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Abstrak 

Penerapan biomassa sebagai bahan bakar pendamping batu bara melalui teknologi co-firing merupakan 

salah satu strategi untuk mendukung transisi energi dan menurunkan emisi karbon pada Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap (PLTU). Batok kelapa memiliki potensi sebagai sumber biomassa yang dapat dikonversi menjadi 

hydrochar melalui proses Hydrothermal Carbonization (HTC) serta ditingkatkan kualitasnya menggunakan 

aktivasi kimia dengan larutan NaOH. Penelitian ini bertujuan mengkaji pengaruh aktivasi NaOH terhadap 

karakteristik pembakaran dan kinetika hydrochar batok kelapa yang digunakan pada sistem co-firing dengan batu 

bara sub-bituminus. Analisis dilakukan menggunakan Thermogravimetric Analysis (TGA) dan Derivative 

Thermogravimetric Analysis (DTG), sedangkan parameter kinetika dihitung dengan pendekatan Coats–Redfern. 

Evaluasi meliputi profil degradasi massa, parameter pembakaran berupa ignition temperature (Ti), peak 

temperature (Tp), burnout temperature (Tb), DTGmax, ignition index (Di), combustion index (S), serta energi 

aktivasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa campuran 20% hydrochar dan 80% batu bara menghasilkan 

performa pembakaran terbaik yang ditunjukkan oleh nilai Ti terendah (257,20°C), DTGmax tertinggi (7,984), dan 

residu akhir paling rendah (3,85%). Di sisi lain, hydrochar yang diaktivasi menggunakan NaOH 0,5 M memiliki 

combustion index (S) tertinggi (6,769) serta energi aktivasi yang lebih rendah dibandingkan batu bara murni, 

sehingga menunjukkan reaktivitas termal yang lebih baik. Temuan ini membuktikan bahwa aktivasi NaOH mampu 

meningkatkan kualitas hydrochar dan memberikan potensi yang baik sebagai bahan bakar biomassa untuk 

aplikasi co-firing di PLTU. 

Kata kunci: hydrochar batok kelapa, co-firing, aktivasi NaOH, Thermogravimetric Analysis, kinetika 

pembakaran. 

 

Abstract 

The utilization of biomass as a co-firing fuel alongside coal is a strategy to support the energy transition and 

reduce carbon emissions in coal-fired power plants. Coconut shells hold potential as a biomass source that can be 

converted into hydrochar via Hydrothermal Carbonization (HTC) and subsequently upgraded through chemical 

activation with an NaOH solution. This study aims to examine the effect of NaOH activation on the combustion 

characteristics and kinetics of coconut shell hydrochar used in a co-firing system with sub-bituminous coal. 

Analyses were conducted using Thermogravimetric Analysis (TGA) and Derivative Thermogravimetric Analysis 

(DTG), while kinetic parameters were calculated using the Coats–Redfern approach. The evaluation covered mass 

degradation profiles and combustion parameters—specifically ignition temperature (Ti), peak temperature (Tp), 

burnout temperature (Tb), DTGmax, ignition index (Di), combustion index (S)—as well as activation energy. The 

results indicate that a blend of 20% hydrochar and 80% coal yielded the best combustion performance, evidenced 

by the lowest Ti (257.20°C), highest DTGmax (7.984), and lowest final residue (3.85%). Furthermore, hydrochar 

activated with 0.5 M NaOH exhibited the highest combustion index (S) of 6.769 and lower activation energy 

compared to pure coal, indicating superior thermal reactivity. These findings demonstrate that NaOH activation 

enhances hydrochar quality, offering significant potential for its use as a biomass fuel in coal-fired power plant 

co-firing applications. 

Keywords: Coconut shell hydrochar, co-firing, NaOH activation, Thermogravimetric Analysis, combustion 

kinetics. 

1. PENDAHULUAN 

Kebutuhan energi listrik di Indonesia masih 

didominasi oleh Pembangkit Listrik Tenaga Uap 

(PLTU) berbahan bakar batu bara sub-bituminus. 

Tingginya penggunaan batu bara menyebabkan 

peningkatan emisi karbon dioksida (CO₂) sehingga 

diperlukan solusi yang mampu mendukung transisi 

energi tanpa mengurangi keandalan pembangkit. 

Salah satu teknologi yang banyak dikembangkan 

adalah co-firing, yaitu pembakaran campuran batu 

bara dan biomassa sebagai sumber energi terbarukan. 
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Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa 

penerapan co-firing mampu mengurangi emisi CO₂ 
serta dapat diimplementasikan pada PLTU tanpa 

memerlukan modifikasi besar pada sistem 

pembakaran. Namun, perbedaan karakteristik batu 

bara dan biomassa, seperti nilai kalor, stabilitas 

termal, dan reaktivitas pembakaran, masih menjadi 

tantangan sehingga diperlukan peningkatan kualitas 

biomassa sebelum digunakan sebagai bahan bakar co-

firing. 

Di sisi lain, batok kelapa merupakan limbah biomassa 

yang memiliki potensi besar sebagai bahan bakar 

alternatif karena kandungan karbonnya yang tinggi 

dan ketersediaannya yang melimpah di Indonesia. 

Untuk meningkatkan kualitasnya, biomassa dapat 

diproses menggunakan Hydrothermal Carbonization 

(HTC) dan aktivasi kimia dengan larutan natrium 

hidroksida (NaOH) sehingga menghasilkan 

hydrochar dengan karakteristik pembakaran yang 

lebih baik. Penelitian Liu dkk. menunjukkan bahwa 

aktivasi NaOH mampu meningkatkan nilai kalor dan 

stabilitas termal hydrochar, sedangkan Chen dkk. 

melaporkan bahwa proses HTC dapat meningkatkan 

kualitas bahan bakar biomassa. Selain itu, analisis 

Thermogravimetric Analysis (TGA) dan metode 

Coats–Redfern telah banyak digunakan untuk 

mengevaluasi karakteristik pembakaran dan energi 

aktivasi biomassa secara akurat. 

Meskipun penelitian mengenai hydrochar biomassa 

telah banyak dilakukan, kajian yang secara khusus 

menganalisis pengaruh aktivasi NaOH pada proses 

HTC batok kelapa terhadap karakteristik degradasi 

massa, karakteristik pembakaran, dan energi aktivasi 

hydrochar dalam sistem co-firing dengan batu bara 

sub-bituminus masih terbatas. Oleh karena itu, 

penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh 

aktivasi NaOH menggunakan metode 

Thermogravimetric Analysis (TGA) dan pendekatan 

Coats–Redfern dengan mengevaluasi profil degradasi 

massa, karakteristik pembakaran, serta energi 

aktivasi. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi 

dasar dalam pengembangan bahan bakar biomassa 

yang lebih efisien, ramah lingkungan, dan mendukung 

implementasi teknologi co-firing pada PLTU. 

alternatif. 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental 

melalui observasi langsung terhadap objek penelitian, 

dengan menitikberatkan erbandingan efek 

pencampuran hydrochar dari biomassa batok kelapa 

yang telah diaktivasi menggunakan larutan NaOH 0,5 

M dalam proses co-firing bersama batubara 

bituminous. Tujuan utamanya adalah menilai 

pengaruh variasi konsentrasi NaOH terhadap 

performa pembakaran, yang dianalisis menggunakan 

metode Thermogravimetric Analysis (TGA). 

 

Gambar 2 Skema pembuatan hydrochar 

menggunalkan batok kelapa dengan aktivasi NaOH. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Profil karakteristik pembakaran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Karakteristik pembakaran Ti,Tp,Tb 

Temperatur ignition (Ti) merepresentasikan 

kemudahan bahan bakar untuk memulai proses 

pembakaran. Campuran BK 20% menunjukkan nilai 
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Ti terendah sebesar 257,20°C, diikuti 0,5 Na HTC 

sebesar 266,73°C dan Coal 100% sebesar 280,93°C. 

Nilai Ti yang lebih rendah pada BK 20% 

mengindikasikan bahwa penambahan 20% hydrochar 

mampu meningkatkan reaktivitas awal campuran 

sehingga proses penyalaan berlangsung lebih mudah. 

Temperatur puncak pembakaran (Tp) menunjukkan 

suhu ketika laju pembakaran mencapai nilai 

maksimum. Sampel BK 20% memiliki nilai Tp 

terendah, yaitu 430,47°C, sedikit lebih rendah 

dibandingkan Coal 100% (431,36°C) dan 0,5 Na HTC 

(441,59°C). Hasil ini menunjukkan bahwa campuran 

BK 20% mencapai pembakaran maksimum pada 

temperatur yang lebih rendah, sehingga 

mengindikasikan proses pembakaran yang lebih 

efisien. 

Temperatur burnout (Tb) merupakan temperatur 

ketika proses pembakaran telah selesai. Nilai Tb 

terendah diperoleh pada BK 20% sebesar 493,12°C, 

diikuti Coal 100% sebesar 514,35°C dan 0,5 Na HTC 

sebesar 527,74°C. Rendahnya nilai Tb pada BK 20% 

menunjukkan bahwa campuran tersebut mampu 

menyelesaikan pembakaran lebih cepat dibandingkan 

hydrochar maupun batu bara murni. Secara 

keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa 

penambahan 20% hydrochar hasil HTC yang 

diaktivasi menggunakan NaOH 0,5 M dapat 

meningkatkan karakteristik pembakaran dan 

memberikan performa yang lebih baik pada sistem co-

firing. 

2. Energi Aktivasi 

Gambar 3.2 Energi Aktivasi 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa setiap sampel 

memiliki nilai energi aktivasi yang berbeda. 

Hydrochar batok kelapa yang diaktivasi 

menggunakan NaOH 0,5 M memiliki energi aktivasi 

lebih rendah dibandingkan batubara murni. 

Penurunan tersebut menunjukkan bahwa aktivasi 

kimia meningkatkan reaktivitas hydrochar melalui 

pembentukan struktur yang lebih berpori dan 

peningkatan luas permukaan sehingga proses oksidasi 

berlangsung lebih mudah. 

Campuran BK 20% juga menunjukkan energi aktivasi 

yang lebih rendah dibandingkan batubara murni. Hal 

ini mengindikasikan adanya efek sinergis antara 

hydrochar dan batubara yang mempercepat pelepasan 

zat volatil serta meningkatkan laju pembakaran, 

sejalan dengan hasil analisis TGA dan DTG yang 

menunjukkan laju degradasi massa tertinggi pada 

sampel tersebut. 

Sebaliknya, batubara murni memiliki energi aktivasi 

tertinggi karena didominasi oleh struktur karbon yang 

lebih stabil, sehingga membutuhkan temperatur dan 

energi yang lebih besar untuk memulai pembakaran. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan 

bahwa penurunan energi aktivasi berhubungan 

dengan peningkatan reaktivitas pembakaran. Aktivasi 

NaOH terbukti mampu memperbaiki karakteristik 

kinetika hydrochar, sehingga berpotensi 

meningkatkan kinerja biomassa sebagai bahan bakar 

pada sistem co-firing dengan batubara sub-bituminus. 

4. KESIMPULAN 

1. Seluruh sampel mengalami empat tahapan 

degradasi termal, yaitu penguapan air, 

pelepasan senyawa volatil, pembakaran 

utama, dan pembentukan residu. Campuran 

BK 20% menunjukkan performa degradasi 

terbaik dengan laju degradasi maksimum 

tertinggi dan residu akhir terendah (3,85%), 

yang mengindikasikan pembakaran lebih 

efektif dibandingkan hydrochar maupun batu 

bara murni.  

2. Campuran BK 20% memiliki karakteristik 

pembakaran terbaik dengan ignition 

temperature (Ti) terendah (257,20°C) dan 

DTG maksimum tertinggi (7,984 %/menit), 

sehingga lebih mudah menyala dan terbakar. 

Sementara itu, hydrochar teraktivasi NaOH 

0,5 M menghasilkan combustion index (S) 

tertinggi (6,769), yang menunjukkan 

kestabilan pembakaran lebih baik akibat 

meningkatnya porositas dan luas permukaan.  

3. Analisis kinetika menunjukkan bahwa 

hydrochar teraktivasi NaOH memiliki energi 

aktivasi lebih rendah dibandingkan batu bara 

sub-bituminus, sehingga lebih reaktif dan 

memerlukan energi yang lebih kecil untuk 

memulai pembakaran. Sebaliknya, batu bara 

memiliki energi aktivasi lebih tinggi karena 

stabilitas termalnya lebih besar. Hasil ini 

menunjukkan bahwa aktivasi NaOH 

meningkatkan potensi hydrochar sebagai 

bahan bakar biomassa untuk aplikasi co-

firing. 

SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, 

beberapa saran yang dapat dipertimbangkan untuk 

penelitian selanjutnya adalaah sebagai berikut:  
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1. Penelitian selanjutnya disarankan 

menggunakan variasi konsentrasi activator 

NaOH yang lebih beragam guna menentukan 

konsentrasi optimum dalam meningkatkan 

karakteristik pembakaran serta menurunkan 

energi hydrochar.  

2. Variasi komposisi campuran hydrochar dan 

batu bara perlu diperluas agar diperoleh 

komposisi co-firing yang memberikan 

performa pembakaran paling optimal.  
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