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ABSTRAK

Limbah tandan kosong sawit (TKS) memiliki potensi sebagai sumber energi
terbarukan melalui proses Hydrothermal Carbonization (HTC). Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi suhu (180°C dan 210°C) dalam
proses HTC dengan menggunakan solven air perasan belimbing wuluh terhadap
karakteristik hydrochar yang dihasilkan. Analisis yang dilakukan meliputi profil
degradasi massa, karakteristik pembakaran, dan kinetika reaksi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa peningkatan suhu dalam HTC meningkatkan stabilitas termal
dan kandungan karbon tetap dalam hydrochar. Profil degradasi massa
menunjukkan bahwa hydrochar dari HTC 210°C memiliki residu karbon tertinggi
(4,7%), menandakan stabilitas termal yang lebih baik dibandingkan HTC 180°C
dan bahan mentah. Analisis karakteristik pembakaran menunjukkan bahwa
hydrochar dari HTC 210°C memiliki efisiensi pembakaran yang lebih baik, dengan
nilai Combustion Index (S) tertinggi sebesar 24,684 x 10~ 2. Sementara itu, analisis
kinetika reaksi menggunakan metode Coats-Redfern menunjukkan bahwa energi
aktivasi (Ea) meningkat seiring dengan kenaikan suhu pada HTC, dengan nilai
tertinggi sebesar 73,41 kJ/mol pada tahap utama dekomposisi. Secara keseluruhan,
hasil penelitian ini menunjukkan bahwa proses HTC dengan suhu lebih tinggi
menghasilkan hydrochar dengan karakteristik pembakaran dan stabilitas termal
yang lebih baik, sehingga berpotensi untuk diaplikasikan sebagai bahan bakar padat

atau bahan baku karbon aktif.

Kata kunci: Hydrothermal Carbonization, tandan kosong sawit, hydrochar,
kinetika reaksi, karakteristik pembakaran, pelarut organik.

xiii



REPOSITORY

University of Islam Malang

<
=
N
=
=)
=
s
©
wid
o
o
=
©
T
©

ABSTRACT

Empty fruit bunches (EFB) have the potential as a renewable energy source
through the Hydrothermal Carbonization (HTC) process. This study aims to
analyze the effect of temperature variations (180°C and 210°C) in the HTC process
using starfruit juice as a solvent on the characteristics of the resulting hydrochar.
The analysis includes mass degradation profiles, combustion characteristics, and
reaction kinetics. The results showed that increasing temperature in HTC increased
thermal stability and fixed carbon content in hydrochar. The mass degradation
profile showed that hydrochar from HTC 210°C had the highest carbon residue
(4.7%), indicating better thermal stability compared to HTC 180°C and raw
materials. Combustion characteristic analysis showed that hydrochar from HTC
210°C had better combustion efficiency, with the highest Combustion Index (S)
value of 24.684 x 10 ~ 12, Meanwhile, the reaction kinetics analysis using the Coats-
Redfern method showed that the activation energy (Ea) increased with increasing
temperature at HTC, with the highest value of 73.41 kJ/mol at the main stage of
decomposition. Overall, the results of this study indicate that the HTC process with
higher temperatures produces hydrochar with better combustion characteristics
and thermal stability, so it has the potential to be applied as a solid fuel or activated

carbon raw material.

Keywoards: Carbonization, empty fruit bunches, hydrochar, reaction kinetics,

combustion properties, organic solvent.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu biomassa yang memiliki potensai besar untuk dikembangkan
menjadi energi terbarukan adalah kelapa sawit, industri kelapa sawit menghasilkan
sejumlah besar residu sebagai limbah padat. Limbah padat ini terdiri dari tandan
kosong sawit (Empty Fruit Bunches/EFB), serat mesokarp (mesocarp fibers/MF),
dan cangkang inti sawit (Palm Kernel Shells/PKS) dari pabrik pengolahan kelapa
sawit. Residu kelapa sawit biasanya tidak lagi dimanfaatkan untuk keperluan lain,
dan metode pembuangannya saat ini dapat menimbulkan dampak negatif bagi
lingkungan. Karena residu kelapa sawit merupakan limbah biomassa yang mudah
didapat, residu ini memiliki potensi besar untuk diubah menjadi produk energi yang
bermanfaat. Hydrothermal Carbonization (HTC), yang merupakan proses
termokimia, adalah metode yang digunakan untuk mengolah biomassa guna

menghasilkan hidrokarbon di bawah tekanan air panas (Ameen et al., 2022).

Dalam proses pengembangan energi terbarukan dan seiring dengan
meningkatnya perhatian terhadap dampak negatif lingkungan yang disebabkan
limbah dari hasil pengolahan kelapa sawit, penting bagi masyarakat khususnya di
Indonesia untuk memahami manfaat pengolahan dan penanganan limbah yang
efisien dan ramah lingkungan. Tandan kosong sawit (TKS) adalah limbah yang
dihasilkan dari proses produksi minyak kelapa sawit. Limbah ini memiliki potensi
tinggi sebagai sumber karbon terbarukan. Namun, TKS biasanya mengandung
kadar air yang tinggi, oleh karena itu memerlukan langkah penghilangan kadar air
sebelum dapat diubah menjadi produk yang lebih bermanfaat melalui proses
termokimia. Hydrothermal Carbonization (HTC) merupakan metode yang efektif
untuk mengonversi biomassa yang kaya akan kadar air menjadi produk berbasis
karbon (Sisuthog et al., 2022).

Salah satu metode yang menawarkan solusi inovatif dalam pengolahan
limbah biomassa dengan menghasilkan produk yang bermanfaat dan berkelanjutan,
dengan keunggulan efisiensi energi dan dampak lingkungan yang minimal,

Hydrothermal Carbonization (HTC) berpotensi menjadi salah satu metode kunci
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dalam transisi menuju sumber energi yang lebih bersih dan terbarukan.
Hydrothermal Carbonization (HTC) adalah proses termokimia yang melibatkan
pemanasan bahan baku dalam reaktor autoklaf dengan penambahan pelarut cair,
pada suhu antara 180 hingga 350 °C dibawah tekanan autogenous (2-6 MPa).
Proses ini bertujuan untuk mengubah biomassa menjadi produk yang lebih stabil
seperti hydrochar (Fakudze et al., 2022). Hydrothermal Carbonization (HTC)
merupakan metode yang menjanjikan untuk mengubah biomassa yang mengandung
air menjadi produk dengan berbagai kegunaan, terutama dalam sektor lingkungan
dan energi. Proses ini terdiri dari serangkaian reaksi yang terjadi secara bersamaan
dalam bentuk padat dan cair, seperti hidrolisis, penghilangan air (dehidrasi),
penghilangan kelompok karboksil (dekarboksilasi), penggabungan (kondensasi),
pembentukan polimer (polimerisasi), dan pembentukan senyawa aromatik
(aromatisasi). Salah satu keunggulan HTC adalah dampak lingkungan yang lebih
minimal dibandingkan teknik konversi termokimia lainnya karena proses ini

berlangsung pada suhu yang lebih rendah (Periyavaram et al., 2023).

Salah satu organic solvet yang berpotensi untuk digunakan dalam proses
HTC adalah air perasan belimbing wuluh karena dapat dapat meningkatkan
effisiensi reaksi dan memengaruhi karakteristik produk akhir yang disebabkan oleh
kandungan asam organik yang tinggi terutama asam oksalat (Dominic C D et al.,
2023). Selain sebagai katalis alami, penggunaan air perasan belimbing wuluh juga
meiliki nilai ekonomi dan lingkungan. Pembuatan arang aktif umumnya
menggunakan bahan kimia seperti KOH, NaOH, H; PO, , H, SO, , dan HCI
sebagai aktivator. Namun, penggunaan bahan kimia ini berisiko menimbulkan

masalah pencemaran lingkungan. (Kurniasih et al., 2021).

Berdasarkan latar belakang tersebut, peneliti akan melakukan penelitian
Hydrothermal Carbonization dari limbah tandan kosong sawit dengan solven dari
air perasan belimbing wuluh karena dapat membantu mengurangi kandungan air
dan meningkatkan konsentrasi karbon tetap pada produk akhir dan mengurangi
elemen yang tidak diinginkan seperti potasium. Penggunaan solven ini juga
mempengaruhi karakteristik fisik produk, seperti porositas dan luas permukaan.
Produk akhir dari proses ini, dengan penggunaan solven belimbing wuluh,
berpotensi digunakan sebagai bahan bakar padat atau sebagai bahan baku untuk



REPOSITORY

University of Islam Malang

<
=
N
=
=)
=
s
©
wid
o
o
=
©
T
©

pembuatan karbon aktif yang dapat dimanfaatkan dalam aplikasi seperti
superkapasitor. Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat bagi ilmu
pengetahuan tentang pemanfaatan limbah dan energi terbarukan, yaitu pemanfaatan

limbah tandan kosong kelapa sawit sebagai produk alternatif.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah pada penelitian ini
adalah bagaimana pengaruh variasi suhu pada proses Hydrothermal Carbonization
biomassa tandan kosong sawit dengan penggunaan solven dari air perasan
belimbing wuluh terhadap:
1. Profil degradasi massa (Theoretical Thermogravimetric Mass Loss Profile)
2. Karakteristik pembakaran (Ignition temperature, Peak temperature, Burnout

temperature, Ignition indeks dan Combustion indeks) dan

3. Kinetika reaksi

1.3 Batasan Masalah
Batasan pembahasan pada penelitian ini diperlukan supaya pembahasannya
tidak melebar dan terarah, yaitu sebagai berikut:
a. Tidak membahas liquid dan gas yang dihasilkan setelah proses HTC.
b. Reaktor yang diunakan berkapasitas 100 mL

c. Hanya membahas pengujian dari thermogravimetric analysis.

1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi suhu pada
proses HTC biomassa tandan kosong kelapa sawit dengan penggunaan solven dari

air perasan belimbing wuluh terhadap:

1. Profil degradasi massa (Theoretical Thermogravimetric Mass Loss Profile),

2. Karakteristik pembakaran (Combustion Properties), yang mencakup suhu awal
pembakaran, Ti (Temperature Ignition), suhu puncak pembakaran Tp (Peak
Temperature), suhu akhir pembakaran (Burnout Temperature), Ignition Index
(Di), dan Combustion Index (S), serta

3. Reaksi kinetik, meliputi Energi aktivasi (Ea) dan pre-eksponensial faktor (A)
dari hydrochar yang dihasilkan.
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Tujuan ini memberikan fokus pada pengaruh suhu terhadap karakteristik termal dan
kinetika reaksi hydrochar dari hasil HTC.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

a. Penggunaan biomassa limbah tandan kosong kelapa sawit secara efisien dapat
membantu reduksi sampah organik dan meningkatkan ketersediaan sumber
energi terbarukan.

b. Dengan menghasilkan hydrochar dari limbah pertanian, penelitian ini
berkontribusi pada diversifikasi sumber energi terbarukan, mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil.

c. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan baru yang berguna untuk
penelitian selanjutnya tentang penggunaan solven alternatif dalam proses HTC
dan optimasi parameter untuk mendapatkan produk hydrochar yang optimal
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5.1 Kesimpulan
Penelitian ini mengkaji pengaruh variasi suhu pada proses Hydrotermal
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Carbonization (HTC) dari biomassa limbah tandan kosong sawit (TKS) dengan
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menggunakan air perasan belimbing wuluh sebagai solven. Berdasarkan anlisa data

yang telah dilakukan, dapat disimpulkan hal-hal berikut:

1. Profil degradasi massa
Hasil analisis TGA menunjukkan bahwa proses HTC meningkatkan stabilitas
termal hydrochar, proses HTC pada suhu 210°C menghasilkan residu karbon
tertinggi (4.7%) dengan tingkat volatilitas yang lebih rendah, menandakan
kandungan karbon tetap yang lebih tinggi. RAW material TKS memiliki tingkat
kehilangan massa terbesar pada suhu rendah, hal inni disebabkan oleh pelepasan
air dan volatili.

2. Karateristik pembakaran
Suhu penyalaan pada karakteristik pembakaran (Ti, Tp, Th) menunjukkan
bahwa hydrochar hasil HTC memiliki sifat pembakaran yang lebih baik
dibandingkan dengan RAW material. Hydrochar yang dihasilkan dari proses
HTC 210 memiliki efisiensi pembakaran terbaik, dibuktikan dari nilai
Combustioon Indeks (S) tertinggi sebesar 2.468x1012, menunjukkan potensi
yang lebih baik sebagai bahan bakar padat.

3. Analisis kinetika reaksi
Energi aktivasi meningkat seiring dengan kenaikan suhu pada proses HTC, hal
ini menandakan peningkatan stabilitas termal. Pada stage Il sempel HTC 210
menunjukkan nilai Ea sebesar 73.41 kJ/mol. Menujukkan nilai yang lebih besar
untuk memulai reaksi pembakaran, namun stage Il HTC 210 menunjukkan
energi aktivasi yang lebih rendah menunjukkan Ea yang lebih rendah yaitu
34.26 kJ/mol, ini menandakan penigkatan efisiensi pembakaran pada residu
material.

Secara keseluruhan, peningkatan suhu proses HTC meningkatkan kualitas

hydrochar dari segi stabilitas termal, kandungan karbon tetap, dan sifat

pembakaran. Hydrochar yang dihasilkan pada proses HTC 210 memiliki potensi
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yang lebih baik untuk aplikasi bahan bakar padat, dengan efisiensi pembakaran dan
kestabilan termal yang lebih optimal.

5.2 Saran

1. Penggunaan solven alternatif lain, solven dari perasan air belimbing wuluh
memberikan hasil yang positif namun, penggunaan organik solven yang lain
dapat diteliti untuk membandingkan effisiensi dan dampaknya terhadap
lingkungan,

2. Penelitian yang lebih lanjut dapat dilakukan dengan memvariasikan
konsentrasi solven untuk memahami pengaruh terhadap karateristik hydrochar.

Diperlukan evaluasi terhadap sistem keamanan reaktor seperti pressure relief valve

untuk mencegah risiko kegagalan reaktor pada tekanan tinggi.
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