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ABSTRAK 
Penelitian ini menganalisis pengaruh variasi suhu pada proses hydrothermal 
carbonization (HTC) terhadap karakteristik hydrochar dari limbah tandan kosong 
kelapa sawit (TKKS) dengan ampas tahu sebagai solvent alami. Proses HTC 
dilakukan pada suhu 180°C dan 210°C selama 8 jam dengan rasio biomassa terhadap 
solvent 1:10. Karakterisasi dilakukan menggunakan metode Brunauer–Emmett–
Teller (BET) untuk menentukan luas permukaan dan distribusi pori, serta uji nilai 
kalor (higher heating value/HHV). Hasil menunjukkan bahwa peningkatan suhu 
meningkatkan pembentukan mesopori, kapasitas adsorpsi, dan luas permukaan 
spesifik dengan isoterm tipe IV serta fenomena histeresis. Selain itu, nilai kalor 
hydrochar juga meningkat sehingga berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku 
karbon aktif dan sumber energi alternatif. 
Kata Kunci: tandan kosong kelapa sawit (TKKS), hydrothermal carbonization 
(HTC), hydrochar, ampas tahu, luas permukaan spesifik, distribusi pori, higher 
heating value (HHV). 

ABSTRAK 

This study analyzes the effect of temperature variation in the hydrothermal 

carbonization (HTC) process on the characteristics of hydrochar produced from oil 

palm empty fruit bunches (EFB) using tofu dregs as a natural solvent. The HTC 

process was conducted at temperatures of 180°C and 210°C for 8 hours with a 

biomass-to-solvent ratio of 1:10. Material characterization was performed using 

the Brunauer–Emmett–Teller (BET) method to determine the specific surface area 

and pore distribution, as well as calorific value testing (higher heating value / 

HHV). The results show that increasing the HTC temperature enhances mesopore 

formation, adsorption capacity, and specific surface area, characterized by type IV 

isotherms and hysteresis phenomena. In addition, the calorific value of the 

hydrochar also increases, indicating its potential application as a raw material for 

activated carbon and as an alternative energy source. 

Keywords: oil palm empty fruit bunches (EFB), hydrothermal carbonization (HTC), 

hydrochar, tofu dregs, specific surface area, pore distribution, higher heating value 

(HHV). 
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PENDAHULUAN 

Industri kelapa sawit menghasilkan 

limbah biomassa dalam jumlah besar, salah 

satunya tandan kosong kelapa sawit (TKKS) 

yang memiliki potensi untuk dimanfaatkan 

kembali sebagai bahan baku bernilai tambah 

[1]. TKKS tersusun atas komponen 

lignoselulosa seperti selulosa, hemiselulosa, 

dan lignin yang menjadikannya bahan yang 

potensial untuk dikonversi menjadi material 

karbon [2]. Namun, pemanfaatan TKKS 

masih relatif terbatas dan sebagian besar 

hanya digunakan sebagai kompos atau 

dibakar sehingga belum memberikan nilai 

ekonomi yang optimal [3] Oleh karena itu, 

diperlukan teknologi pengolahan yang 

mampu meningkatkan nilai guna limbah 

biomassa tersebut sekaligus mendukung 

pengembangan energi terbarukan ([4] Salah 

satu pendekatan yang dapat dilakukan adalah 

mengonversi TKKS menjadi material karbon 

berpori yang dapat digunakan sebagai 

adsorben atau bahan baku energi padat [5] 

Salah satu metode yang banyak 

digunakan untuk mengolah biomassa 

menjadi material karbon adalah 

hydrothermal carbonization (HTC), yaitu 

proses konversi biomassa pada suhu relatif 

rendah dalam kondisi air bertekanan untuk 

menghasilkan produk padat kaya karbon 

yang disebut hydrochar [6]. Proses HTC 

mampu meningkatkan karakteristik struktur 

karbon biomassa melalui reaksi dehidrasi, 

dekarboksilasi, dan polimerisasi selama 

proses hidrotermal berlangsung [7] Selain itu, 

parameter proses seperti suhu reaksi dan jenis 

pelarut (solvent) memiliki pengaruh 

signifikan terhadap pembentukan struktur 

pori dan sifat energi dari hydrochar yang 

dihasilkan [8]. Beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa peningkatan suhu 

proses HTC dapat memperbaiki struktur pori 

dan meningkatkan karakteristik karbon 

material yang dihasilkan [9]. Oleh karena itu, 

pemanfaatan limbah biomassa seperti TKKS 

dengan bantuan pelarut alami dari limbah 

lain, seperti ampas tahu, berpotensi 

menghasilkan material karbon berpori yang 

memiliki nilai guna tinggi baik sebagai 

adsorben maupun sumber energi alternatif 

[10] 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode 

eksperimental untuk menganalisis pengaruh 

variasi suhu pada proses hydrothermal 

carbonization (HTC) terhadap karakteristik 

hydrochar dari tandan kosong kelapa sawit 

(TKKS) dengan ampas tahu sebagai solvent 

alami. TKKS yang telah dikeringkan dan 

diperkecil ukurannya direaksikan dalam 

reaktor tertutup pada suhu 180°C dan 210°C 

selama 8 jam dengan rasio biomassa terhadap 

solvent 1:10 (b/v). Setelah proses selesai dan 

reaktor didinginkan hingga suhu ruang, 

produk padat (hydrochar) dipisahkan dari 

fase cair, kemudian dikeringkan sebelum 

dilakukan karakterisasi.  

 

 
Gambar 1 Skema Instalasi Proses HTC 

Skema tersebut menunjukkan proses 

hydrothermal carbonization (HTC) yang 

diawali dengan penggunaan limbah 

biomassa kelapa sawit sebagai bahan baku 

(feedstock) yang dicampurkan dengan 

pelarut (solvent) berbasis air, kemudian 

dimasukkan ke dalam reaktor tertutup dan 

dipanaskan pada kondisi suhu tinggi 

sehingga terjadi reaksi hidrotermal dalam 

fase cair. Selama proses ini berlangsung 

reaksi dehidrasi dan dekarboksilasi yang 

mengubah struktur lignoselulosa menjadi 
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material kaya karbon. Setelah reaksi selesai, 

campuran produk mengalami pemisahan 

cair–padat (liquid-solid separation), di mana 

bagian padat berupa wet cake kemudian 

dikeringkan untuk menghasilkan hydrochar. 

Sementara itu, fase cair berupa process 

water mengandung fraksi organik terlarut. 

Produk akhir hydrochar memiliki potensi 

aplikasi sebagai bahan bakar padat (solid 

fuel), pembenah tanah (soil amendment), 

maupun sebagai adsorben dalam pengolahan 

lingkungan, tergantung pada karakteristik 

pori dan kandungan karbon yang terbentuk 

selama proses HTC. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 
Hasil analisis menunjukkan bahwa volume 

dan distribusi pori meningkat setelah proses 

hydrothermal carbonization (HTC), di mana 

sampel TR210 memiliki volume pori 

tertinggi pada radius 2–10 nm yang 

menandakan terbentuknya mesopori lebih 

banyak dan lebih teratur. Peningkatan 

struktur pori ini berdampak pada kenaikan 

kapasitas adsorpsi yang terlihat dari urutan 

EFB → TR180 → TR210, dengan TR210 

mencapai sekitar 60 cm³/g STP karena luas 

permukaan spesifik yang lebih besar 

sehingga mampu menyerap lebih banyak 

molekul gas, yang juga didukung oleh 

penggunaan solven ampas tahu dalam proses 

HTC. Selain itu, pada TR210 terlihat loop 

histeresis yang jelas pada rentang P/P₀ 0,5–

0,9 yang termasuk isoterm tipe IV, 

menunjukkan terjadinya kondensasi kapiler 

dalam mesopori yang lebih stabil dan 

berkembang, sehingga meningkatkan 

kemampuan adsorpsi material. 

 

Sampel Nilai Kalor (cal/gram) Interpretasi

RAW TKKS 4033,25

Nilai kalor terendah, menunjukkan 

biomassa masih memiliki kadar air 

tinggi dan struktur karbon belum 

stabil.

TR180C 5774,16

Nilai kalor tinggi, perlakuan HTC 

pada 180°C efektif membentuk 

struktur karbon lebih stabil dan 

meningkatkan densitas energi.

TR210C 5489,09

Nilai kalor sedikit lebih rendah 

dibanding TR180C; suhu terlalu 

tinggi berpotensi menurunkan 

kandungan karbon aktif akibat 

degradasi komponen muda 

menguap`.

Batu Bara Raw 5903,03

Nilai kalor tertinggi karena 

kandungan karbon sangat tinggi 

dan kadar air rendah; sesuai dengan 

sifat bahan bakar fosil.  
 

KESIMPULAN 

Proses hydrothermal carbonization (HTC) 

terbukti mampu meningkatkan struktur pori 

dan kemampuan adsorpsi tandan kosong 

kelapa sawit (TKKS). Material RAW 

memiliki luas permukaan dan kapasitas 

adsorpsi yang rendah, namun setelah proses 

HTC pada suhu 180°C dan 210°C terbentuk 

mesopori yang ditunjukkan oleh isoterm tipe 

IV disertai loop histeresis, sehingga 

kemampuan adsorpsi meningkat. Pengaruh 

suhu juga terlihat signifikan, di mana suhu 

210°C menghasilkan struktur dan volume 

pori yang lebih baik sehingga berpotensi 

dimanfaatkan sebagai adsorben atau katalis. 

Selain itu, nilai kalor material juga 

meningkat dari 4033,25 cal/g pada RAW 

menjadi 5774,16 cal/g pada suhu 180°C dan 

5489,09 cal/g pada suhu 210°C, yang 

mendekati nilai kalor batu bara sekitar 5903 

cal/g, sehingga ber potensi material ini 

sebagai bahan bakar alternatif. 
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