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Abstrak 

Pemanfaatan hydrochar batok kelapa sebagai bahan bakar pendamping batu bara melalui teknologi co-firing 

berpotensi mendukung transisi energi dan mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Penelitian ini 

bertujuan menganalisis profil degradasi massa dan parameter termodinamika pembakaran berupa energi bebas 

Gibbs (ΔG), entalpi (ΔH), dan entropi (ΔS) pada sampel 0,5 Na HTC, BK20%, dan Coal100%. Hydrochar 

diproduksi melalui Hydrothermal Carbonization pada suhu 200°C selama 8 jam, dikeringkan pada 95°C selama 5 

jam, diseragamkan hingga 200 mesh, lalu diuji menggunakan Thermogravimetric Analysis (TGA). Hasil 

menunjukkan empat tahap degradasi termal. BK20% memiliki laju degradasi maksimum tertinggi dan residu 

terendah sebesar 3,85%, yang menunjukkan pembakaran lebih sempurna. Pada Stage III, sampel 0,5 Na HTC 

menghasilkan ΔG terendah sebesar 185,259 kJ/mol, ΔH tertinggi sebesar 79,579 kJ/mol, dan ΔS paling mendekati 

nol sebesar −0,148 kJ/mol·K. Temuan tersebut menunjukkan bahwa aktivasi NaOH 0,5 M menurunkan hambatan 

termodinamika, meningkatkan kapasitas energi, dan memperbaiki reaktivitas hydrochar sehingga berpotensi 

digunakan dalam sistem co-firing batu bara sub-bituminus. 

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

pembakaran. 

 

Abstract 

The use of coconut-shell hydrochar as a supplementary fuel for coal through co-firing technology may support the 

energy transition and reduce dependence on fossil fuels. This study analyzes the mass-degradation profile and 

combustion thermodynamic parameters, including Gibbs free energy (ΔG), enthalpy (ΔH), and entropy (ΔS), of 

the 0.5 Na HTC, BK20%, and Coal100% samples. Hydrochar was produced by Hydrothermal Carbonization at 

200°C for 8 h, dried at 95°C for 5 h, sieved to 200 mesh, and tested using Thermogravimetric Analysis (TGA). 

The results show four thermal-degradation stages. BK20% exhibited the highest maximum degradation rate and 

the lowest residue of 3.85%, indicating more complete combustion. At Stage III, 0.5 Na HTC produced the lowest 

ΔG of 185.259 kJ/mol, the highest ΔH of 79.579 kJ/mol, and the ΔS value closest to zero at −0.148 kJ/mol·K. 

These findings indicate that 0.5 M NaOH activation reduces the thermodynamic barrier, increases energy capacity, 

and improves hydrochar reactivity, supporting its potential application in sub-bituminous coal co-firing. 

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

thermodynamics. 

 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Kebutuhan energi listrik masih banyak dipenuhi 

oleh pembangkit berbahan bakar batu bara, termasuk 

batu bara sub-bituminus. Ketergantungan tersebut 

menjaga keandalan pasokan energi, tetapi juga 

meningkatkan emisi karbon dioksida dan polutan 

udara. Salah satu pendekatan yang dapat diterapkan 

tanpa modifikasi besar pada sistem pembangkit 

adalah co-firing, yaitu pembakaran bersama batu bara 

dan biomassa dalam satu sistem. Teknologi ini 

memungkinkan substitusi sebagian bahan bakar fosil 

sekaligus mempertahankan stabilitas pembakaran 

apabila sifat termokimia kedua bahan sesuai 

(Demirbas, 2019; Liu et al., 2023). 

Batok kelapa merupakan limbah biomassa dengan 

kandungan karbon dan nilai kalor yang relatif tinggi. 

Namun, biomassa mentah memiliki kadar air tinggi, 

densitas rendah, dan kestabilan termal yang belum 

optimal. Hydrothermal Carbonization (HTC) dapat 

mengubah biomassa basah menjadi hydrochar kaya 

karbon pada temperatur 180–250°C. Penambahan 

NaOH selama HTC berperan dalam proses dehidrasi, 

dekarboksilasi, dan pembentukan pori sehingga 

berpotensi meningkatkan kualitas bahan bakar serta 
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reaktivitas termalnya (Funke & Ziegler, 2010; Wang 

et al., 2023). 

Kajian mengenai co-firing dan hydrochar telah 

banyak dilakukan, tetapi analisis yang 

menghubungkan aktivasi NaOH pada hydrochar 

batok kelapa dengan profil degradasi massa dan 

parameter termodinamika pembakaran masih 

terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini menganalisis 

perilaku TGA/DTG serta nilai energi bebas Gibbs, 

entalpi, dan entropi pada sampel 0,5 Na HTC, 

BK20%, dan Coal100%. Analisis tersebut digunakan 

untuk menilai pengaruh aktivasi NaOH 0,5 M 

terhadap kemudahan reaksi, kebutuhan energi, dan 

perubahan keteraturan struktur selama pembakaran. 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian menggunakan metode eksperimental. 

Sampel dipersiapkan di Laboratorium Terpadu 

Universitas Islam Malang, sedangkan pengujian 

Thermogravimetric Analysis dilakukan di 

Laboratorium Terpadu Fakultas Teknologi Pertanian 

Universitas Brawijaya. Penelitian dilaksanakan pada 

April 2025. Variasi sampel terdiri atas 0,5 Na HTC, 

BK20%, dan Coal100% sesuai penamaan pada data 

pengujian. 

Batok kelapa dikarbonisasi melalui proses HTC 

pada suhu 200°C selama 8 jam. Sampel selanjutnya 

dikeringkan dalam oven pada 95°C selama 5 jam dan 

diayak hingga ukuran 200 mesh. Variasi perlakuan 

mencakup hydrochar tanpa aktivasi dan hydrochar 

yang diaktivasi menggunakan larutan NaOH 0,5 M, 

dengan komposisi co-firing 20% hydrochar dan 80% 

batu bara sub-bituminus. Skema preparasi sampel 

ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Skema pembuatan hydrochar batok kelapa dengan 

aktivasi NaOH. 

Data TGA diolah untuk memperoleh kurva 

perubahan massa terhadap temperatur, sedangkan 

DTG digunakan untuk menentukan laju kehilangan 

massa. Profil degradasi dibagi menjadi fase 

penguapan air, devolatilisasi, pembakaran utama, dan 

pembentukan residu. Parameter termodinamika 

dihitung dengan pendekatan Coats–Redfern untuk 

memperoleh ΔG, ΔH, dan ΔS pada Stage II dan Stage 

III. Nilai ΔG digunakan untuk menilai hambatan 

termodinamika, ΔH menunjukkan kebutuhan energi, 

dan ΔS menggambarkan perubahan keteraturan 

sistem selama reaksi. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Profil degradasi massa 

Kurva TGA dan DTG pada Gambar 2 

menunjukkan bahwa seluruh sampel mengalami 

empat tahap penurunan massa. Fase I berlangsung 

pada 30–170°C dan didominasi penguapan air. Fase II 

pada 170–340°C berkaitan dengan pelepasan senyawa 

volatil dan dekomposisi awal komponen organik. Fase 

III pada 340–540°C merupakan pembakaran utama, 

sedangkan pada temperatur di atas 540°C kurva mulai 

mendatar karena material memasuki fase burnout dan 

menyisakan abu atau mineral anorganik. 

Pada fase awal, kehilangan massa tercatat sebesar 

13,46% pada 0,5 Na HTC, 12,57% pada BK20%, dan 

14,91% pada Coal100%. Nilai terendah pada BK20% 

menunjukkan kandungan air yang lebih rendah. Pada 

fase devolatilisasi, BK20% mengalami kehilangan 

massa terbesar sebesar 20,77%, sedangkan 0,5 Na 

HTC sebesar 16,12%. Besarnya pelepasan volatil 

pada BK20% mempercepat pembentukan nyala awal 

dan mendukung pembakaran karbon batu bara. 

Fase III menghasilkan penurunan massa terbesar. 

Coal100% kehilangan massa sebesar 80,09%, 0,5 Na 

HTC sebesar 64,79%, dan BK20% sebesar 62,82%. 

Meskipun persentase kehilangan massa Coal100% 

lebih besar, puncak DTG BK20% paling tinggi, 

sekitar 8%/menit, yang menunjukkan laju 

pembakaran paling cepat. Perbedaan ini terjadi karena 

sebagian massa BK20% telah terlepas pada fase 

devolatilisasi, sedangkan batu bara memiliki 

kandungan fixed carbon lebih tinggi yang baru 

teroksidasi pada fase pembakaran utama. 

Residu akhir sebesar 5,62% pada 0,5 Na HTC, 

3,85% pada BK20%, dan 4,91% pada Coal100%. 

Residu terendah pada BK20% menunjukkan 

pembakaran lebih sempurna. Secara keseluruhan, 

pencampuran hydrochar dan batu bara memberikan 

efek sinergis: senyawa volatil hydrochar 

mempercepat penyalaan, sedangkan karbon tetap batu 

bara mempertahankan pembakaran pada temperatur 

tinggi. Temuan ini sejalan dengan kajian Waheed et 

al. (2023), yang menunjukkan adanya interaksi 

sinergis pada campuran batu bara dan hydrochar 

selama co-firing. 

3.2 Analisis termodinamika pembakaran 

Ringkasan nilai parameter termodinamika 

disajikan pada Tabel 1. Seluruh nilai ΔG dan ΔH 

bernilai positif, sedangkan ΔS bernilai negatif. 

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa proses 

degradasi membutuhkan energi dari luar, berlangsung 

secara endotermik pada tahap aktivasi, dan 

membentuk keadaan teraktivasi yang lebih teratur 

dibandingkan kondisi awal. 



33 

 

Tabel 1. Parameter termodinamika pembakaran. 

 

Energi Gibbs Free Gibbs (ΔG) 

 
Gambar 4. Energi bebas Gibbs (ΔG) pada Stage II. 

 
Gambar 5. Energi bebas Gibbs (ΔG) pada Stage III. 

Pada Stage II, nilai energi bebas Gibbs (ΔG) 

BK20% sebesar 204,172 kJ/mol dan 0,5 Na HTC 

sebesar 203,674 kJ/mol. Nilai ΔG yang positif 

menunjukkan bahwa proses dekomposisi belum 

berlangsung spontan dan masih memerlukan energi 

dari luar. Nilai 0,5 Na HTC yang sedikit lebih rendah 

daripada BK20% menandakan hambatan 

termodinamika yang lebih kecil setelah aktivasi 

NaOH. Pada Stage III, nilai ΔG menurun menjadi 

196,253 kJ/mol pada BK20%, 185,259 kJ/mol pada 

0,5 Na HTC, dan 198,033 kJ/mol pada Coal100%. 

Nilai terendah pada 0,5 Na HTC menunjukkan bahwa 

reaksi oksidasi karbon berlangsung lebih mudah. 

Kondisi tersebut diduga berkaitan dengan struktur 

karbon yang lebih amorf serta peningkatan luas 

permukaan pori setelah perlakuan hidrotermal dan 

aktivasi NaOH. 

Entalpi (ΔH) 

 
Gambar 6. Entalpi (ΔH) pada Stage II. 

 
Gambar 7. Entalpi (ΔH) pada Stage III. 

Seluruh sampel menghasilkan nilai entalpi (ΔH) 

positif, sehingga tahap aktivasi dan dekomposisi 

termalnya bersifat endotermik atau memerlukan 

penyerapan energi. Pada Stage II, BK20% memiliki 

ΔH sebesar 23,643 kJ/mol, sedangkan 0,5 Na HTC 

sebesar 26,516 kJ/mol. Nilai yang lebih tinggi pada 

0,5 Na HTC menunjukkan bahwa struktur karbon 

hasil HTC lebih padat dan memerlukan energi lebih 

besar untuk memulai dekomposisi. Pada Stage III, ΔH 

meningkat menjadi 73,749 kJ/mol pada BK20%, 

79,579 kJ/mol pada 0,5 Na HTC, dan 72,932 kJ/mol 

pada Coal100%. Nilai tertinggi pada 0,5 Na HTC 

mengindikasikan kandungan energi yang lebih 

terkonsentrasi serta kestabilan struktur karbon yang 

lebih tinggi pada tahap dekomposisi lanjut. 
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Entropi (ΔS) 

 
Gambar 8. Entropi (ΔS) pada Stage II. 

 
Gambar 9. Entropi (ΔS) pada Stage III. 

Seluruh nilai entropi (ΔS) bernilai negatif, yang 

menunjukkan bahwa pembentukan kompleks 

teraktivasi menyebabkan sistem menjadi lebih teratur 

dibandingkan kondisi awal. Pada Stage II, BK20% 

memiliki ΔS sebesar −0,253 kJ/mol·K, sedangkan 0,5 

Na HTC sebesar −0,248 kJ/mol·K. Pada Stage III, 

nilai ΔS meningkat atau menjadi kurang negatif, yaitu 

−0,172 kJ/mol·K pada BK20%, −0,148 kJ/mol·K 

pada 0,5 Na HTC, dan −0,175 kJ/mol·K pada 

Coal100%. Nilai 0,5 Na HTC yang paling mendekati 

nol menunjukkan perubahan keteraturan yang lebih 

kecil dan fleksibilitas struktur yang lebih baik selama 

oksidasi. Kombinasi ΔG terendah, ΔH tertinggi, dan 

ΔS paling mendekati nol menegaskan bahwa aktivasi 

NaOH 0,5 M menghasilkan hydrochar dengan 

hambatan reaksi lebih rendah, kapasitas energi lebih 

tinggi, dan respons termal yang lebih reaktif. 

4. KESIMPULAN 

Seluruh sampel mengalami empat tahap degradasi 

termal, yaitu penguapan air, devolatilisasi, 

pembakaran utama, dan pembentukan residu. BK20% 

menunjukkan laju degradasi maksimum tertinggi dan 

residu paling rendah sebesar 3,85%, sehingga proses 

pembakarannya berlangsung lebih cepat dan lebih 

sempurna dibandingkan sampel lainnya. 

Aktivasi NaOH 0,5 M memberikan karakteristik 

termodinamika yang paling menguntungkan pada 

Stage III. Sampel 0,5 Na HTC memiliki ΔG terendah 

sebesar 185,259 kJ/mol, ΔH tertinggi sebesar 79,579 

kJ/mol, dan ΔS paling mendekati nol sebesar −0,148 

kJ/mol·K. Hasil tersebut menunjukkan hambatan 

termodinamika yang lebih kecil, kandungan energi 

lebih terkonsentrasi, serta reaktivitas struktur yang 

lebih baik. 

Hydrochar batok kelapa teraktivasi NaOH berpotensi 

dimanfaatkan sebagai bahan bakar pendamping batu 

bara sub-bituminus dalam sistem co-firing. Penelitian 

lanjutan perlu menguji variasi konsentrasi NaOH, 

kondisi HTC, dan emisi gas pembakaran untuk 

menentukan kondisi operasi optimum. 
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