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ABSTRAK 

Beberapa negara menghadapi tantangan serius terkait keamanan energi, kelangkaan energi, dan 

isu pemanasan global yang saling bersaing. Saat ini teknologi pemrosesan sudah beranjak 

menggunakan bahan baku biomassa seperti tandan kosong kelapa sawit untuk dijadikan berbagai 

produk energi terbarukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh peningkatan suhu 

180C dan 210C pada proses hydrothermal carbonization menggunakan belimbing wuluh sebagi 

solven terhadap hasil produksi hydrochar dengan memanfaatkan limbah tandan kosong sawit   

sebagai bahan baku. Hasil pada penelitian ini yaitu proses HTC  menyebabkan  peningkatan pada 

luas permukaan dan volume pori secara signifikan, dengan perubahan diameter pori yang 

menunjukkan restrukturisasi pada suhu tinggi. HTC 210C menunjukkan karakteristik yang 

terbaik karena luas permukaan dan volume pori tertinggi namun adanya penurunan pada rata-rata 

diameter pori. Penelitian ini menegaskan bahwa penggunaan metode HTC tidak hanya 

meningkatkan karakteristik hydrochar tetapi juga memberikan alternatif untuk mengurangi limbah 

pabrik untuk dijadikan produk yang mempunyai nilai tinggi. Penelitian ini diharapkan bisa untuk 

dijadikan referensi dalam pengembangan metode HTC biomassa sebagai solusi energi terbarukan 

di Indonesia. 

Kata kunci: Hydrothermal Carbonization, Biomassa, Solven organik,   Energi Terbarukan, BET 

ABSTRACT 

Several countries face serious challengers related to energy security, enegrg scarcity, and 

competing global warming issues. Currently, processing technology has moved to using biomass 

raw materials such as empty fruit bunches to be used as various renewable energy products. This 

study aims to determine the effect of increasing temperatures of 180C and 210C in the 

hydrothermal carbonization process using averhoa bilimbi as a solvent on the production of 

hydrochar by utilizing empty fruit bunches waste as raw material. The results of  this study are 

that the HTC process causes a significant increase in surface area and pore volume, with changes 

in pore diameter indicating restructuring at high temperatures. HTC 210C shows the best 

characteristics because it has the highest surface area and por volume but there is a decrease in 

the average pore diameter. This study confirm that the use of the HTC  method not only improves 

the characteristics of hydrochars but also provides an alternative to reduce factory waste ti be 

used as a product that has high value. This study is expected to be used as a reference in the 

development of the HTC biomass as a renewable energy solution in Indonesia. 
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PENDAHULUAN

Banyaknya negara menghadapi 

tantangan serius terkait keamanan energi, 

kelangkaan energi, dan isu pemanasan 

global. Selama bertahun-tahun, permintaan 

energi terus meningkat sementara sumber 

daya energi yang tidak terbarukan semakin 

menipis [1]. Saat ini, pengembangan 

teknologi pemrosesan baru untuk 

menghasilkan energi terbarukan, biofuel, 

biokimia, dan biomaterial telah menjadi 

area penelitian yang berfokus untuk 

pengetahuan tentang aplikasi berkelanjutan 

dan bersih saat ini. Sampah kota dan bahan 

baku biomassa lainnya dapat diubah 

menjadi energi dan bahan karbon untuk 

menggantikan [2]. 

Tandan kosong sawit (TKS) 

merupakan bahan sisa yang dihasilkan oleh 

industri minyak kelapa sawit [3]. 

Penggunaan TKS atau biomassa sisa 

lainnya sebagai sumber bahan bakar secara 

langsung menghadirkan beberapa masalah. 

Faktor-faktor seperti kadar air, nilai energi 

yang rendah, komponen volatile yang 

cukup banyak, dan kerentanan terhadap 

dekomposisi adalah penyebab masalah. 

Oleh karena itu meningkatkan kualitas 

limbah TKS mengubahnya menjadi produk 

bernilai seperti hydrochar adalah penting 

sebelum mempertimbangkan pemanfaatan 

[4]. 

Hydrothermal carbonization (HTC) 

muncul sebagai Teknik yang menjajikan 

untuk mengubah biomassa basah menjadi 

produk dengan banyak aplikasi. HTC 

berkembang melalui serangkaian reaksi 

fase padat dan cair seperti hidrolisis, 

dehidrasi, dekarboksilasi, kondensasi, 

polimerisasi dan aromatisasi [5]. HTC 

memiliki dampak lingkungan yang rendah 

dibandingkan dengan teknik konversi 

termokimia lainnya karena suhu operasinya 

yang relatif rendah dan menghasilkan 

produk yang memiliki karakteristik 

pembakaran dan kinetika reaksi yang lebih 

baik [6]. 

Belimbing wuluh merupakan 

tanaman yang termasuk dalam keluarga 

oxalidaceae. Dikenal juga sebagai pohon 

sorrel atau pohon timun. Tanaman tropis ini 

memiliki tinggi 10-15 m yang 

menghasilkan buah langka dan eksotis. 

Belimbing wuluh memiliki bentuk silinder. 

Belimbing wuluh salah satu buah yang kaya 

nutrisi dan dikenal sebagai sumber asam 

aksorbat, serat, abu, protein, kelembapan, 

vitamin, dan mineral yang melimpah [7]. 

Berdasarkan latar belakang yang 

telah dijelaskan, peneliti menganalisis 

pengaruh suhu terhadap bahan baku yaitu 

tandan kosong sawit yang akan 

mempengaruhi pada hasil proses 

hydrothermal carbonization. Penelitian ini 

bertujuan mengkaji produksi hydrochar 

dari biomassa tandan kosong sawit 

menggunakan solven air perasan belimbing 

wuluh. Peningkatan suhu akan 

mempengaruhi pada karakter fisiknya 

seperti porositas dan luas permukaan. 

Potensi produk akhir pada proses ini yaitu 

bisa menjaddi bahan baku karbon aktif 

yang bisa dibuat untuk pengolahan air atau 

pemurnian, pada industri kimia karbon aktif 

bisa dibuat untuk mempercepat reaksi 

kimia tertentu. Penelitian ini diharapkan 

dapat memberi manfaat bagi ilmu 

pengetahuan konversi energi dengan 

memanfaatkan limbah tadan kosong sawit 

sebagai produk alternatif. 

MATERIAL dan METODE 

Pada penelitian ini bahan yang 

digunakan yaitu tandan kosong sawit (TKS) 

yang diperoleh dari pabrik pengolahan 

kelapa sawit di kalimantan dan belimbing 

wuluh yang diperoleh dari kebun tetangga, 

pada TKS di keringkan dalam oven 

menggunakan suhu 105ºC selama 24 jam 

untuk menghilangkan kadar air yang sangat 

tinggi. Selanjutnya di haluskan 

menggunakan blender dan diayak sampai 

ukuran yang sudah di tentukan yaitu kurang 

dari 200 mesh. Pada belimbing wuluh, buah 

di haluskan menggunakan mesin blender 

dan di saring menggunakan kertas filter 

kemudian air dari hasil saringan di simpan 
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ke botol yang tertutup rapat dan di 

masukkan kedalam lemari pendingin. 

HTC dari biomassa tandan kosong 

sawit sebagai bahan baku dan belimbing 

wuluh sebagai solven atau pelarut organik. 

Untuk setiap proses HTC menggunakan 

reaktor mini autoclave berlapis 

politetrafluoroetilen (PTFE) berkapasitas 

100 mL. Setiap perlakuan menggunakan 

rasio 1:10 atau 3 gram biomassa dan 30 mL 

air perasan belimbing wuluh yang 

dimasukkan kedalam PTFE dan diaduk 

hingga homogen. Reaktor yang berisi 

sampel kemudian ditutup rapat kemudian di 

panaskan  menggunakan oven. Untuk 

mengevaluasi pengaruh suhu, reaktor di 

panaskan dengan suhu 180ºC dan 210ºC 

dengan waktu selama 8 jam. perlu dicatat 

bahwa biasanya proses HTC dilakukan 

pada suhu hingga 250ºC, suhu maksimum 

proses yang di pakai pada penelitian ini 

yaitu 210ºC karena suhu maksimal yang 

diizinkan untuk reaktor adalah 230ºC. 

Setelah pemanasan reaktor selesai, reaktor 

didiamkan selama 24 jam. hydrochar di 

keluarkan dari reaktor kemudian di 

netralkan menggunakan air suling dan di 

keringkan menggunakan oven dengan suhu 

105ºC dengan waktu 24 jam.   

Untuk mengetahui karakterisasi, 

material di uji menggunakan metode 

brunauer-emmett-teller (BET) 

menggunakan gas nitrogen N2. Metode ini 

terdiri dari dua langkah, pada langkah 

pertama isotherm fisisorpsi perlu 

ditransformasikan dalam plot BET. Dimana 

kapasitas monolayer diperoleh. Pada 

langkah kedua luas permukaan bisa 

dihitung [8]. Perhitungan tersebut 

menggunakan kapasitas monolayer yang 

ditentukan secara eksperimental dalam 

kombinasi dengan luas penampang teoritis 

N2 melalui persaamaan BET berikut: 

𝑉(𝑃0 − 𝑃)

𝑃
=

𝑉𝑚 ⋅ 𝐶

1
+

𝑉𝑚 ⋅ 𝐶

𝐶 − 1
⋅ (

𝑃0

𝑃
)      [9] 

Dimana: 

V: Volume gas yang teradsorpsi 

P0 : tekanan saturasi gas adsorbat 

P   : Tekanan parsial gas adsorbat 

Vm: Volume monolayer 

C   : Konstanta BET 

INSTALASI PENELITIAN 

 

Gambar 1 Instalasi HTC 

HASIL dan  PEMBAHASAN 

Analisis struktur pori mencakup 

perbandingan antara RAW material, HTC 

180C, dan HTC 210C dengan 

membandingka hasil dari luass permukaan, 

volume pori, dan diameter pori. Data ini 

digunakan untuk mengetahui potensi 

material hydrochar sebagai adsorben, 

katalis maupun paa pengaplikasian lain. 

Misalnya pada pori yang optimal 

memungkinkan akses reaktan dan 

meningkatkan efisiensi reaksi, sementara 

material penyerap atau adsorben pori 

berkontribusi pada kemampuan menyerap 

gas atau cairan. 

Berdasarkan data yang diperoleh 

pada tabel 1 material RAW memiliki luas 

permukaan BET sebesar 4,2803 m2/g, 

volume pori sebesar 0,009774 cm3/g, dan 

diamater pori sebesar 91,34 Å. Nilai-nilai 

ini menunjukkan bahwa RAW material 

memiliki pori-pori yang terbatas dengan 

struktur yang kebih padat, sehingga kurang 

optimal untuk aplikasi yang memerlukan 

kapasitas adsorpsi atau aktivitas katalitik 

yang tinggi. Setelah perlakuan pada HTC 

180C pada tabel 1.1, luas permukaan BET 

meningkat hampir dua kali lipat menjadi 

8,3707 m2/g, volume pori meningkat 
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signifikan menjadi 0,050626 m3/g, dan 

diameter pori juga bertambah besar hingga 

241,919 Å. Hal ini menunjukkan bahwa 

adanya perlakuan suhu menghasilkan 

mesopori yang lebih dominan dan 

meningkatkan kapasitas material untuk 

aadsorpsi molekul. 

Pada HTC 210C pada tabel 1, luas 

permukaan BET meninggkat lebih jauh 

hingga mencapai 15,6798 m2/g, sedangkan 

volume pori juga bertambah menjadi 

0,074866 cm3/g. Namun pada diamter pori 

mengalami sedikit penurunan menjadi 

190,986 Å, dibandingkan dengan HTC 

180C. Hal ini menunjukkan bahwa pada 

suhu yang lebih tinggi terjadi pembentukan 

pori-pori yang lebih banyak tetapi dengan 

restrukturisasi yang mengurangi ukuran 

rata-rata pori. Kondisi ini meningkakan 

kapasitas adsorpsi material karena luas 

permukaan yang lebih lebar, namun dengan 

ukuran pori yang masih berada dalam 

rentang mesopori.  

Tabel 1 hasil uji BET karakteristik material  

Material RAW HTC 180 HTC 210 

Luas 

Permukaan 

BET (m2/g) 

4,2803 8,3707 15,6798 

Volume pori 

(m3/g) 

0,009774 0,050626 0,074866 

Average 

pore 

diameter (Å) 

91,340 241,918 190,986 

Kecenderungan yang terlihat dari 

data ini adalah bahwa peningkatan suhu 

perlakuan menyebabkan peningkatan luas 

permukaan BET dan volume pori secara 

signifikan, dengan perubahan diameter pori 

yang menunjukkan performa terbaik karena 

luas permukaan dan volume pori tertinggi. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh [10] 

dengan proses yang sama yaitu HTC namun 

memiliki perbedaan pada solven 

menggunakan air deionisasi, hydrochar 

yang dihasilkan pada suhu 150C 

mempunyai luas permukaan 6,079 m2/g, 

volume pori 0,019 cm3/g, dan rata-rata 

diameter pori 54,9 Å, dan pada variasi suhu 

250C mempunyai luas permukaan 8,033 

m2/g, volume pori 0,043 cm3/g, dan rata-

rata diameter pori 37,7 Å, berdasarkan 

penelitian yang dilakukan variasi 

peningkatan suhu dapat meningkatkan 

karakteristik material, namun penggunaan 

solven asam organik dapat menjadikan 

material dengan karakteristik yang lebih 

bagus walaupun suhu yang dipakai relatih 

lebih rendah.  

KESIMPULAN 

Peningkatan suhu berpengaruh 

terhadap profil struktur pori, secara 

signifikan meningkatkan luas permukaan , 

volume pori, dan kapasitas adsorpsi 

material. RAW material memiliki struktur 

pori terbatas dengan luas permukaan dan 

volume pori kecil, sehingga kurang optimal 

untuk aplikasi adsorpsi atau katalis. Pada 

HTC 180C menghasilkan mesopori yang 

dominan dengan diameter pori lebih besar, 

cocok untuk aplikasi tertentu. Karakteristik 

material yang terbaik ditunjukkan oleh 

HTC 210C dengan luas permukaan dan 

volume pori tertinggi, meskipun diameter 

pori sedikit menurun, menjadikan ideal 

untuk aplikasi yang memerlukan material 

adsorben atau katalis dengan efisiensi 

tinggi. 
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