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Pada tahun 2018, 37,5 juta ton tandan kosong kelapa sawit (TKKS) diproduksi di 

Indonesia dan berpotensi untuk digunakan sebagai bahan bakar padat. Namun, ada 

dua masalah utama dalam penggunaan TKKS sebagai bahan bakar padat, yaitu nilai 

kalor yang rendah dan kandungan kalium yang tinggi. Oleh karena itu, EFB perlu 

melalui beberapa proses terlebih dahulu yaitu torrefaction dan washing. Namun, ketika 

torrefaksi dilakukan terlebih dahulu diperkirakan dapat mempengaruhi kinerja 

pelindian kalium. Metode studi literatur digunakan dalam penelitian ini untuk 

mengetahui pengaruh torrefaksi terhadap pelindian kalium TKKS. Penelitian diawali 

dengan pengumpulan data torrefaction dan leaching dengan perlakuan perendaman dan 

pengadukan yang dilakukan pada TKKS dari berbagai sumber. Data tersebut 

kemudian dianalisis dan disimpulkan menjadi 4 zona dekomposisi, yaitu zona rendah 

(100℃ ≤T<200℃ ), zona sedang (200℃ ≤T≤250℃ ), zona tinggi (250℃ <T≤330), dan zona 

ekstrem (T>330℃ ). Berdasarkan hasil analisis, TKKS pada zona rendah dan zona 

sedang dipilih sebagai zona yang sesuai untuk dilakukan torrefaksi pada TKKS karena 

nilai kalor TKKS dapat mencapai nilai kalor batubara peringkat Lignite A, sedangkan 

untuk zona sedang telah setara dengan batubara peringkat C sub-bituminus. 

Berdasarkan nilai kalor yang dapat dicapai dengan mempertimbangkan proses leaching 

yang tepat untuk diterapkan, torrefaksi pada 200℃  dianggap dapat menghasilkan 

produk torrefaksi yang optimal untuk TKKS. Kemudian, untuk menurunkan kadar 

kalium pada zona rendah dan sedang hingga suhu bias 230℃ , perlakuan perendaman 

terbukti dapat menurunkan kadar kalium rata-rata 52,2%. Untuk mengoptimalkan 

penurunan kandungan kalium, TKKS perlu direndam pada suhu lingkungan dengan 

perbandingan air cucian terhadap biomassa 30:1 selama minimal 15 menit. 

 

ABSTRACT 

 

In 2018, 37.5 million tons of palm oil empty fruit bunches (EFB) were produced in Indonesia and 

have the potential to be used as solid fuel. However, there are two main problems in using EFB as 

a solid fuel, which are low heating value and high potassium content. Therefore, EFB needs to go 

through several processes first, namely torrefaction and washing. However, when torrefaction is 

carried out first is thought to be able to affect the potassium leaching performance. The literature 

study method was used in this study to investigate the influence of the torrefaction on the 

potassium leaching of EFB. The research is begun by gathering data of torrefaction and leaching 

by soaked and stirred treatment, carried out on EFB from various sources. Then, the data is 

analyzed and concluded into 4 decomposition zones, namely the low zone (100℃≤T<200℃), the 

moderate zone (200℃≤T≤250℃), the high zone (250℃<T≤330℃), and the extreme zone 

(T>330℃). Based on the results of the analysis, TKKS in the low zone and the moderate zone are 

selected as the appropriate zone to do torrefaction on EFB because the heating value of EFB could 

achieve Lignite A rank coal heating value, while for the medium zone has been equivalent to sub-

bituminous C rank coal. Based on the heating value that can be achieved while considering the 

right leaching process to be applied, torrefaction at 200℃ is considered could produce the optimal 

torrefaction products for EFB. Then, to reduce the potassium content in low and moderate zones 
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to a refractive temperature of 230℃, the soaked treatment has been proven to reduce potassium 

content by an average of 52.2%. As for optimizing the reduction in the potassium content, EFB 

needs to be soaked at environmental temperatures with a ratio of washing water to the biomass of 

30:1 for at least 15 minutes. 

 

 

1. PENDAHULUAN  

 Kebutuhan untuk mencari sumber energi baru dan terbarukan semakin meningkat seiring dengan 

meningkatnya pemakaian energi. Selain karena keterbatasan sumber daya, sumber energi fosil juga 

memiliki permasalahan di bidang lingkungan. Biomassa sebagai salah satu bentuk sumber energi 

terbarukan sangat tepat untuk digunakan sebagai pengganti sumber energi fosil saat ini.  

 Kelapa sawit sangat popular dibudidayakan di kawasan Asia Tenggara untuk pemanfaatan minyak 

kelapa sawit. Indonesia tercatat menghasilkan 42,8 juta ton minyak kelapa sawit mentah pada tahun 2018 

[1] dan menjadikan Indonesia sebagai negara penghasil minyak kelapa sawit mentah terbesar di dunia. 

Pemanfaatan minyak kelapa sawit mentah atau crude palm oil (CPO) sangat beragam, mulai dari bahan 

baku pengolahan minyak goreng, kosmetik, hingga campuran bahan bakar cair. Indonesia telah mulai 

memanfaatkan CPO sebagai campuran bahan bakar cair yang dikenal sebagai B30 [2]. Namun, dalam 

proses pengolahannya, kelapa sawit menghasilkan 3 jenis limbah padat, yaitu serat, cangkang, dan 

tandan kosong kelapa sawit (TKKS) [3]. 

 Dalam pabrik kelapa sawit, keberadaan serat dan cangkang telah dimanfaatkan langsung sebagai 

bahan bakar boiler bahkan diimpor ke luar negeri. Hal ini dikarenakan nilai kalor dan cangkang cukup 

tinggi dan telah mampu menggantikan penggunaan batu bara dengan kelas sub-bituminus C [4][5][6][7]. 

 Dari segi ketersediaan jumlah yang berlimpah dan melihat pemanfaatannya yang masih kurang saat 

ini, TKKS sangat berpotensi untuk dijadikan sebagai bahan bakar padat. Namun demikian, TKKS 

memiliki nilai kalor yang sangat rendah jika dibandingkan dengan dua limbah padat lainnya dan batu 

bara di Indonesia[4][5][6][7]. Jika dihitung pada tahun 2018, Indonesia dapat menghasilkan 37,5 juta ton 

TKKS[1][3] yang mampu setara dengan 1GWe yang dihasilkan sepanjang tahun jika digunakan sebagai 

bahan bakar pembangkit listrik. 

 Akan tetapi sebagai biomassa, TKKS diketahui memiliki kandungan air yang sangat tinggi mencapai 

60wt%[8][9]. Kandungan air yang tinggi ini dapat mengurangi energi panas yang seharusnya dapat 

dimanfaatkan. Selain itu, hal yang paling utama adalah ditemukannya kandungan mineral abu yang 

sangat tinggi di dalam TKKS. Mineral dominan yang terkandung di dalam TKKS adalah potassium yang 

mencapai 48,94wt% dari abu sisa pembakaran TKKS[4]. Kandungan potassium yang tinggi inilah yang 

menjadikan TKKS dimanfaatkan sebagai pupuk perkebunan[10]. Akan tetapi sebagai bahan bakar, 

keberadaan mineral yang tinggi tidak diperlukan karena dapat memberikan kerugian yang besar. Ketika 

dilakukan proses pembakaran di dalam tungku pembakaran, kandungan mineral yang tinggi, terutama 

logam alkali sangat berpotensi untuk membentuk kerak di bagian dalam tungku. Terbentuknya kerak 

dapat menurunkan performa konversi energi yang seharusnya dapat dilakukan. Oleh karena itu, 

keberadaan mineral di dalam bahan bakar harus dikurangi bahkan dihilangkan[4][11]. 

 Studi ini akan membahas peningkatan nilai kalor TKKS dengan torefaksi yang diduga dapat 

memengaruhi pengurangan kandungan potassium melalui pencucian.  

 

2. METODE PENELITIAN  

Dalam rangka meningkatkan kualitas tandan kosong kelapa sawit (TKKS) sebagai bahan bakar 

padat, perlu ditentukan target peningkatan kualitas bahan bakar padatnya. Studi ini akan membahas 

peningkatan kualitas tandan kosong kelapa sawit sebagai bahan bakar padat yang mampu 

menggantikan penggunaan batu bara. Dengan demikian, target peningkatan kualitas bahan bakar padat 

adalah batu bara yang banyak digunakan di Indonesia, yaitu batu bara kelas rendah (low rank coal) atau 

batu bara kelas sub-bituminus C (berdasarkan ASTM D388). 

 

2.1. Sifat dan Karakteristik Tandan Kosong Kelapa Sawit 
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Kelapa sawit merupakan tanaman yang sengaja dibudidayakan untuk keperluan industri, seperti 

bahan baku minyak masak, bahan baku kosmetik, hingga bahan baku energi. Dari perkebunan kelapa 

sawit, dipanen tandan buah segar dalam kondisi buah kelapa sawit dirontokkan dari tandan kosong 

kelapa sawit (TKKS) untuk diproses lebih lanjut. Dari proses pengolahan satu tandan buah segar kelapa 

sawit, diperoleh 21wt% TKKS[3]. TKKS dapat dikatakan sebagai biomassa dengan basis lignoselulosa. 

Komponen lignoselulosa dari TKKS sangat bervariasi, tetapi diketahui bahwa komponen hemiselulosa 

dan selulosa merupakan komponen yang paling dominan seperti yang tertera pada Tabel 1. 

Untuk menjadikan TKKS sebagai bahan bakar padat yang mampu setara dengan batu bara, perlu 

dibandingkan karakteristik TKKS terhadap batu bara. Oleh karena itu, dalam studi ini akan 

dibandingkan nilai kalor dan kandungan potassium dari TKKS terhadap batu bara. 

 

2.2. Sifat dan Karakteristik Tandan Kosong Kelapa Sawit 

Tandan kosong kelapa sawit memiliki nilai kalor yang jauh di bawah batu bara sub-bituminus C 

sehingga belum dapat digunakan secara langsung sebagai sumber energi pada pembangkit listrik. Untuk 

itu, TKKS perlu dipersiapkan terlebih dahulu dengan tujuan meningkatkan nilai kalornya agar setara 

dengan batu bara. Ada banyak cara yang dapat dilakukan untuk meningkatkan densitas energi dari 

suatu biomassa. Peningkatan tersebut dapat dicapai dengan cara meningkatkan kandungan bahan bakar 

pada suatu material. Kandungan bahan bakar yang dimaksud adalah karbon tetap dan sebagian kecil 

dari komponen zat terbang. 

 

Tabel 1 Komposisi lignoselulosa di dalam TKKS 

Lignoselulosa TKKS (wt%) Ref. 

Lignin Hemiselulosa Selulosa  

27,6 – 32,5 25,3 – 33,8 37,3 – 46,5 [12] 

18,1 22,1 59,7 [13] 

22,8 21,2 57,8 [14] 

22,1 35,3 38,3 [15] 

25,15 30.61 44,24 [16] 

22,21 35,3 38,3 [17] 

17,9 56,4 16,3 [18] 

 

Diagram Van Krevelen dapat menunjukkan rasio karbon terhadap oksigen dan hidrogen. 

Melalui diagram Van Krevelen, dapat diketahui bahwa biomassa memiliki rasio O/C dan H/C yang 

sangat tinggi jika dibandingkan dengan batu bara, membuat batu bara memiliki nilai kalor yang jauh 

lebih tinggi dibandingkan biomassa [19]. 

Proses pengeringan merupakan salah satu proses yang dapat meningkatkan rasio karbon di 

dalam biomassa. Secara definisi, pengeringan dapat digambarkan sebagai proses pengurangan 

kandungan air dari suatu material akibat energi panas. Proses pengeringan mampu mengurangi 

kandungan air dari dalam biomassa, tetapi hanya kandungan air permukaan. Akan tetapi, biomassa 

diketahui mengandung banyak air mencapai 60wt%. Akibat adanya pengurangan kandungan air dari 

biomassa melalui proses pengeringan, kandungan hidrogen dan oksigen di dalam biomassa pun dapat 

berkurang banyak. Pengurangan tersebut membuat rasio kandungan karbon di dalam biomassa dapat 

meningkat, sesuai dengan penggambaran yang dilakukan pada diagram Van Krevelen. Akan tetapi, 

besarnya peningkatan nilai kalor melalui proses pengeringan sangat terbatas terhadap seberapa banyak 

kandungan air yang dapat dikurangi. Proses pengeringan tidak memberikan efek lain terhadap 



 

Wenas et al. 
 

 

 

126 JMPM Vol. (5), No. (2), Tahun (2021), pp (123-140) 

 

 

biomassa, bahkan masih terdapat kemungkinan kandungan air terserap kembali ke dalam biomassa 

akibat sifat hidrofilik biomassa. 

Proses perlakuan lain yang telah diteliti dan terbukti dapat meningkatkan nilai kalor adalah 

proses torefaksi. Proses torefaksi merupakan salah satu bentuk proses pirolisis, yaitu proses termokimia 

yang dilakukan pada kondisi tanpa oksigen (inert) dalam durasi waktu tertentu. Melalui proses pirolisis, 

dekomposisi termal terjadi pada biomassa dan dapat menghasilkan produk gas, cair, dan padat. Proses 

torefaksi merupakan proses pirolisis ringan yang terjadi pada rentang temperatur 200℃ hingga 300℃ 

[20][21][22]. Ada banyak faktor yang dapat memengaruhi proses torefaksi, antara lain adalah temperatur 

dan durasi waktu tinggal[23][24][25]. Temperatur proses torefaksi sangat berkaitan dengan dekomposisi 

termal yang terjadi. Apabila temperatur proses semakin meningkat, maka dekomposisi yang terjadi akan 

semakin banyak, sedangkan durasi waktu tinggal sangat memengaruhi seberapa lama proses dapat 

berlangsung. Secara sederhana, semakin lama durasi waktu tinggal, dekomposisi termal yang mungkin 

terjadi akan semakin banyak. 

Proses torefaksi tepat untuk dilakukan pada biomassa basis lignoselulosa karena dekomposisi 

lignoselulosa terjadi pada rentang temperatur torefaksi[26]. Dekomposisi yang terjadi pada lignoselulosa 

mengakibatkan biomassa mengalami perubahan struktur kimia sehingga densitas energi yang dihasilkan 

melalui proses torefaksi akan lebih tinggi. Proses torefaksi berlangsung pada temperatur yang lebih 

rendah dibanding jenis proses pirolisis lainnya. Hal ini memungkinkan laju pemanasan yang lebih 

lambat sehingga dapat menghasilkan produk padatan yang lebih dominan [19]. 

Secara umum, proses torefaksi dapat dibagi menjadi tiga mekanisme, yaitu depolimerisasi, 

devolatilisasi, dan karbonisasi [20][27]. Biomassa mengalami depolimerisasi yang merupakan penguraian 

rantai polimer sehingga menjadi ikatan yang lebih sederhana. Komposisi kimia dari biomassa akan 

berubah karena proses depolimerisasi. Penyederhanaan ikatan kimia dapat berupa pembentukan ikatan 

baru hingga mengurangi komponen kimia tertentu. Mekanisme pengurangan komponen kimia dalam 

bentuk zat terbang dari padatan biomassa disebut sebagai devolatilisasi. Setelah terjadinya 

penyederhanaan dan pengurangan zat tertentu akibat dekomposisi, rasio karbon pada biomassa akan 

meningkat. Peningkatan rasio karbon pada padatan biomassa disebut sebagai karbonisasi. Akan tetapi 

sebelum mekanisme proses torefaksi berlangsung, kandungan air pada permukaan biomassa (surface 

moisture) akan berkurang saat awal proses pemanasan. Pada rentang temperatur ini, belum terjadi 

perubahan komposisi kimia. Kemudian, pada pemanasan yang lebih lanjut, kandungan air terikat 

(inherent moisture) ikut berkurang dari biomassa.  

Mulai dari temperatur 150℃, terjadi proses pengeringan yang reaktif sehingga terjadi perubahan 

komposisi kimia. Hal ini dikarenakan komponen lignoselulosa pada biomassa, yaitu lignin, hemiselulosa, 

dan selulosa mulai mengalami dekomposisi. Lignin merupakan komponen lignoselulosa yang pertama 

kali mengalami dekomposisi. Dekomposisi lignin dimulai pada temperatur 180℃ dengan puncak laju 

dekomposisi lignin yang baru dimulai pada temperatur sekitar 360℃ hingga 400℃. Pada rentang sekitar 

temperatur torefaksi, lignin mengalami reaksi dehidrasi pada rantai alkil yang membuat senyawa H2O 

berkurang. Selain itu, rasio O/C dan H/C juga mengalami pengurangan dalam bentuk zat terbang seperti 

HCHO, CO2, dan CO [28]. 

Selulosa yang merupakan salah satu komponen lignoselulosa yang dominan pada TKKS, baru 

mengalami dekomposisi pada temperatur sekitar 280℃. Puncak dekomposisi selulosa dimulai pada 

temperatur 300℃ hingga 340℃. Tidak seperti lignin, pada rentang proses torefaksi, selulosa hanya 

mengalami dehidrasi dan melepaskan H2O[28]. 

Untuk komponen hemiselulosa, dekomposisi mulai terjadi pada temperatur yang rendah seperti 

lignin, tetapi peningkatan laju dekomposisi telah muncul pada temperatur 200℃. Kemudian 

hemiselulosa akan mengalami puncak dekomposisi pada temperatur 290℃ dan berakhir pada 

temperatur sekitar 350℃. Pada rentang temperatur proses torefaksi, komponen hemiselulosa melewati 

berbagai mekanisme, seperti dehidrasi, depolimerisasi, dan fragmentasi. Mekanisme-mekanisme tersebut 

menghasilkan zat terbang seperti H2O, CH3OH, CO3, asam format, asam asetat, furfural, CO2, hingga 

CO[28]. 

Apabila memandang dari ruang lingkup sel dan jaringan, proses torefaksi memberikan efek 

destruktif mulai dari temperatur 200℃. Di bawah temperatur tersebut, sel tumbuhan baru mengalami 
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deformasi pada temperatur sekitar 150℃ yang menandakan perubahan struktur kimia baru terjadi. Akan 

tetapi, untuk kandungan seperti air, protein, dan lemak, akan mulai terdekomposisi pada temperatur 

100℃. Karena sangat berkaitan dengan dekomposisi secara termal, proses torefaksi sangat bergantung 

kepada temperatur dan durasi waktu tinggal sebagai parameter proses[20].  

Tandan kosong kelapa sawit atau TKKS merupakan salah satu biomassa dengan komponen 

lignoselulosa yang dominan. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh P. Ninduangdee et al., 

diketahui bahwa pada rentang temperatur torefaksi, yaitu 250℃ hingga 330℃, tandan kosong kelapa 

sawit secara aktif mengalami dekomposisi termal [18]. Pengurangan massa TKKS dapat mencapai 50wt% 

setelah mengalami proses torefaksi pada temperatur 330℃. 

 

2.3. Pengurangan Kandungan Potassium  

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh S. Novianti et al., kandungan potassium pada TKKS 

ditemukan sebesar 48,94 wt% dari sisa abu pembakaran yang menjadikan potassium sebagai mineral 

yang dominan ditemukan pada TKKS [4]. Keberadaan mineral pada abu sangat penting untuk dikurangi 

bahkan dihilangkan. Hal ini dikarenakan keberadaan mineral dapat meningkatkan potensi terbentuknya 

kerak pada tungku pembakaran [29]. Potassium memiliki titik leleh pada temperatur 63,5℃ dan titik 

penguapan pada temperatur 759℃. Jarak yang jauh antara titik leleh dan titik penguapan 

memungkinkan kerak untuk terbentuk. Keberadaan kerak di dalam tungku pembakaran dapat 

mengganggu proses perpindahan panas selama proses pembakaran berlangsung. 

Kandungan potassium dapat dikurangi melalui proses pencucian. Proses ini dikatakan sederhana 

karena potassium dapat dengan mudah dicuci menggunakan air. Hal ini dimungkinkan karena 

potassium memiliki kelarutan yang tinggi terhadap air. Karena proses pencucian kandungan potassium 

sangat bergantung kepada nilai kelarutannya terhadap air, parameter proses yang memengaruhi proses 

pencucian adalah seperti rasio air pencuci terhadap biomassa, temperatur air pencuci, dan durasi 

pencucian [30][31].  Rasio air pencuci terhadap biomassa memengaruhi seberapa banyak kandungan 

potassium dapat larut ke dalam air. Semakin banyak air pencuci yang digunakan, tingkat kejenuhan air 

pencuci akan semakin tinggi sehingga akan semakin banyak potassium yang dapat larut dan dicuci dari 

biomassa [14]. 

Di sisi lain, temperatur air pencuci memengaruhi tingkat kejenuhan air terhadap potassium [32]. 

Dengan meningkatnya temperatur, kandungan potassium yang dapat dicuci semakin banyak. Durasi 

pencucian juga berpengaruh terhadap seberapa lama proses pencucian berlangsung. Semakin lama 

proses pencucian dilakukan, semakin banyak pula kandungan potassium yang dapat dicuci. Akan tetapi, 

karena air memiliki tingkat kejenuhan terhadap kandungan potassium, durasi proses pencucian perlu 

diatur agar mendapatkan hasil yang optimal[14]. 

Selain parameter proses tersebut, tipe perlakuan pencucian dapat memengaruhi seberapa banyak 

kandungan potassium dapat dikurangi melalui proses pencucian. Hal ini dikarenakan kandungan 

potassium dapat dikurangi hanya ketika bertemu dengan air pencuci. Pemilihan perlakuan proses 

pencucian yang tepat didasari oleh karakteristik fisik padatan. Sebagai tambahan, bagaimana zat terlarut 

berada pada padatan akan memengaruhi proses pencucian. Zat terlarut tersebut bisa jadi berada pada 

permukaan luar padatan, dikelilingi oleh matriks inert material padatan, terdapat di dalam sel atau yang 

berikatan secara kimia [33]. Oleh karena itu, pemilihan tipe perlakuan proses pencucian harus 

disesuaikan agar kandungan potassium dapat tercuci lebih banyak. 

Pada tumbuhan, sebagian besar kandungan potassium terletak pada bagian sitoplasma, tepatnya 

pada bagian sitosol dan vakuola [34]. Potassium pada sel tumbuhan memiliki peran antara lain dalam 

proses fisiologis dan metabolisme sel. Oleh karena itu, potassium biasanya dibutuhkan oleh tanaman 

untuk tetap subur sehingga banyak pupuk diproduksi dengan kandungan potassium. Secara alami, 

proses keluar masuknya zat pada sel tumbuhan diatur oleh dinding sel dan membran sel tumbuhan 

sehingga air pencucian harus dipaksa bertemu dengan kandungan potassium 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN   

 Bagian ini akan membahas bagaimana hasil torefaksi dan pencucian yang dilakukan pada tandan 

kosong kelapa sawit (TKKS) berdasarkan data dan studi dari berbagai literatur yang dikumpulkan. 
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Selain itu, analisis terhadap kemungkinan pengaruh terhadap TKKS yang ditorefaksi terlebih dahulu 

akan dilakukan sebelum proses pencucian dilakukan. 

 

3.1. Proses Torefaksi pada Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) 

 Torefaksi adalah salah satu bentuk proses pirolisis, yaitu proses termokimia yang memanfaatkan 

panas pada temperatur 200℃ hingga 300℃ tanpa oksigen[35]. Proses torefaksi tepat dilakukan untuk 

biomassa karena komponen lignoselulosa secara aktif terurai secara termal dalam kisaran temperatur 

torefaksi. Gambar di bawah ini menunjukkan peningkatan rasio karbon TKKS setelah ditorefaksi pada 

kisaran temperatur 100℃≤T<200℃, 200℃≤T<250℃, dan 250℃≤T<330℃ yang ditampilkan dalam 

diagram Van Krevelen. 

 
Gambar 1 Diagram Van Krevelen dari batas atas dan bawah rasio karbon TKKS yang ditorefaksi 

[17][36][37][38]. 

 

 Perubahan rasio karbon yang terjadi melalui proses torefaksi terjadi karena dekomposisi termal 

komponen lignoselulosa. Penurunan rasio O/C dan H/C dapat menunjukkan pola peningkatan nilai kalor 

dan menunjukkan fenomena yang menyebabkan perubahan fisik dan sifat hidrofobik sebagai akibat dari 

dekomposisi termal yang terjadi. Secara umum, terjadi peningkatan rasio karbon pada TKKS seiring 

peningkatan temperatur torefaksi. Pada beberapa temperatur, dampak yang diberikan terhadap rasio 

karbon sangat signifikan. Namun, jika diperhatikan lebih lanjut, peningkatan rasio karbon yang terjadi 

tidak sama untuk masing-masing rentang temperatur. Perbedaan ini terbentuk karena proses 

dekomposisi yang terjadi pada setiap rentang temperatur juga berbeda. 

 Pada temperatur di bawah 200℃, peningkatan rasio karbon sangat besar terjadi, tetapi dapat 

diasumsikan perubahan yang terjadi tidak disebabkan oleh dekomposisi lignoselulosa, tetapi disebabkan 

oleh pengurangan kandungan air [4][20]. Dalam kisaran 200℃ hingga 250℃, peningkatan rasio karbon 

yang terjadi tidak terlalu besar. Hal ini disebabkan oleh dekomposisi lignoselulosa baru saja dimulai 

pada kisaran temperatur tersebut yang terdiri atas dekomposisi hemiselulosa yang baru saja dimulai dan 

dekomposisi lignin yang tidak signifikan. Di antara komponen lignoselulosa dalam TKKS, hemiselulosa 

adalah salah satu komponen yang paling dominan. Pada temperatur yang lebih tinggi, peningkatan rasio 

karbon yang terjadi cukup besar karena puncak dekomposisi hemiselulosa yang baru saja selesai pada 

290℃. Selain itu, dekomposisi selulosa muncul sekitar 300℃[28]. Pada temperatur yang lebih tinggi, 

hemiselulosa mengalami mekanisme dehidrasi yang membuat H2O dilepaskan, menyebabkan lebih 

banyak oksigen dan hidrogen berkurang dari biomassa. Diketahui bahwa puncak dekomposisi selulosa 

akan berakhir pada 340℃ dan lignin pada 360℃ yang mengakibatkan dekomposisi lignoselulosa akan 

berada pada kondisi ekstrem dan akan ada lebih banyak oksigen dan hidrogen yang dilepaskan pada 

temperatur yang lebih tinggi [28].  
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Gambar 2 Nilai kalor rata-rata TKKS kondisi mentah dan TKKS yang telah ditorefaksi pada rentang 

temperatur tertentu 

 

 Seperti yang dinyatakan sebelumnya, peningkatan rasio karbon menyebabkan peningkatan nilai 

karbon. Pada Gambar 2 ditunjukkan data rata-rata nilai kalor TKKS kondisi mentah dan TKKS yang 

ditorefaksi pada rentang temperatur 100℃≤T<200℃, 200℃≤T<250℃, dan 250℃≤T<330℃ dengan durasi 

waktu tinggal berbeda yang telah dikumpulkan dari berbagai literatur. Sama seperti peningkatan rasio 

karbon, peningkatan nilai kalor juga terkait dengan dekomposisi yang terjadi selama torefaksi. 

 Berkaca pada perubahan yang terjadi terhadap rasio karbon, nilai kalor TKKS juga akan meningkat 

melalui mekanisme yang sama dan akan memiliki pola yang sama. Pada temperatur yang lebih rendah, 

proses utama yang terjadi adalah pengeringan yang menghasilkan peningkatan nilai kalor seperti yang 

telah dibahas sebelumnya. Namun, pada kisaran 200℃ hingga 250℃, peningkatan nilai kalor tidak 

begitu besar karena dekomposisi yang terjadi juga tidak banyak. Mulai dari 250℃, ketika komponen 

hemiselulosa akan mengalami puncak dekomposisi, nilai kalor TKKS akan meningkat lebih besar. Jika 

dibandingkan, proses torefaksi dapat menghasilkan bahan bakar padat dari TKKS dengan nilai kalor 

yang mampu setara dengan batu bara lignit A (batu bara kelas rendah) pada 200°C dan dapat mencapai 

nilai kalor yang lebih tinggi dan mencapai batu bara bituminus (batu bara kelas menengah) pada 300°C.  

 

3.2. Proses Pencucian pada Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS)  

 Pengurangan kandungan potassium akan ditinjau melalui proses pencucian menggunakan air 

sebagai media pencuci dan dibagi berdasarkan perlakuan perendaman dan pengadukan. Analisis 

pengurangan potassium melalui proses pencucian akan diperkirakan melalui data dari berbagai literatur. 

Tabel 2 berikut menunjukkan pengurangan abu dari TKKS dengan perlakuan perendaman. 

 

Tabel 2 Pengurangan kandungan abu dari TKKS dengan metode perendaman [14] 

Parameter 

Pengurangan Abu Waktu Tinggal 

(menit) 
Rasio Air:Biomassa 

Kondisi Mentah n/a 

5 50 : 1 48,7% 

10 50 : 1 57,4% 

20 50 : 1 68,0% 

30 50 : 1 70,3% 

5 30 : 1 42,6% 

10 30 : 1 50,1% 

15 30 : 1 53,2% 

20 30 : 1 58,2% 

25 30 : 1 62,0% 

30 30 : 1 63,6% 

5 20 : 1 38,5% 
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5 25 : 1 39,3% 

5 30 : 1 42,6% 

5 35 : 1 45,7% 

5 40 : 1 46,2% 

5 50 : 1 48,7% 

 

Data tersebut digunakan karena diketahui bahwa potassium merupakan kandungan abu yang 

paling dominan dari TKKS [4].  Penelitian yang dilakukan oleh Abdullah et al. menunjukkan penurunan 

kandungan potassium sebagai hasil dari perendaman TKKS dengan parameter waktu tinggal dan rasio 

air pencucian terhadap biomassa[14]. Berdasarkan hasil yang ditunjukkan pada Tabel 2, waktu tinggal 

memengaruhi berapa lama proses berlangsung untuk mengurangi kandungan potassium. Kandungan 

potassium dalam sel tumbuhan terletak pada bagian sitosol dan vakuola[34]. Dalam kondisi normal, 

masuk dan keluarnya zat/material diatur oleh dinding sel dan membran sel tumbuhan. Oleh karena itu, 

proses pencucian membutuhkan waktu bagi air untuk bersentuhan dengan kandungan potassium. 

Durasi pencucian yang lebih lama dapat mengurangi kandungan potassium lebih banyak. Melalui 

penelitian yang sama, ditunjukkan bahwa semakin banyak air yang digunakan, maka semakin banyak 

kandungan potassium yang dapat dikurangi dari TKKS. Jumlah air yang digunakan sangat 

memengaruhi tingkat kejenuhan potassium dalam air. Oleh karena itu, agar dapat mengurangi 

kandungan potassium lebih banyak, tingkat kejenuhan potassium di dalam air perlu dihindari, dengan 

salah satu caranya ada memperbanyak jumlah air pencuci. 

Pencucian yang direndam mampu mengurangi kandungan potassium dari TKKS mentah hingga 

rata-rata 52,2% [14]. Pengurangan terbesar ditemukan dalam perlakuan waktu tinggal 30 menit dengan 

menggunakan 50 liter air. Sementara itu, pengurangan terkecil ditemukan sebesar 38,5% dengan 

perendaman selama 5 menit dengan menggunakan 20 liter air. Hasil pengurangan kandungan potassium 

yang ditemukan dalam penelitian ini cukup besar karena proses pencucian dilakukan pada TKKS dalam 

kondisi mentah. 

 Sementara itu, data yang digunakan untuk menganalisis pencucian dengan pengadukan diperoleh 

dari hasil penelitian yang dilakukan oleh Fuad et al. yang menunjukkan pengurangan kandungan abu 

akibat proses pencucian dengan pengadukan pada kecepatan yang berbeda[39]. Data ini digunakan 

karena telah diketahui bahwa potassium merupakan kandungan abu yang paling dominan dari TKKS[4]. 

Rasio air pencuci terhadap biomassa dan durasi waktu tinggal juga dijadikan parameter proses. Mirip 

dengan hasil yang ditunjukkan dalam penelitian yang dilakukan oleh Abdullah et al., semakin banyak 

jumlah air pencuci yang digunakan, maka akan semakin banyak kandungan potassium yang dapat 

dikurangi. Hal yang sama juga berlaku untuk pengaruh yang diberikan oleh durasi waktu tinggal[39]. 

Namun, efek yang diberikan oleh kecepatan pengadukan tidak sesuai dengan asumsi awal bahwa proses 

pencucian dengan agitasi mampu mengurangi lebih banyak potassium dari TKKS.  

 

 
Gambar 3 Pengurangan kandungan abu TKKS melalui pengadukan dengan kecepatan 180 dan 540 rpm 

selama 30 dan 120 menit[39] 
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 Tren yang ditunjukkan dari peningkatan kecepatan pengadukan tetap menunjukkan penurunan 

kandungan abu, tetapi pada kecepatan pengadukan yang lebih tinggi, kandungan abu yang dapat dicuci 

menjadi berkurang. Hal ini dapat terjadi kemungkinan karena pada kecepatan yang sangat tinggi, 

pergerakan air akan lebih acak sehingga menyebabkan air pencuci tidak mampu menembus lapisan luar 

biomassa melalui pori-pori permukaan. Ada juga kemungkinan bahwa air pencuci dapat masuk ke 

dalam tetapi karena kecepatan rotasi yang tinggi, campuran air pencuci dan potassium terperangkap 

karena gaya sentrifugal yang besar. 

 Dari kedua jenis metode pencucian tersebut, dapat disimpulkan bahwa perendaman mampu 

menghasilkan pengurangan potassium yang lebih baik untuk TKKS. Sebagai catatan, penelitian lebih 

lanjut diperlukan untuk mencari tahu lebih lanjut efek pengadukan pada pengurangan potassium. Selain 

itu, proses perendaman menggunakan lebih sedikit energi dari pada proses pengadukan karena tidak 

memerlukan energi tambahan untuk agitasi. 

 

3.3. Pengaruh Torefaksi terhadap Kemampuan Pencucian Potassium pada Tandan Kosong Kelapa 

Sawit 

 Sebelumnya telah dibahas mengenai peningkatan nilai kalor tandan kosong kelapa sawit (TKKS) 

melalui proses torefaksi. Dari pembahasan tersebut, dapat disimpulkan bahwa torefaksi memberikan 

hasil yang lebih baik dalam meningkatkan nilai kalor. Selain itu, torefaksi dapat mengurangi sifat 

higroskopis biomassa sehingga membuat TKKS tidak dapat menyerap kembali kadar air dari 

lingkungan. Torefaksi juga dikenal mampu menghasilkan produk yang mudah hancur (grindability 

yang tinggi). Dari pembahasan sebelumnya, juga telah dibahas tentang cara mengurangi kandungan 

potassium dari TKKS. Melalui proses pencucian, dapat disimpulkan bahwa perendaman TKKS 

menghasilkan pengurangan potassium yang sama bahkan mampu lebih banyak daripada pencucian 

yang diaduk. 

 Akan tetapi, tujuan utama studi ini adalah untuk meningkatkan kualitas TKKS secara keseluruhan 

sehingga dapat digunakan sebagai bahan bakar padat alternatif yang setara batu bara dengan nilai kalor 

yang tinggi dan kandungan potassium yang sedikit atau bahkan tidak ada. Pada bagian selanjutnya, 

akan dibahas pengaruh proses torefaksi yang dilakukan terlebih dahulu pada TKKS sebelum dilakukan 

proses melalui studi literatur dan data yang telah diperoleh sebelumnya, untuk mendapatkan lebih 

banyak pemahaman tentang bagaimana cara untuk meningkatkan kualitas TKKS secara keseluruhan 

sebagai bahan bakar padat alternatif yang setara batu bara. 

 Efek dari proses torefaksi yang diasumsikan dapat memengaruhi pengurangan kandungan 

potassium melalui proses pencucian adalah perubahan fisik dan sifat hidrofobik yang timbul akibat 

dekomposisi termal. Perubahan bentuk fisik yang terjadi akibat torefaksi dianggap dapat membantu 

kemampuan proses pencucian dalam mengurangi kandungan potassium TKKS. Anggapan itu 

disimpulkan karena proses pencucian memanfaatkan kelarutan potassium di dalam air sehingga 

kemampuan pencucian sangat dipengaruhi oleh berapa banyak air pencuci bertemu dengan kandungan 

potassium [12][18][36].  
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Gambar 4 Ilustrasi perubahan fisik sel tumbuhan TKKS akibat proses torefaksi. 

 

 Dalam sel tumbuhan, kandungan kalium tersebar di sitoplasma, tepatnya pada bagian sitosol dan 

vakuola[34]. Sitosol adalah cairan yang mengisi bagian dalam sel dimana komposisi utamanya disusun 

oleh air, sedangkan vakuola adalah gudang penyimpanan yang berisi air terlarut dan diselubungi oleh 

membran. Sel tumbuhan memiliki perbedaan dari sel lain. Sel tumbuhan memiliki dinding sel yang 

berada di lapisan terluar setelah membran sel[40]. Gambar 4 menunjukkan TKKS dalam bentuk sel 

tumbuhan dengan perubahan fisik yang mungkin terjadi akibat proses torefaksi. Diketahui bahwa 

komponen utama dari dinding sel adalah komponen lignoselulosa[40].  

 Secara alami, aliran masuk dan keluarnya zat dari sel tumbuhan diatur oleh mekanisme yang 

dimiliki oleh dinding dan membran sel. Oleh karena itu, ketika proses pencucian dilakukan, air pencuci 

tidak dapat bertemu langsung dengan kandungan potasium yang terkandung di dalam sel. Agar proses 

pencucian berlangsung lebih optimal, air pencuci harus dipaksa untuk bertemu kandungan potassium di 

dalam bagian sel. 

 Perubahan fisik yang terjadi akibat proses torefaksi dianggap sebagai salah satu cara untuk 

memaksa air pencuci untuk bertemu dengan kandungan potassium di dalam sel. Semakin banyak 

dekomposisi termal yang terjadi, semakin banyak perubahan fisik yang akan muncul dalam 

biomassa[17][41]. Dinding sel tumbuhan yang komponen utamanya adalah komponen lignoselulosa, 

rusak akibat dekomposisi yang terjadi dari proses torefaksi. Kerusakan yang terjadi diduga berupa 

lubang atau retakan yang terbentuk di dinding sel sehingga air pencuci dapat masuk dengan bebas ke 

bagian dalam. Kerusakan yang terjadi juga bisa berupa penipisan dinding sel karena dekomposisi yang 

terjadi[20]. Penipisan dinding sel diperkirakan merusak mekanisme alami masuk dan keluarnya zat ke 

dalam sel tumbuhan sehingga diharapkan air pencuci dapat bertemu lebih banyak dengan kandungan 

potassium di dalam sel. Anggapan ini juga tergambarkan pada Gambar 4. 

 Selain memengaruhi komponen lignoselulosa yang menyebabkan dinding sel mengalami perubahan 

fisik, proses dekomposisi juga memengaruhi komponen biomassa lain[36]. Namun, zat seperti 

kandungan mineral dan bahan anorganik lainnya tidak berubah. Kadar air akan mulai menurun pada 

temperatur di bawah 100℃. Sitosol atau cairan dalam sel memiliki kadar air yang sangat besar sehingga 

melalui proses torefaksi bagian dalam sel akan kehilangan isinya yang menyebabkan kekosongan dalam 

sel. Kekosongan pada bagian dalam sel untuk waktu yang lama dapat menyebabkan penyusutan ukuran 

sel. Penyusutan ukuran sel menyebabkan stres menumpuk di bagian luar sel sehingga dapat 

menyebabkan sel pecah[20]. Hilangnya kadar air ini juga memengaruhi sifat bulk density dan grindability 

yang muncul pada biomassa akibat proses torefaksi. Tingkat kerusakan pada biomassa sangat 
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dipengaruhi oleh jenis biomassa dan parameter torefaksi seperti durasi waktu tinggal dan 

temperatur[42].  

 Beberapa zat organik seperti lemak, lilin, alkaloid, protein, pektin, gula dalam bentuk sederhana, 

dan zat organik lain yang ditemukan dalam biomassa juga mengalami dekomposisi dan dilepaskan 

sebagai bahan volatil. Hasil, jumlah, dan produk devolatilisasi sangat tergantung pada jumlah dan lokasi 

zat organik ini selama proses torefaksi[20]. Zat lain yang membentuk sebagian besar bagian sel adalah 

protein dan lipid[43]. Kedua zat tersebut menyebar dan membentuk bagian sel seperti membran sel dan 

organel sel lainnya, termasuk vakuola. Selain dinding sel, membran sel juga memiliki peran dalam 

melindungi bagian dalam sel dan mengatur masuk dan keluarnya zat dalam sel[40]. Namun, membran 

sel adalah lapisan semipermeabel yang sangat tipis dan karena komposisinya terdiri dari protein dan 

lipid ketika temperatur dekomposisi termal meningkat, membran sel akan hancur[20]. 

 Seperti yang dijelaskan sebelumnya, temperatur torefaksi yang lebih tinggi akan menghasilkan 

dekomposisi lignoselulosa yang lebih banyak[36][27]. Selain temperatur, waktu tinggal juga 

berkontribusi pada berapa banyak dekomposisi dapat terjadi. Oleh karena itu, tingkatan torefaksi yang 

lebih tinggi akan menyebabkan perubahan fisik yang lebih besar pada TKKS dan dapat menghasilkan 

kemampuan mencuci yang lebih baik. Pernyataan ini diilustrasikan pada Gambar 5 yang menunjukkan 

efek perubahan fisik karena dekomposisi termal pada kemampuan pencucian. 

 

 
 

Gambar 5 Ilustrasi pencucian pada sel tumbuhan TKKS dengan perubahan fisik akibat dekomposisi 

termal (a) rendah dan (b) tinggi melalui proses torefaksi 

 

 Selain perubahan fisik, dugaan pengaruh kedua yang telah disebutkan pada awal pembahasan 

adalah sifat hidrofobik yang muncul pada biomassa akibat torefaksi. Berdasarkan penyelidikan yang 

dilakukan oleh Tumuluru et al., sifat hidrofobik biomassa akan meningkat seiring peningkatan 

temperatur torefaksi[20]. Hasil penyelidikan menunjukkan bahwa kemampuan biomassa dalam berbagai 

kondisi untuk menyerap kembali kandungan air dari lingkungan mengalami penurunan. Dalam kondisi 

mentah, pelet yang terbuat dari partikel kayu berukuran 0,8 mm mampu menyerap kembali kadar air 

hingga 16wt%. Ketika pelet kayu yang ditorefaksi pada 300℃, kemampuan reabsorpsi berkurang hingga 

25%. Dengan kata lain, hidrofobik muncul dalam biomassa karena proses torefaksi. 

 Hidrofobisitas adalah sifat fisik dari molekul yang memiliki kesan menolak keberadaan air 

(hidrofobik) [19]. Sifat hidrofobik sangat bergantung kepada berapa banyak gugus fungsional -OH 

 

 Air Pencuci 

 

 

  

 

 

 

 

 
K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

Pencucian TKKS yang ditorefaksi 

pada temperatur rendah 

Pencucian TKKS yang ditorefaksi 

pada temperatur tinggi 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

B 

 

 

 

 K+ 

K+ 
K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

K+ 

A 

 

 H2O 

H2O 

H2O 

H2O 

H2O 

H2O 
H2O 

H2O 

H2O 



 

Wenas et al. 
 

 

 

134 JMPM Vol. (5), No. (2), Tahun (2021), pp (123-140) 

 

 

(hidroksil) yang ada di dalam biomassa[20][41]. Proses torefaksi menyebabkan biomassa terdekomposisi 

dan beberapa gugus fungsional hidroksil dalam biomassa juga terpengaruh sehingga terlepas dalam 

bentuk zat terbang [20][41]. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Chen et al., pengurangan 

kandungan gugus hidroksil adalah reaksi yang sering terjadi selama proses torefaksi[41]. Gugus 

hidroksil berubah menjadi kelompok karboksil dan kemudian dilepaskan sebagai bahan yang mudah 

menguap. Semakin banyak gugus fungsional hidroksil dilepaskan, semakin tinggi hidrofobik 

biomassa[41]. 

 Dalam kondisi normal atau belum mengalami perlakuan, biomassa memiliki kadar air yang sangat 

tinggi. Ketika proses pengeringan dilakukan, kadar air dapat dikurangi. Namun, karena sifat higroskopis 

biomassa, kadar air dapat diserap kembali secara alami dari lingkungan[20][44]. Melalui proses torefaksi, 

sifat higroskopis dapat dikurangi dan sifat hidrofobik dapat meningkat[19][20][44]. Efek hidrofobisitas 

pada proses pencucian adalah biomassa tidak dapat dilewati oleh air karena TKKS menolak keberadaan 

air sehingga menyebabkan kontak air pencuci dengan kandungan potassium berkurang atau bahkan 

tidak mungkin terjadi. Potassium terletak di sitosol dan vakuola sel tumbuhan[34]. Ilustrasi sel 

tumbuhan dapat dilihat lagi pada Gambar 4. Bagian-bagian tersebut ditutupi oleh dinding sel yang 

komponen utamanya adalah lignoselulosa[40][43]. Proses torefaksi menyebabkan dekomposisi termal 

sehingga komponen organik seperti penyusun dinding sel, membran sel, cairan di dalam sel, dan organel 

sel, akan berkurang. Namun, kandungan mineral seperti potassium tidak terpengaruh sehingga 

potassium kemungkinan akan terperangkap di dalam sel ketika TKKS ditorefaksi[20]. Kandungan 

potassium yang terperangkap sulit dicuci oleh air karena biomassa telah berubah menjadi hidrofobik[44]. 

Sifat hidrofobik membuat air pencuci sulit atau bahkan tidak mampu menembus lapisan biomassa. 

Ketika TKKS ditorefaksi pada temperatur yang lebih rendah, diduga masih tersisa sejumlah gugus 

hidroksil sehingga molekul air dapat tertarik ke arah biomassa karena sifat hidrofobik yang belum besar. 

Air yang ditarik diharapkan mampu menembus dinding sel sehingga bisa bersentuhan dengan 

kandungan potassium yang terperangkap di dalam sel. Sedangkan pada temperatur torefaksi yang lebih 

tinggi, sifat hidrofobik biomassa sudah tinggi karena banyak gugus hidroksil yang berkurang, sehingga 

pengurangan kandungan potassium melalui proses pencucian akan lebih sulit untuk dilakukan. 

 Nilai kalor TKKS yang dapat dihasilkan pada setiap zona dekomposisi telah ditampilkan pada 

Gambar 2 yang menunjukkan data rata-rata, batas bawah, dan batas atas pada setiap zona dekomposisi. 

Berdasarkan data tersebut, nilai kalor TKKS yang ditargetkan, yaitu batu bara kelas lignit A dan sub-

bituminus C, dapat dihasilkan melalui proses torefaksi. Hasil analisis data yang dilakukan menunjukkan 

proses yang dilakukan pada zona rendah (100℃≤T<200℃) mampu meningkatkan nilai kalor TKKS 

hingga rata-rata 17,61 MJ/kg. Nilai kalor tersebut telah berada pada rentang batu bara kelas lignit A yang 

dijadikan target minimum bawah dari nilai kalor yang ingin dicapai, sedangkan proses torefaksi yang 

dilakukan pada zona sedang (200℃≤T≤250℃) dapat menghasilkan TKKS dengan nilai kalor rata-rata 

20,84 MJ/kg. Nilai kalor TKKS yang diperoleh pada zona sedang telah berada pada rentang batu bara 

kelas sub-bituminus C.  

 Proses torefaksi yang dilakukan pada zona tinggi (250℃<T≤330℃) dan zona ekstrem (T>330℃) 

dapat menghasilkan TKKS dengan nilai kalor yang lebih tinggi. Akan tetapi, efek dekomposisi termal 

akibat proses torefaksi pada zona tinggi dan zona ekstrem diyakini sudah sangat besar, terutama sifat 

hidrofobik biomassa yang dapat mengganggu proses pencucian [41][45]. Peningkatan hidrofobisitas 

berdasarkan Equilibrium Moisture Content (EMC) dapat mencapai sekitar 33% pada TKKS yang 

ditorefaksi pada temperatur 280℃. Padahal peningkatan hidrofobisitas pada zona sedang di temperatur 

230℃ hanya sebesar 9,38% [41]. Peningkatan sifat hidrofobik yang besar diduga karena dekomposisi 

hemiselulosa sudah mulai mengalami puncak dekomposisinya pada zona tinggi [28]. Perubahan fisik 

yang terjadi pada zona tinggi telah terbukti mampu mengurangi efek hidrofobisitas yang muncul [41], 

akan tetapi data untuk memvalidasi pernyataan tersebut pada TKKS belum ditemukan. Peningkatan 

temperatur lebih lanjut menyebabkan dekomposisi lebih banyak terjadi pada zona ekstrem akibat 

selulosa yang mulai mengalami puncak dekomposisinya [28]. Akan tetapi, hidrofobisitas TKKS zona 

ekstrem diperkirakan sudah sangat parah sehingga perubahan fisik yang terjadi pada zona ekstrem tidak 

dapat mengompensasi gangguan terhadap kemampuan pencucian. 
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 Akibat efek dari proses torefaksi yang mulai muncul pada zona sedang di temperatur 230℃ serta 

akibat efek tersebut yang akan terus meningkat pada zona tinggi dan zona ekstrem maka zona rendah 

dan zona sedang dipilih sebagai zona dekomposisi untuk menghasilkan TKKS yang mampu 

meningkatkan nilai kalor yang telah mencapai target yang ditetapkan. Zona rendah dan zona sedang 

juga dipilih karena efek proses torefaksi dapat dikatakan belum muncul pada TKKS di kedua zona 

dekomposisi tersebut. Setelah menetapkan zona dekomposisi yang tepat untuk dilakukan proses 

torefaksi, yaitu zona rendah dan zona sedang, langkah selanjutnya adalah perlu ditentukan proses 

pencucian yang tepat untuk dilakukan pada kedua zona tersebut. 

 Akan tetapi, untuk menentukan proses torefaksi yang optimum dari segi proses, maka perlu 

diperhatikan juga kemungkinan kerugian yang dapat muncul. Diketahui bahwa untuk meningkatkan 

nilai kalor, diperlukan sejumlah energi untuk menaikkan temperatur biomassa agar dekomposisi termal 

dapat terjadi. Semakin tinggi temperatur proses serta semakin lama durasi waktu tinggal, energi proses 

yang diperlukan akan semakin besar. Dari dua zona yang telah ditentukan sebelumnya, yaitu zona 

rendah dan zona sedang, sebagai zona dekomposisi yang tepat untuk dilakukan persiapan TKKS, perlu 

ditentukan proses peningkatan nilai kalor yang tepat dilakukan berdasarkan data-data yang telah 

dikumpulkan. Zona rendah merupakan zona dengan dekomposisi yang terjadi akibat proses 

pengeringan di dalam oven pada temperatur 105℃ selama 24 jam [16][17][36][37][38], sedangkan zona 

sedang merupakan zona dengan dekomposisi yang terjadi akibat proses torefaksi pada temperatur 

200℃, 220℃, 240℃, dan 250℃, dengan variasi waktu tinggal 15, 30, 45, 60, dan 120 menit [16][17][36][38].  

 Berdasarkan data-data tersebut, dipilih zona rendah dan zona sedang hingga temperatur 230℃ 

sebagai proses peningkatan nilai kalor yang tepat untuk TKKS. Pemilihan kedua proses tersebut 

dikarenakan rata-rata nilai kalor atas TKKS mengalami penurunan pada temperatur 220℃ dengan nilai 

18,04 MJ/kg [17][36] dan mulai mengalami peningkatan kembali pada zona sedang hingga pada 

temperatur 250℃ rata-rata nilai kalor atas TKKS mencapai 21,67 MJ/kg [16][36][38]. Penurunan nilai 

kalor yang muncul tersebut kemungkinan besar dikarenakan TKKS yang digunakan merupakan jenis 

yang berbeda jauh atau memiliki komposisi yang berbeda dengan TKKS yang digunakan pada penelitian 

yang lain. Hal ini dapat terlihat jelas ketika membandingkan nilai kalor atas TKKS yang dikeringkan. 

Penelitian yang dilakukan oleh Chin et al. menghasilkan nilai kalor atas 18,07 MJ/kg [16] yang 

menunjukkan TKKS yang digunakan memiliki banyak kandungan air sehingga nilai kalor meningkat 

drastis melalui proses pengeringan. 

 Selanjutnya apabila dua proses tersebut dibandingkan, zona rendah dapat meningkatkan rata-rata 

nilai kalor atas hingga 17,61 MJ/kg [16][17][36][37][38], sedangkan zona sedang pada temperatur 230℃ 

dapat meningkatkan rata-rata nilai kalor atas hingga 21,57 MJ/kg [16][17]. Seperti yang telah dijabarkan 

sebelumnya, efek dari proses torefaksi berupa perubahan bentuk fisik dan peningkatan nilai 

hidrofobisitas yang dapat memengaruhi kemampuan proses pencucian, baru muncul pada TKKS setelah 

melewati temperatur dekomposisi 230℃. Oleh karena itu, pemilihan zona rendah dan zona sedang 

dengan temperatur 230℃ telah tepat untuk menghindari efek proses torefaksi. Kedua pilihan tersebut 

juga telah mampu mencapai nilai kalor TKKS yang ditargetkan, TKKS pada zona rendah mampu 

mencapai batu bara kelas lignit A, sedangkan TKKS pada zona sedang dengan temperatur 230℃ mampu 

mencapai batu bara kelas sub-bituminus C. Perbandingan antara kedua pilihan tersebut menunjukkan 

bahwa proses peningkatan nilai kalor pada zona rendah dapat dilakukan untuk mengantisipasi kerugian 

proses yang besar, seperti biaya proses. Proses peningkatan nilai kalor pada zona rendah dianggap 

memiliki biaya proses yang lebih rendah karena proses yang dilakukan hanya proses pengeringan, 

sedangkan untuk zona sedang dilakukan proses torefaksi pada temperatur 230℃ dengan rata-rata durasi 

waktu tinggal 52,2 menit. Namun, rata-rata nilai kalor atas TKKS meningkat sekitar 20% dibandingkan 

dengan zona rendah [16][17]. Akan tetapi, tujuan utama peningkatan nilai kalor yang diharapkan adalah 

nilai kalor setinggi mungkin sehingga zona sedang dengan temperatur 230℃ dipilih sebagai parameter 

proses peningkatan nilai kalor TKKS yang tepat. 

 Proses utama yang terjadi pada zona rendah adalah pengurangan kandungan moisture yang dapat 

berkurang hingga 60wt%. Dekomposisi termal yang terjadi belum menyebabkan perubahan struktur 

kimia dan sifat yang jauh dari kondisi mentah [20][28]. Walaupun dekomposisi yang terjadi tidak 

signifikan, tetapi lignin adalah satu-satunya komponen lignoselulosa yang mengalami dekomposisi di 
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bawah temperatur 200℃ [28]. Pernyataan-pernyataan tersebut mendukung dugaan bahwa kemampuan 

pencucian kandungan potassium masih dapat dilakukan dengan normal. Proses pencucian dengan tipe 

perendaman dirasa tepat untuk dilakukan pada zona rendah. Hal ini dikarenakan tipe perendaman 

sangat sederhana dan tepat dilakukan pada zona rendah yang proses pencuciannya belum sulit untuk 

dilakukan [29][14][13][14]. Proses pencucian dengan tipe perendaman pada TKKS yang diyakini masih 

memiliki sifat alaminya, seperti zona rendah dan zona sedang, dapat menghasilkan pengurangan 

kandungan potassium hingga rata-rata 52,2% [14]. 

 Proses pencucian dengan tipe perendaman masih dirasa tepat untuk dilakukan pada zona sedang 

hingga temperatur sekitar 230℃ karena sifatnya yang masih belum jauh berubah dari kondisi 

awal[28][41]. Akan tetapi, perlu diperhatikan bahwa kemampuan proses pencucian akan sedikit 

terpengaruh karena dekomposisi hemiselulosa yang baru mulai terjadi [28]. Sementara itu, zona sedang 

di atas temperatur 230℃, zona tinggi, dan zona ekstrem diyakini telah dipengaruhi oleh efek yang 

ditimbulkan dari proses torefaksi[28][41]. Perubahan fisik yang terjadi pada zona sedang membuat pori-

pori tertutup dan dapat menyebabkan kemampuan pencucian menurun. Pernyataan tersebut divalidasi 

melalui penelitian yang dilakukan oleh Sabil et al. dan Chew et al. yang menampilkan gambar FE SEM 

permukaan TKKS di berbagai kondisi [17] [45]. Nilai hidrofobisitas pada zona sedang juga tinggi, selain 

karena gugus hidroksil yang berkurang hal ini juga disebabkan karena perubahan fisik yang terjadi [41]. 

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Dyjakon et al. sifat hidrofobik yang muncul pada zona sedang 

masuk kategori severly hydrophobic dengan nilai percobaan water drop penetration test mencapai 600 

hingga 3600 detik [44]. Water drop penetration test atau WDPT merupakan percobaan yang mengukur 

durasi air yang diteteskan pada biomassa hingga mampu menembus lapisan biomassa tersebut. Tipe 

perlakuan yang tepat dilakukan untuk zona-zona tersebut adalah pengadukan. Tipe perlakuan tersebut 

perlu dilakukan untuk memaksa air pencuci bertemu dengan kandungan potassium yang terperangkap 

di bagian dalam sel [29]. Akan tetapi, data terkait proses pencucian dengan tipe pengadukan untuk TKKS 

yang telah melalui proses torefaksi belum ditemukan sehingga kebutuhan data tersebut didekati dengan 

data proses pencucian dengan tipe pengadukan pada TKKS kondisi mentah. Hasil pengumpulan data 

menunjukkan tipe perlakuan tersebut dapat menghasilkan pengurangan kandungan potassium hingga 

45%. Akan tetapi, hasil yang dapat diperoleh melalui proses pencucian dengan tipe pengadukan sangat 

bergantung kepada parameter prosesnya sehingga masih perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk 

menguak kebenaran dari fenomena ini. Hal yang perlu diteliti lebih lanjut adalah dugaan peningkatan 

kecepatan pengadukan yang dapat menurunkan kemampuan proses pencucian. 

 Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Ninduangdee et al., didapatkan kurva analisis 

termogravimetrik untuk TKKS [18]. Berdasarkan penelitian tersebut, pada rentang temperatur sekitar 

150℃ hingga 250℃, tidak terlihat perubahan massa TKKS yang signifikan. Pada rentang temperatur 

tersebut, persentase massa berada di sekitar 90% atau terjadi dekomposisi sebanyak 10% dari kondisi 

TKKS awal dalam penelitian ini. Hal ini dapat memvalidasi kemungkinan proses pencucian masih dapat 

dengan mudah dilakukan hingga zona sedang. 

 Untuk memaksimalkan pengurangan kandungan potassium TKKS, parameter proses pencucian 

yang berkaitan dengan kelarutan potassium di dalam air juga perlu diperhatikan. Diketahui bahwa 

semakin banyaknya air pencuci yang digunakan, maka akan semakin banyak kandungan potassium 

yang dapat berkurang [14]. Jumlah air pencuci yang lebih banyak diduga memengaruhi tingkat 

kejenuhan potassium yang dapat larut ke dalam air. Akan tetapi, semakin banyak air pencuci yang 

digunakan perlu diperhatikan pula seberapa efisien proses dapat dilakukan. Berdasarkan penelitian 

tersebut, data yang diberikan dengan menggunakan rasio air terhadap TKKS sebesar 50:1 dibanding 30:1 

menghasilkan pengurangan kandungan potassium yang lebih banyak hingga 20%. Akan tetapi, 

penggunaan 50 L air untuk mencuci 1 kg TKKS dirasa kurang efisien. Dengan demikian, berdasarkan 

data yang dimiliki, penggunaan rasio air terhadap biomassa sebesar 30:1 sudah cukup jika digunakan. 

 Parameter proses pencucian yang berikutnya adalah durasi waktu tinggal. Diketahui bahwa 

semakin lama durasi waktu tinggal, maka akan semakin banyak kandungan potassium yang dapat 

berkurang. Durasi waktu tinggal yang lebih lama dapat menyebabkan proses pencucian berlangsung 

lebih lama. Akan tetapi, durasi pencucian yang lama dapat menjadi tidak efisien karena akan banyak 

waktu yang terbuang untuk mencuci beberapa TKKS. Berdasarkan penelitian yang sama, pengurangan 
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kandungan abu yang terbesar dapat dicapai pada waktu tinggal 20 menit. Peningkatan kemampuan 

pencucian pada durasi waktu tinggal selama 20 menit dengan rasio air terhadap biomassa 30:1 terjadi 

sekitar 13% jika dibandingkan dengan pencucian pada durasi waktu tinggal selama 15 menit dengan 

rasio yang sama. Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa peningkatan durasi waktu tinggal tidak 

memberikan efek yang signifikan terhadap pengurangan kandungan abu. Berdasarkan data yang telah 

dikumpulkan, dipilih proses pencucian dengan durasi waktu tinggal selama 15 menit karena dirasa 

pengurangan yang terjadi sudah cukup banyak. 

 Parameter selanjutnya adalah temperatur air pencuci. Diketahui bahwa semakin tinggi temperatur, 

maka nilai kelarutan potassium akan semakin meningkat. Akan tetapi, data terkait variasi temperatur air 

pencuci belum dapat diperoleh. Namun demikian, ketika proses pencucian ingin divariasikan 

temperaturnya, diperlukan tambahan energi, sedangkan melalui proses pencucian dengan menggunakan 

air dengan temperatur kamar, kandungan abu dapat dicuci hingga rata-rata 52,2%. Berdasarkan data 

tersebut, ditentukan temperatur air pencuci yang disarankan adalah air dengan temperatur kamar. 

 

4. KESIMPULAN  

4.1. Kesimpulan 

Penggunaan tandan kosong kelapa sawit (TKKS) sebagai alternatif bahan bakar padat sangat 

menarik karena potensinya yang tinggi dengan mempertimbangkan ketersediaannya. Ada dua hal yang 

perlu dilakukan untuk meningkatkan kualitas TKKS sebelum digunakan sebagai bahan bakar padat, 

yaitu meningkatkan nilai kalor dan mengurangi kandungan potassiumnya. Studi dan kajian yang 

dilakukan telah mengumpulkan beberapa data dan memberikan wawasan berdasarkan dua metode 

tersebut. Peningkatan nilai kalor TKKS dibahas melalui proses torefaksi, sedangkan pengurangan 

kandungan potassium dibahas melalui proses pencucian. Kemudian dilakukan analisis terhadap 

pengaruh proses torefaksi terhadap pengurangan kandungan potassium melalui proses pencucian. 

1. Untuk meningkatkan nilai kalor TKKS, kandungan bahan bakar, yaitu karbon, perlu 

ditingkatkan. Proses pengeringan dan torefaksi dapat meningkatkan rasio karbon. Melalui 

pengeringan, rasio karbon dapat meningkat akibat pengurangan kandungan air. Sementara 

melalui torefaksi, rasio karbon dapat lebih meningkat karena struktur kimia lain dapat berubah 

dan berkurang lebih banyak. 

2. Peningkatan nilai kalor TKKS yang signifikan dihasilkan melalui dekomposisi termal dan proses 

torefaksi yang terjadi pada zona rendah (100℃<T≤200℃) dan zona tinggi (250℃<T≤330℃). Nilai 

kalor atas TKKS mencapai rata-rata 17,61 MJ/kg dan 22,72 MJ/kg [16][17][36][37][38]. 

3. Kemampuan pencucian di zona rendah (100℃<T≤200℃) dianggap masih normal karena efek 

proses torefaksi pada TKKS baru muncul pada zona sedang di sekitar temperatur 230℃. 

Pengurangan potassium TKKS dapat mencapai rata-rata 52,2% melalui pencucian dengan tipe 

perendaman [14]. Sementara itu, pencucian pada zona dekomposisi di atas temperatur 230℃ 

akan mulai sulit dilakukan karena perubahan fisik permukaan biomassa serta sifat hidrofobik 

baru muncul, sehingga proses pencucian dengan tipe pengadukan perlu dipertimbangkan. Akan 

tetapi, perubahan fisik yang terjadi pada zona tinggi (250℃<T≤330℃) dapat membantu proses 

pencucian karena terbukti mampu mengurangi efek hidrofobisitas biomassa. Untuk 

mengoptimalkan pengurangan kandungan potassium TKKS, proses pencucian disarankan 

menggunakan rasio air terhadap biomassa sebesar 30:1, durasi waktu tinggal selama 15 menit, 

dan air pencuci pada temperatur kamar [14]. 

4. Penyesuaian proses sesuai zona dekomposisi perlu dilakukan untuk mendapatkan TKKS dengan 

target nilai kalor yang disesuaikan dengan kebutuhan batu bara pada pembangkit listrik di 

Indonesia, yaitu batu bara kelas lignit A hingga sub-bituminus C, serta kandungan potassium 

yang dikurangi semaksimal mungkin dengan cara penyesuaian parameter proses.  

5. Proses pencucian diyakini sebagai proses pengurangan potassium yang sederhana dan efektif. 

Antara metode pencucian yang direndam dan diaduk, metode pengadukan dapat mengurangi 

lebih banyak kandungan potassium 

 



 

Wenas et al. 
 

 

 

138 JMPM Vol. (5), No. (2), Tahun (2021), pp (123-140) 

 

 

4.2. Saran 

Studi yang dilakukan memiliki tujuan akhir yaitu untuk menjadikan tandan kosong kelapa sawit 

(TKKS) menjadi salah satu bahan bakar alternatif yang dapat menggantikan penggunaan batu bara. 

Melalui review paper ini, telah dilakukan analisis dan dibentuk kesimpulan yang bersifat kuantitatif 

terkait peningkatan nilai kalor dan pengurangan kandungan potassium dari TKKS. Namun, dalam 

menjadikan TKKS sebagai bahan bakar padat yang berkualitas, aspek nilai kalor dan kandungan abu 

(dalam studi ini lebih dikhususkan kepada kandungan potassium) perlu ditinjau secara berkelanjutan.  

Secara umum, studi dan kajian yang telah dilakukan telah dapat merumuskan pengaruh proses 

torefaksi terhadap kemampuan pencucian pada TKKS (Torefaksi-Pencucian) secara kualitatif, sehingga 

masih perlu dilakukan validasi melalui pengujian terhadap hasil investigasi yang dilakukan. Selain itu, 

terdapat beberapa aspek yang masih belum dilakukan penelitian sehingga terdapat beberapa 

pengembangan penelitian yang dapat dilakukan, seperti: 

1. Perlu dilakukan percobaan pencucian kandungan potassium untuk TKKS yang telah melalui 

proses torefaksi di zona tinggi dan zona ekstrem untuk mendalami efek proses torefaksi 

terhadap kemampuan pencucian. 

2. Perlu dilakukan percobaan untuk memvalidasi efek dari kecepatan gerakan pencucian yang 

mampu mengurangi kemampuan pencucian. 

3. Karena kualitas TKKS yang baik dianggap memiliki nilai kalor yang tinggi dan kandungan 

potassium yang rendah, perlu ditinjau juga alur proses peningkatan kualitas yang berurutan, 

tidak hanya Torefaksi-Pencucian, namun juga Pencucian-Torefaksi. 

4. Secara umum, masih terdapat banyak metode yang dapat meningkatkan kualitas TKKS sebagai 

bahan bakar padat. Namun, melihat dari proses yang ditinjau saat ini (Torefaksi dan Pencucian), 

metode Torefaksi Basah (Hidrotermal) memiliki kemiripan. Oleh karena itu perlu dilakukan 

peninjauan terhadap Alur Torefaksi-Pencucian, Alur Pencucian-Torefaksi, dan Torefaksi Basah, 

atau dengan metode lainnya sehingga didapat pemilihan proses yang optimal. 
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