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ABSTRAK 
Penelitian ini menganalisis pengaruh aktivasi NaOH 0,5 M pada hydrochar tandan kosong kelapa sawit 

(TKKS) terhadap karakteristik pembakaran dan energi aktivasi dalam aplikasi co-firing dengan batubara 

sub-bituminus. Sampel hydrochar teraktivasi (HC 20%), TKKS tanpa aktivasi (EFB 20%), dan batubara 

murni diuji menggunakan Thermogravimetric Analysis (TGA). Hasil menunjukkan bahwa aktivasi NaOH 

meningkatkan kestabilan termal hydrochar dengan profil degradasi dua tahap dan weight loss 94,12%. HC 

20% memiliki Ti 267,73°C, Tp 447,64°C, dan Tb 537,04°C. Meskipun nilai Ignition Index dan 

Combustion Index lebih rendah, energi aktivasi pada tahap kedua pembakaran menurun signifikan, 

menunjukkan peningkatan reaktivitas termal. Aktivasi NaOH terbukti mendukung efisiensi pembakaran 

biomassa untuk aplikasi co-firing di PLTU. 

Kata Kunci: Hydrochar, aktivasi NaOH, TKKS, TGA, karakteristik pembakaran, energi aktivasi, co-firing. 

 

ABSTRACT  

This study analyzes the effect of 0.5 M NaOH activation on hydrochar derived from oil palm empty fruit 

bunches (EFB) in relation to combustion characteristics and activation energy for co-firing with sub-

bituminous coal. Three samples—NaOH-activated hydrochar (HC 20%), non-activated EFB (EFB 20%), 

and pure coal—were examined using Thermogravimetric Analysis (TGA). Results show that NaOH 

activation improves thermal stability, producing a two-stage degradation profile with a 94.12% weight 

loss. HC 20% recorded an ignition temperature of 267.73°C, a peak temperature of 447.64°C, and a 

burnout temperature of 537.04°C. Although the Ignition Index and Combustion Index were lower than 

those of EFB and coal, the activation energy during the second combustion stage decreased significantly, 

indicating enhanced thermal reactivity. Overall, NaOH activation strengthens hydrochar’s potential as an 

efficient co-firing fuel for coal-fired power plants.  

Keywords: Hydrochar, NaOH activation, EFB, TGA, combustion characteristics, activation energy, co-

firing. 

  

PENDAHULUAN 

Kebutuhan energi yang terus 

meningkat mendorong upaya diversifikasi 

sumber energi di Indonesia, termasuk 

pemanfaatan biomassa sebagai bahan bakar 

alternatif pada sistem co-firing di 

pembangkit listrik berbahan bakar 

batubara. Salah satu limbah biomassa yang 

sangat melimpah di Indonesia adalah 

tandan kosong kelapa sawit (TKKS), 

namun karakter TKKS mentah (kadar air 

tinggi, kandungan volatil yang besar, dan 

struktur lignoselulosa kompleks) menuntut 

perlakuan pra-pengolahan untuk 

meningkatkan performa pembakarannya 

.[1][2] [3] 

Hydrothermal Carbonization (HTC) 

muncul sebagai metode efektif untuk 

meningkatkan kualitas bahan bakar 

biomassa dengan menghasilkan hydrochar 

yang memiliki kestabilan termal lebih baik, 

kandungan karbon tetap yang meningkat, 

serta nilai kalor yang lebih mendekati 

batubara muda. Hasil HTC umumnya 

menurunkan fraksi volatile dan 

meningkatkan fraksi fixed carbon, sehingga 

memengaruhi suhu penyalaan, suhu puncak 
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pembakaran, dan suhu burnout 

sampel.[4][5][6] 

aktivasi kimia—khususnya dengan 

basa kuat seperti NaOH—dilaporkan dapat 

memodifikasi struktur permukaan 

hydrochar (meningkatkan porositas dan 

luas permukaan serta menciptakan situs 

aktif), yang berdampak pada peningkatan 

reaktivitas oksidasi karbon pada suhu 

operasi pembakaran. Perubahan 

mikrostruktur ini relevan untuk aplikasi co-

firing karena memengaruhi kinetika 

pembakaran dan efisiensi pembakaran 

campuran biomassa–batubara.[7] 

Untuk mengkuantifikasi efek 

perlakuan HTC dan aktivasi NaOH 

terhadap sifat pembakaran, analisis 

termogravimetri (TGA) menjadi alat utama 

karena memberikan informasi kuantitatif 

tentang profil degradasi massa, parameter 

termal (Ti, Tp, Tb), serta parameter kinetika 

termasuk energi aktivasi (Ea) pada tahapan 

devolatilisasi dan oksidasi karbon tetap. 

Kajian kinetika dari berbagai studi 

menunjukkan bahwa Ea dapat bervariasi 

signifikan tergantung perlakuan termal dan 

kimia, laju pemanasan, dan komposisi 

sampel; penurunan Ea pada tahap oksidasi 

biasanya dikaitkan dengan peningkatan 

reaktivitas hydrochar.[8][9][10] [11] 

Beberapa studi aplikasi dan studi 

kasus lokal menegaskan potensi TKKS 

sebagai sumber bahan bakar untuk co-firing 

dari sisi teknis dan ekonomi, selama 

kualitas bahan bakar ditingkatkan melalui 

proses seperti HTC dan aktivasi kimia. 

Analisis TGA pada kombinasi hydrochar–

batubara menunjukkan interaksi termal 

yang dapat berpengaruh pada penyalaan 

dan pembakaran campuran, sehingga 

penting untuk mengukur parameter 

kinetika.[12][13][8][14][15] 

Berdasarkan kajian pustaka tersebut, 

penelitian ini difokuskan untuk mengukur 

dan menganalisis energi aktivasi hydrochar 

TKKS yang diaktivasi dengan NaOH (0,5 

M) menggunakan TGA[16]. serta 

membandingkannya dengan EFB tanpa 

aktivasi dan batubara sebagai acuan. Tujuan 

utamanya adalah menentukan bagaimana 

aktivasi NaOH memengaruhi kinetika 

pembakaran—khususnya nilai Ea pada dua 

tahapan utama—sebagai indikator 

kelayakan hydrochar untuk aplikasi co-

firing di PLTU. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode 

eksperimental yang dimana pengamatan 

secara langsung. melakukan pengamatan 

langsung terhadap objek yang diteliti 20% 

TKKS+80% Batu bara dengan aktivasi 0,5 

m NaOH. Proses pengujian HTC selama 8 

jam. Variabel yang diamati adalah 

karakteristik pembakaran dan energi 

aktivasi. 

SKEMA INSTALASI PENELITIAN 

 

Gambar 1. Skema Instalasi Proses HTC 

Skema ini menunjukkan proses 

Hydrothermal Carbonization (HTC) untuk 

mengolah tandan kosong kelapa sawit 

(TKKS) menjadi hydrochar dengan aktivasi 

NaOH 0.5 M. Bahan baku yang digunakan 

yakni NaOh sebagai katalis basa dan TKKS 

sebagai biomassa. Proses HTC, Biomassa 

dipanaskan dengan suhu (180–210°C). 

Metode Coats redfern  

Metode Coats–Redfern digunakan untuk 

menghitung energi aktivasi (Ea) 

berdasarkan data TGA melalui pendekatan 

integral dari persamaan kinetika. Metode 

ini memungkinkan pemisahan dua tahap 

pembakaran biomassa, yaitu devolatilisasi 

dan oksidasi karbon tetap, sehingga Ea tiap 

tahap dapat dihitung secara spesifik. 

Dengan memplot hubungan ln(g(α)/T²) 

terhadap 1/T, kemiringan garis regresi 

digunakan untuk memperoleh nilai Ea. 
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Pada penelitian ini, metode Coats–Redfern 

menunjukkan bahwa aktivasi NaOH 

menurunkan energi aktivasi pada tahap 

oksidasi, yang menandakan peningkatan 

reaktivitas pembakaran hydrochar TKKS. 

𝑙𝑛 |
𝑔(𝛼)
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| = 𝑙𝑛 |
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Diasumsikan bahwa 
2𝑅𝑇

𝐸𝛼
≪ 1, maka 

nilai tersebut dapat diabaikan sehingga 

persamaan Coats–Redfern menjadi 

berikut:[4] 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Gambar 2. Grafik Energi aktivasi stage 1 

HC 20% menunjukkan nilai energi 

aktivasi tertinggi pada Stage 1, yaitu 87,21 

kJ/mol, menandakan bahwa aktivasi NaOH 

menghasilkan struktur hydrochar yang 

lebih stabil pada tahap pemanasan awal. 

Nilai ini lebih tinggi dibanding EFB 20% 

dan coal, yang berarti proses awal 

penguapan volatil pada hydrochar 

teraktivasi memerlukan energi lebih besar. 

Hal ini dapat terjadi akibat penguatan 

struktur karbon dan pengurangan 

komponen volatil setelah proses HTC-

NaOH. 

Gambar 3. Grafik Energi aktivasi stage 2 

Pada Stage 2, HC 20% memiliki energi 

aktivasi paling rendah dibanding seluruh 

sampel, yaitu 38,11 kJ/mol. Nilai ini 

menunjukkan bahwa karbon tetap pada 

hydrochar teraktivasi lebih mudah 

teroksidasi dibanding EFB 20% dan 

batubara. Penurunan energi aktivasi ini 

menandakan peningkatan reaktivitas 

pembakaran, yang merupakan efek positif 

dari aktivasi NaOH yang memperbesar pori 

dan meningkatkan situs aktif. 

Penurunan Ea Stage 2 merupakan indikator 

bahwa hydrochar teraktivasi bersifat lebih 

reaktif pada suhu tinggi, sehingga sangat 

cocok digunakan sebagai bahan bakar 

campuran pada proses co-firing di PLTU. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan analisis energi aktivasi 

pembakaran biomassa, hydrochar TKKS 

yang diaktivasi NaOH 0,5 M menunjukkan 

performa paling baik pada tahap oksidasi 

karbon dengan energi aktivasi terendah, 

yaitu 38,11 kJ/mol. Hal ini menunjukkan 

bahwa hydrochar teraktivasi lebih reaktif 

dan mudah terbakar pada suhu tinggi 

dibanding EFB 20% atau TKKS mentah. 

Dengan demikian, HC 20% mempunyai 

potensi tinggi sebagai bahan bakar co-firing 

pada PLTU. 
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