pentingnya pemanfaatan batang tembakau 
melalui HTC dalam konteks energi 
berkelanjutan. 

 

Tabel 2. Keunggulan pemanfaatan batang tembakau 

sebagai energi terbarukan 

No Alasan Penjelasan 

1 Efisiensi 

Energi 

HTC tidak membutuhkan 

pengeringan, sehingga lebih 

hemat energi. 

2 Reduksi 

Emisi 

HTC menekan emisi CH₄ dari 

pembusukan limbah organik. 

3 Diversifikasi 

Energi 

Menambah variasi jenis 

biomassa energi lokal 

Indonesia. 

4 Ekonomi 

Pertanian 

Meningkatkan nilai tambah 

limbah tembakau bagi petani. 

5 Kualitas 

Biomassa 

Batang tembakau kaya 

lignoselulosa, ideal untuk 

konversi HTC. 

6 Ketahanan 

Produk 

Hydrochar lebih stabil dan 

tahan lama selama 

penyimpanan. Namun perlu 

penjemuran setelah proses 

HTC. 

7 Aplikasi 

Ganda 

Hydrochar dapat 

dimanfaatkan juga untuk 

adsorben atau pengaya tanah. 

8 Ekonomi 

Sirkular 

Limbah diubah menjadi 

produk bernilai tambah 

tinggi. 

 

            Optimalisasi proses HTC membuka 
peluang untuk memanfaatkan limbah batang 
tembakau menjadi bahan bakar padat yang 
ramah lingkungan. Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa batang tembakau dapat 
dikembangkan menjadi alternatif energi 
terbarukan, sejalan dengan agenda 
diversifikasi energi nasional dan 
pengelolaan limbah pertanian berkelanjutan. 

Dalam perspektif energi, nilai kalor 
hydrochar yang dihasilkan dari batang 
tembakau mencapai 3915,888 kal/g, yang 
menempatkannya dalam rentang nilai kalor 
batu bara jenis lignit, yakni berkisar antara 
3500 hingga 4700 kal/g. Nilai ini 
menunjukkan bahwa hydrochar batang 
tembakau memiliki potensi yang cukup 
menjanjikan sebagai bahan bakar alternatif. 

Tabel 3 secara rinci menyajikan 
klasifikasi batu bara berdasarkan kategori 
nilai kalor yang berbeda-beda, sedangkan 
Gambar 3 menampilkan perbandingan 
visual antara nilai kalor hydrochar batang 
tembakau dengan berbagai kelas batu bara, 
sehingga memudahkan pemahaman 
mengenai posisi energi hydrochar dalam 
skala kualitas bahan bakar berbasis karbon. 

 

Tabel 3. Klasifikasi Standar Batu Bara berdasarkan 

Nilai Kalor [17] 

Jenis Batu 

Bara 

Nilai 

Kalor 

(kal/g) 

Karakteristik Umum 

Antrasit 6383,61 Karbon sangat tinggi, 

pembakaran bersih. 

Bituminus 6166,00 Digunakan untuk 

pembangkit listrik 

dan industri berat. 

Sub-

bituminus 

4516,71 Kandungan karbon 

sedang, umum untuk 

pembangkit listrik. 

Lignit 2844,64 Kandungan karbon 

rendah, nilai kalor 

rendah, kadar air 

tinggi. 
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Gambar 3. Perbandingan nilai kalor hydrochar 

batang tembakau dan berbagai jenis batu 

bara 

 

Berdasarkan grafik tersebut, terlihat 
bahwa hydrochar batang tembakau 
memiliki nilai kalor direntang batu bara 
lignit hingga sub-bituminus dan masih 
dalam kategori yang dapat digunakan untuk 
kebutuhan energi menengah, seperti 
pembangkit listrik skala lokal atau industri 
kecil. Hal ini didukung oleh hasil penelitian 
bahwa nilai kalor hydrochar, terutama pada 
perlakuan suhu 180°C selama 5 jam, berada 
mendekati kisaran 4000 kal/g, yang 
merupakan batas bawah dari kategori batu 
bara sub-bituminus. 

Rentang nilai kalor tersebut 
menunjukkan bahwa proses HTC secara 
signifikan meningkatkan densitas energi 
bahan biomassa. Ini terjadi karena selama 
proses HTC, senyawa organik yang bersifat 
hidrofilik dan volatil mengalami 
dekomposisi dan kondensasi menjadi 
struktur yang lebih stabil secara termal, serta 
kaya karbon. Kandungan air dan oksigen 
dalam biomassa juga berkurang, 
menghasilkan padatan yang lebih kering, 
beraroma aromatik, dan mudah terbakar. 

Keunggulan ini mempertegas bahwa 
HTC terhadap batang tembakau dapat 
menghasilkan produk energi terbarukan 
dengan performa mendekati batu bara 
kualitas rendah, sekaligus mengurangi 
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil 
dan meningkatkan nilai tambah limbah 
pertanian. 

 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini membuktikan bahwa 
proses Hydrothermal Carbonization (HTC) 

pada batang tembakau dengan variasi 
temperatur dan residence time dapat secara 
signifikan meningkatkan nilai kalor produk, 
pada kondisi optimal tercapai pada 
temperatur 180°C dan waktu tinggal 5 jam 
dengan peningkatan nilai kalor mencapai 
24,3% dibandingkan nilai awal. Temuan ini 
mengukuhkan batang tembakau sebagai 
biomassa alternatif yang potensial untuk 
dikembangkan menjadi bahan bakar padat 
ramah lingkungan. Secara praktis, hasil 
penelitian ini membuka peluang penerapan 
HTC skala industri untuk pengelolaan 
limbah pertanian berbasis energi terbarukan 
di Indonesia. Dari sisi teoretis, riset ini 
memperkaya literatur tentang optimasi 
proses HTC biomassa non-konvensional 
dan mendorong pengembangan teknologi 
energi berbasis limbah dengan pendekatan 
yang lebih efisien dan berkelanjutan. Ke 
depan, integrasi teknologi HTC pada sektor 
pertanian dapat menjadi strategi penting 
dalam mendukung transisi menuju 
ketahanan energi nasional berbasis sumber 
daya lokal. 
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