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Abstract

EMPTY FRUIT BUNCHES TORREFACTION FOR HEMICELLULOCE CONTENT AND
WATER ABSORPTION TEST. Biomass is organic material resulting from the process of
photosynthesis. Biomass can be produced directly as product or waste from the processing of
agricultural or plantation. Indonesia is a country that produces biomass in very large quantities. One
of the largest biomass resulting from the proceessing of palm oil is oil palm empty fruit bunches
(EFB). Basically, the EFB has a low energy content and easily absorbs water. With higher production
of palm oil, the EFB has potential as a good quality fuel and need early treatment to maintain the
quality of the EFB. Torrefaction was one of thermal treatments with process temperature around
200-350°C in the absence oxygen condition. By torrefaction, the EFB has a high energy content and
decrease the water absorption. With low water absorption, EFB will have benefit in the storage that
has high humidity such as Indonesia. The variables that varied for EFB torrefaction was the
temperature (250-350°C) and the holding time (15-60 minutes) to produce the high quality solid fuel
from EFB. Analysis product in this study was proximate analysis, water absorption, and hemicellulose
and caloric value. The results showed that the higher temperature and longer time torrefaction had
higher calorific value, the hemicellulose content decreased thereby increasing hydrophobicity. Also,
the torrefaction EFB can increase the calorific value around 30%.

Keywords: calorific value; empty fruit bunches (EFB); hemicellulose; hydrophobic; torrefaction

Abstrak

Biomassa merupakan material organik yang dihasilkan dari proses fotosintesis. Biomassa dapat
dihasilkan secara langsung sebagai produk atau limbah dari pengolahan hasil pertanian atau
perkebunan. Indonesia merupakan negara kaya akan biomasa dengan jumlah yang melimpah. Salah
satu biomassa dengan jumlah yang melimpah adalah limbah yang dihasilkan dari pengolahan biji
kelapa sawit antara lain tandan kosong kelapa sawit (TKKS). Pada dasarnya, TKKS memiliki
kandungan energi rendah serta mudah menyerap air. Dengan jumlah biomassa TKKS melimpah
maka perlu suatu metode untuk meningkatkan kualitas dari TKKS dengan melakukan pengolahan
awal. Torefaksi merupakan salah satu metode pengolahan awal untuk peningkatan kualitas biomassa
dengan temperatur proses sekitar 200-350°C tanpa adanya oksigen. Setelah mengalami proses
torefaksi maka TKKS akan memiliki kandungan energi tinggi serta kemampuan menyerap air rendah.
Dengan kemampuan menyerap air rendah maka TKKS dapat disimpan dalam rentang waktu lama
pada kondisi kelembaban tinggi seperti Indonesia. Adapun variasi dalam penelitian ini yaitu
temperatur antara 250-350°C serta waktu tahan torefaksi antara 15-60 menit. Adapun analisa produk
TKKS torefaksi yaitu analisa proksimat, kemampuan menyerap air, kandungan hemiselulosa dan
nilai kalor. Pada percobaan ini memperlihatkan bahwa pada temperatur torefaksi lebih tinggi serta
waktu tahan torefaksi yang lama akan meningkatkan kandungan energi serta menurunkan
kemampuan menyerap air tapi menghilangkan massa TKKS lebih banyak. Pada percobaan ini
kandungan energi dari TKKS dapat meningkat sekitar 30%
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PENDAHULUAN

Indonesia  merupakan  negara  terbesar
menghasilkan minyak kelapa sawit dengan hasil
samping berupa limbah dari industri kelapa sawit.
Limbah kelapa sawit dengan jumlah besar adalah
Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS). Selama ini,
TKKS dibiarkan membusuk atau langsung digunakan
sebagai bahan bakar. TKKS menjanjikan sebagai
bahan bakar alternatif, tetapi TKKS  memiliki
beberapa kendala untuk digunakan sebagai bahan
bakar yaitu konsumsi energi besar dalam
pengumpulan,  ketidakseragaman  komposisi  di
dalamnya serta nilai kalor rendah. Dengan kendala —
kendala tersebut, maka perlu suatu metode untuk
meningkatkan kualitas TKKS sebagai salah satu
alternatif bahan bakar yang ramah lingkungan. Metode
torefaksi merupakan salah satu metode untuk
pengolahan awal biomassa agar kualitas meningkat
dan biomassa dapat dipergunakan dalam rentang
waktu lama (Basu, 2013).

Torefaksi adalah proses pengolahan secara
termokimia untuk bahan baku yang mengandung
karbon  seperti  biomassa TKKS.  Torefaksi
berlangsung pada tekanan atmosfir dengan rentang
temperatur  200-350°C (Bergman, 2005). Dengan
temperatur akhir torefaksi meningkat akan berakibat
gas volatil yang dihasilkan akan bertambah dari hasil
dekomposisi hemisellulosa, lignin, dan selulosa (Chen
dan Kuo, 2011). Hemiselulosa akan terdekomposisi
terlebih dahulu dan dilanjutkan dengan dekomposisi
lignin dan selulosa (Chen dan Kuo, 2010). Dengan
proses torefaksi maka kandungan karbon tetap akan
meningkat dan kandungan zat-zat terbang akan
menurun sehingga kualitas biomassa akan meningkat
(Chen dan Kuo, 2011). Kemudian, keuntungan lain
dari proses torefaksi adalah kandungan air dari produk
makin menurun serta sifat makin sulit menyerap air
dari udara (Li dkk., 2012). Secara umum, Kkualitas
produk torefaksi biomassa adalah densitas energi dan
hydrophobic meningkat (Deutmeyer, 2012). Proses
torefaksi memiliki manfaat tambahan mengurangi
atau menghilangkan bahan mudah menguap yang
tidak diinginkan, seperti oksida nitrogen dan oksida
sulfur (Chen dkk., 2012). Dengan kandungan oksigen
lebih rendah maka rasio oksigen terhadap karbon akan
menurun sehingga biomassa memiliki karakteristik
mendekati batubara (Van der Stelt, 2011). Salah satu
parameter penting dalam pemanfaatan biomassa
TKKS sebagai bahan bakar adalah kemudahan untuk
dikecilkan ukurannya (grindability). Produk torefaksi
akan lebih mudah dikecilkan ukurannya sehingga
konsumsi energi untuk mengecilkan ukuran semakin
menurun (Chew., 2011, Gil dkk., 2015). Pembakaran
yang baik untuk bahan bakar adalah kemudahan dalam
pembakaran (reactivity). Biomassa torefaksi akan
lebih mudah terbakar akibat kandungan air yang lebih

rendah (Pimchuai dkk., 2010). Penambahan produk
biomassa torefaksi akan ~mempercepat proses
pembakaran pada pembakaran batubara di tungku
pembakaran (Park dkk., 2012). Selain pembakaran,
produk biomassa torefaksi dapat dimanfaatkan dalam
gasifikasi. Pada proses gasifikasi, pengggunaan
produk biomassa torefaksi akan mengurangi potensi
terjadinya penggumpalan dan tar (Strege dkk., 2011).

Torefaksi dapat dilakukan pada berbagai
macam biomassa seperti jerami, kayu, bambu
(Chen dkk., 2015). Kualitas produk torefaksi sangat
ditentukan oleh karakteristik biomassa, temperatur dan
lama proses torefaksi. Makin lama proses torefaksi
dapat menyebabkan komponen-komponen energi
hilang sehingga kandungan energi akan menurun
(Irawan dkk., 2014).  Penelitian torefaksi pada
biomassa kelapa sawit telah dilakukan pada kulit
buah kelapa sawit, tandan kosong kelapa sawit dan
kulit keras yang membungkus biji kelapa sawit (kernel
shell) (Uemura dkk., 2011) Pada penelitian tersebut,
yield energi paling besar dihasilkan dari tandan
kosong kelapa sawit sekitar 96% dan kernel shell
100%, sedangkan pada kulit kelapa sawit yield energi
sebesar 56%. Keberadaan oksigen berpengaruh
terhadap kenaikan temperatur tetapi massa dan energi
yield menurun dengan menaikkan konsentrasi
oksigen. Pada temperatur tinggi maka dekomposisi
hemiselulosa lebih cepat terjadi sehingga massa dari
komponen-komponen mudah terbakar yang terdapat di
kelapa sawit ikut terbawa dalam proses torefaksi
temperatur tinggi (Chen, 2011). Hasil penelitian
torefaksi TKKS pada temperatur 200°C dan 225°C
tidak terjadi degradasi dari hemiselulosa, namun pada
temperatur 250°C penurunan berat mencapai 19,5%
berat sampel, penurunan berat dari degradasi
hemisellulosa pada 275°C sekitar 52,5% dan pada
300°C hanya sekitar 16,8% berat, hal ini karena
penurunan berat yang tinggi pada temperatur
sebelumnya. Penelitian tentang torefaksi untuk
biomassa berserat seperti TKKS memperlihatkan
bahwa keberadaan oksigen akan mengurangi
perolehan produk yang dihasilkan akibatnya cepatnya
proses oksidasi terhadap komponen —komponen
mudah terbakar yang terdapat di biomassa
(Lu dkk., 2012).

Biomassa yang dihasilkan dari limbah
pertanian dan perkebunan akan melimpah saat masa
panen sehingga jumlah limbah besar dan
pemanfaatanya masih kecil. Biomassa yang telah
mengalami pengelolaan awal dilanjutkan dengan
proses penyimpanan. Indonesia merupakan negara
dengan tingkat kelembaban air yang tinggi sehingga
biomassa berpotensi untuk menyerap air. Penyerapan
biomassa sangat ditentukan dengan kemampuan
menyerap air dari masing-masing biomassa. Dengan
melimpahnya TKKS maka produk torefaksi TKKS
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perlu diketahui kemampuan untuk menyerap air.
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan pengaruh
temperatur dan lama torefaksi terhadap kualitas TKKS
termasuk kemampuan dalam menyerap air.

METODE PENELITIAN
Bahan dan Alat

Bahan baku TKKS diperoleh dari perkebunan
kelapa sawit yang berada di wilayah PTPN VIII Jawa
Barat di daerah Pandeglang dan Lebak. TKKS
tersebut akan dikecilkan ukurannya hingga rata-rata
mencapai 5 mm dan ditimbang sebanyak 15 gram
untuk setiap percobaan. Bahan baku sebelum
digunakan akan dianalisa proksimat serta kandungan
energi. Kemudian TKKS 15 gram tersebut
dimasukkan ke dalam reaktor torefaksi.

Reaktor torefaksi pada penelitian ini seperti
pada Gambar 1. Reaktor torefaksi tersebut dilengkapi
dengan alat pengendali temperatur yang terhubung
dengan termokopel yang terdapat di dalam reaktor
torefaksi. Jenis termokopel yang dipergunakan adalah
tipe K. Pemanas pada reaktor tersebut dapat
menghasilkan panas hingga temperatur didalam
reaktor mencapai 450°C. Pada proses torefaksi dalam
penelitian ini  temperatur divariasikan hingga
temperatur 350°C. Selain itu reaktor torefaksi juga
dilengkapi dengan timbangan digital serta keranjang
bahan baku.
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Gambar 1. Skematik reaktor torefaksi tandan kosong
kelapa sawit
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Sampel TKKS sebanyak 15 gram dimasukan
ke dalam keranjang, kemudian keranjang dimasukan
ke reaktor torefaksi. Neraca digital diletakan diatas
reaktor untuk untuk mengetahui perubahan massa
TKKS di dalam reaktor setiap menit. Pemanas heater
dikendalikan untuk mendapatkan kondisi temperatur
250, 300 dan 350°C pada proses torefaksi dan lama
proses torefaksi diukur dengan menggunakan stop
watch. Perubahan massa dan temperatur dicatat setiap

menit untuk variasi proses torefaksi 15, 30, 45, dan 60
menit. Produk hasil torefaksi dianalisa yaitu analisa
berat, analisa kandungan hemiselulosa, analisa
kemampuan menyerap air, analisa kandungan
proksimat serta kandungan nilai kalor. Analisa
kandungan selulosa dengan metode gravimetri
menggunakan asam sulfat (H,SO,). Analisa proksimat
dan kandungan kalor dilakukan di Tekmira Bandung
dengan menggunakan Thermal Gravimetry Analysis
(TGA). Dengan analisas TGA maka komposisi dan
laju  pengurangan massa komponen-komponen
penyusun dari suatu biomassa dapat diketahui.
Adapun tahapan analisa dengan TGA adalah biomassa
TKKS dimasukan ke dalam TGA dengan hasil dimulai
dari analisa kandungan air, zat terbang dan abu.
Kandungan fixed carbon merupakan pengurangan dari
komponen-komponen lainnya. Adapun kandungan
energi TKKS didapatkan dengan menggunakan
Adiabatic Bomb Calorimeter.

Uji kemampuan menyerap air dilakukan
dengan menyimpan produk TKKS hasil torefaksi di
ruangan lembab selama 25 hari. Berat massa TKKS
produk torefaksi akan ditimbangkan setiap hari untuk
mengamati perubahan massa akibat menyerap air di
lingkungan dengan kelembaban tinggi. Persen
penambahan  berat menunjukkan  kemampuan
menyerap dari produk torefaksi TKKS.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada percobaan ini,bahan baku TKKS dianalisa
secara proksimat untuk mengetahui komposisi bahan
baku serta kandungan energi. Tabel 1 menunjukkan
bahwa kandungan zat terbang dari TKKS sangat tinggi
di atas 70%. Proses torefaksi merupakan proses
penghilangan komponen-komponen yang terletak di
pori-pori dari biomassa. Dengan kandungan zat
terbang tinggi maka potensi terbukanya pori-pori
semakin besar dan kemampuan menyerap air lebih
tinggi. Adapun kandungan elemen dari TKKS dengan
analisa ultimat bahwa kandungan oksigen TKKS
dapat mencapai 43% (Uemura dkk., 2011). Apabila
kandungan zat terbang berkurang dari biomassa maka
kandungan karbon tetap akan meningkat. Peningkatan
kandungan karbon tetap akan meningkatkan nilai
kalor dari biomassa tersebut.

Tabel 1. Karakteristik bahan baku TKKS untuk

torefaksi
%-berat
Bahan Nilai
Baku Kanit;pgan Tefbaz:n Abu }%g on Kalor
TKKS 9 P (kkallkg)
5,53 73,64 4,29 16,55 4.218,2

Gambar 2 menampilkan pengaruh temperatur
dan lama proses torefaksi terhadap % kehilangan
massa dari TKKS. Adapun komponen yang hilang
dari biomassa adalah kandungan air serta zat terbang.
Hilangnya zat terbang tinggi sangat dipengaruhi oleh
temperatur torefaksi dan lama proses torefaksi.
Peningkatan temperatur dan lama proses torefaksi
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akan menyebabkan makin terbukanya pori-pori
TKKS. Dengan makin terbukanya pori-pori maka
massa yang hilang dari biomassa TKKS semakin besar
(Gambar 2). Pada temperatur 250°C, % kehilangan
massa TKKS dari proses torefaksi secara rata-rata
sebesar 18%, temperatur lebih tinggi yaitu 300°C
sebesar rata-rata 36% dan temperatur 350°C rata-rata
55%. Pada temperatur tinggi, massa TKKS yang
hilang lebih besar dibandingkan pada temperatur
rendah dari proses torefaksi. Kehilangan massa besar
yang terjadi pada temperatur di atas 300°C karena
pada kondisi tersebut, pori-pori dari biomassa telah
terbuka sehingga komponen hemiselulosa, selulosa
dan lignin terdekomposisi menjadi gas dan keluar
melalui pori-pori dari TKKS. Kehilangan biomassa
TKKS pada penelitian ini lebih kecil dibandingkan
dengan penelitian Sabil dkk. (2013) pada temperatur
torefaksi 300 dengan kehilangan massa sebesar

70%.
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Gambar 2. Pengaruh temperatur torefaksi (°C) dan lama

proses (menit) torefaksi terhadap % kehilangan massa
TKKS produk hasil torefaksi

Kandungan energi dari biomassa merupakan
parameter penting sebelum suatu bahan bakar
dipergunakan. Pada penelitian ini kandungan bahan
bakar untuk seluruh variasi temperatur dan waktu
dianalisa dengan menggunakan Adiabatic Bomb
Calorimeter. Hasil analisa kandungan energi
ditampilkan pada Gambar 3 bahwa pada proses
torefaksi dengan temperatur tinggi (350°C), produk
hasil torefaksi TKKS memiliki kandungan energi
(kkal/kg) tertinggi dibandingkan temperatur lainnya
hingga mencapai kandungan energi 5430 kkal/kg dari
nilai awal kandungan energi TKKS sebesar sekitar
4000 kkal/kg. Kondisi ini menunjukkan bahwa
torefaksi dapat meningkatkan kandungan energi
TKKS hingga 30% tetapi proses torefaksi pada
temperatur 350°C menghilangkan massa TKKS
hingga mencapai 55%. Kondisi ini menyebabkan
kandungan energi total produk hasil torefaksi pada
temperatur 350°C lebih rendah dibandingkan pada
temperatur 250 dan 300°C. Kondisi ini disebabkan ada
sebagian komponen mengandung energi dari TKKS
mengalami proses oksidasi serta komponen-komponen
mudah terbakar dari zat terbang ikut terbawa keluar
dari dalam TKKS. Penelitian dilakukan Sabil dkk.
(2013) menunjukkan nilai kalor pada temperatur
250°C sebesar 4700 kkal/kg dan temperatur 300°C

sebesar 5360 kkal/kg. Dengan melihat nilai kalor yang
dihasilkan maka penelitian ini memiliki nilai kalor
lebih rendah dibandingkan dengan penelitian Sabil
dkk. (2013). Tetapi penelitian ini memiliki kandungan
massa Yyang hilang lebih sedikit dibandingkan
penelitian Sabil dkk. (2013) pada temperatur 300°C
sebesar 36%. Penelitian Sabil dkk. (2013) pada
temperatur 300°C memiliki kehilangan massa sebesar
70% sehingga tinggal 30 % massa yang tersisa dengan
proses torefaksi.
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Gambar 3. Pengaruh temperatur torefaksi (°C) dan lama
proses (menit) torefaksi terhadap kandungan energi
(kkal/kg) produk hasil torefaksi
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Gambar 4. Pengaruh temperatur (°C) dan lama (menit)
proses torefaksi terhadap kemampuan menyerap air dari
produk torefaksi
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Gambar 5. Pengaruh temperatur (°C) dan lama proses
(menit) torefaksi terhadap kandungan hemiselulosa
(%berat)

Dengan tujuan bahwa produk torefaksi TKKS
akan disimpan sebelumnya dipergunakan untuk bahan
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bakar maka perlu dilakukan pengujian kemampuan
menyerap air dari produk torefaksi TKKS. Umumnya
biomassa memiliki kelemahan vyaitu kemampuan
menyerap air dari udara cukup tinggi sehingga
biomassa bila disimpan di tempat terbuka akan
memiliki kandungan air tinggi. Dengan kandungan air
tinggi maka saat biomassa TKKS dipergunakan
sebagai bahan bakar akan menyulitkan dalam
transportasi dan kehilangan energi pada saat dibakar.
Hasil analisa kemampuan menyerap air dilakukan
dengan mengambil sampel produk sebanyak 1 gram
dan disimpan di ruangan lembab selama 25 hari. Dari
analisa perubahan massa selama 25 hari seperti
ditampilkan pada Gambar 4, terlihat bahwa kenaikan
massa akibat menyerap air dibawah 6 %. Umumnya
biomassa tanpa torefaksi dapat menyerap air hingga
diatas 15 % dan dinamakan sebagai air permukaan.
Dengan demikian proses torefaksi dapat mengubah
karakter biomassa TKKS menjadi hidropobik.
Penelitian  torefaksi untuk menguji kemampuan
menyerap air dengan bahan baku serbuk gergaji
dengan temperatur 260- 300°C dan produk torefaksi
diletakan pada ruangan lembab selama 2 hari
menunjukkan kenaikan kandungan sebsebesar 12%
(Li dkk, 2012). Dengan melihat ini bahwa torefaksi
TKKS  memiliki  kenaikan air rendah dan
meningkatkan daya hidropobik material.

Parameter lainnya dari proses torefaksi TKKS
adalah kandungan hemiselulosa. Pada proses torefaksi
hemiselulosa akan terdekomposisi lebih  cepat
dibandingkan selulosa dan liginin. Gambar 5
memperlihatkan penurunan kandungan hemiselulosa
seiring dengan kenaikan temperatur dan lama waktu
torefaksi. Dari gambar tersebut terlihat bahwa pada
temperatur rendah (250°C) terjadi penurunan lebih
tajam dari waktu torefaksi 15 menit ke waktu torefaksi
30 menit dibandingkan pada temperatur 300 dan
350°C. Kondisi ini disebabkan bahwa pada proses
torefaksi rendah dan waktu torefaksi rendah maka
hemiselulosa lebih banyak hilang dibandingkan
temperatur tinggi (di atas 300°C) dengan kandungan
selulosa dan lignin mulai hilang (Bergman, 2005).

KESIMPULAN

Percobaan Torefaksi TKKS untuk pengamatan
kandungan hemiselulosa dan kemampuan menyerap
air telah dilakukan. Semakin tinggi temperatur dan
waktu tahan torefaksi semakin tinggi nilai kalor TKKS
yang dihasilkan dengan kehilangan massa lebih besar.
Kondisi  terbaik diitunjukan pada temperatur
300°C waktu torefaksi 30 menit. Pada kondisi tersebut
didapatkan nilai kalor sebesar 4660 kkal/kg serta
jumlah massa yang hilang sekitar 32%, kandungan
hemiselulosa 7,64% dan sifat hidrofobik TKKS dilihat
dari jumlah air yang terserap.
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