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ABSTRACT

Palm oil solid waste that is relatively easy to find is empty fruit bunches (EFB). EFB biomass is converted into
pellets to get a uniform size, then heated through torrefaction into bioenergy so that its utilization is more optimal
and can increase economic value. Torrefaction was carried out using an electric furnace with a target temperature
of 280oC and a duration of 20 minutes. The purpose of this paper is to determine the effect of torrefaction on the
chemical properties of EFB pellets. The results of this study are hemicellulose and cellulose decreased by 0.58% -
0.77%, this happens because hemicellulose and cellulose are degraded with increasing temperature and time of
torrefaction. This is confirmed by changes in the line spectrum for FT-IR analysis where C-O, C=C, C-H, and O-H
experience changes in the line spectrum that indicate changes in chemical composition. Lignin increased after
torrefaction by 2.71%. Water content in EFB pellets decreased by 0.65%, while EFB pellets without treatment
(control) by 14.95% after torrefaction became 22.70%. The volatile content of EFB control pellets was 69.55%
after torrefaction to 61,21% so that the fixed carbon content of EFB control pellets was 10.03% and EFB pellets
after torrefaction became 14.23%. The heat value of EFB pellets before torrefaction is 15.82 MJ/kg, and after
torrefaction, the heating value increases to 18.28 MJ/kg so that it reaches the standard requirements of SNI 8675:
2018 as biomass pellets. Torrefaction pellets from EFB can provide a large increase in the quality of the bioenergy
chemical properties. Biomass torrefaction is very suitable for combustion in power plants and home industries.

Keywords: chemical composition, FTIR, oil palm empty fruit bunches, torrefaction

ABSTRAKLimbah padat perkebunan sawit yang relatif mudah dijumpai ialah tandan kosong kelapa sawit (TKKS). BiomassaTKKS dikonversikan menjadi pelet untuk mendapatkan ukuran yang seragam, kemudian ditorefaksi untukdigunakan sebagai bioenergi sehingga pemanfaatannya lebih optimal dan dapat meningkatkan nilai ekonomi.Torefaksi dilakukan menggunakan electric furnace dengan target suhu 280oC dan durasi selama 20 menit. Tujuandari penelitian ini ialah untuk mengetahui pengaruh torefaksi terhadap sifat kimia pelet TKKS. Hasil dari penelitianini ialah kadar hemiselulosa dan selulosa menurun sebesar 0,58% - 0,77% hal tersebut terjadi karena hemiselulosadan selulosa terdegradasi seiring dengan peningkatan suhu dan waktu torefaksi. Hal tersebut diperkuat denganperubahan gugus fungsi terhadap analisis FT-IR dimana gugus C-O, C=C, C-H, dan O-H mengalami perubahanspektrum garis pita yang menandakan adanya perubahan komposisi kimia. Sedangkan kadar lignin meningkatsetelah torefaksi sebesar 2,71%. Kadar air pada pelet TKKS menurun sebesar 0,65 %, sedangkan abu pelet TKKStanpa perlakuan (kontrol) sebesar 14,95% setelah tertorefaksi menjadi 22,70%. Zat terbang pelet TKKS kontrolsebesar 69,55% setelah tertorefaksi menjadi 61,21% sehingga diperoleh nilai karbon terikat pelet TKKS kontrolsebesar 10,03% dan pelet TKKS yang tertorefaksi sebesar 14,23%. Nilai kalor pelet TKKS sebelum torefaksisebesar 15,82 MJ/kg, dan setelah torefaksi nilai kalor meningkat menjadi 18,28 MJ/kg sehingga memenuhi SNI8675:2018 pelet biomassa. Pelet TKKS yang tertorefaksi dapat memberikan peningkatan besar dalam kualitassifat kimia bioenergi.
Kata Kunci:  FTIR, komposisi kimia, tandan kosong kelapa sawit, torefaksi
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I. PENDAHULUANPeningkatan konsumsi dari 3 sumber energiutama meliputi minyak bumi, batu bara dan gasalam mencapai 5,6%. Total konsumsi energitahun 2018  terdiri dari yang sektor transportasi40%, industri 36%, rumah tangga 16%, dansektor lainnya 6-8% (BPPT 2019). Sehinggaperlu dicari sumber energi lain yang dapatdiperbarui dan ramah lingkungan salah satunyabiomassa. Biomassa merupakan materialorganik yang dihasilkan dari proses fotosintesis(Syamsiro, 2016). Kelapa sawit merupakan salahsatu biomassa hasil pertanian yangdiperdagangkan untuk industri dalam negerimaupun luar negeri. Biomassa yang relatifmudah dijumpai ialah limbah padat perkebunansawit salah satunya tandan kosong kelapa sawit(TKKS) (Wardani dan Widiawati, 2017).Biomassa masih memiliki kerapatan rendah,ukuran yang tidak seragam, kemudahanmenyerap air (higroskopis) serta sulit dalampenanganan, penyimpanan, dan transportasi.Oleh karena itu diperlukan cara untukmengatasinya dengan densifikasi. Densifikasiadalah teknik konversi biomassa menjadi bahanbakar salah satunya pelet, dengan tujuanmeningkatkan densiti sehingga memudahkandalam penanganan, penyimpanan dantransportasi karena memiliki ukuran yangseragam (Wibowo et al., 2017). Pelet adalahbiomassa yang diperkecil ukurannya, kemudiandipadatkan sehingga berbentuk silindris yangdapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar.Kelemahan pelet ialah kepadatan energi yangrendah, nilai kalor yang rendah dan kadar air yangtinggi. Sehingga diperlukan metode thermaluntuk meningkatkan kualitas pelet biomassa,salah satu metode thermal yang digunakan padapenelitian ini ialah torefaksi.Torefaksi adalah pemanasan biomassa secaraperlahan dengan kisaran suhu 200 – 300oC yangdilakukan dengan kondisi sedikit atau tanpaoksigen (Syamsiro, 2016). Pelet biomassa yangtelah ditorefaksi akan menghasilkan black pellet.Penelitian ini bertujuan untuk mengetahuipengaruh torefaksi terhadap perubahan sifatkimia dan peningkatan nilai kalor pelet TKKS.

II.  BAHAN DAN METODAPenelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustussampai Desember 2019. Persiapan bahan danproses torefaksi dilakukan di lokasiLaboratorium Teknologi Hasil Hutan JurusanKehutanan dan Lapangan Terpadu FakultasPertanian. Analisis proksimat dan nilai kalordilakukan di Laboratorium Daya dan Alat MesinPertanian Fakultas Pertanian, dan LaboratoriumBiofuel Teknik Kimia Fakultas Teknik. AnalisisFT-IR dilakukan di Laboratorium InovasiFakultas Matematika dan Ilmu PengetahuanAlam, Universitas Lampung.Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalahsarung tangan, saringan (strainer), furnace,
stopwatch, kaliper digital, timbangan digital,oven (electric furnace), cawan porselin, alat tulis,
tallysheet, kamera dan laptop.  Bahan yangdigunakan ialah alumunium foil, pelet TKKS yangdiperoleh dari PT. Toba Hijau Sinergi di ProvinsiMedan, Sumatera Utara, pengolahan datamenggunakan Microsoft Word 2010 dan
Microsoft Excel 2010.
2.1. Persiapan Bahan dan Perlakuan
          Pendahuluan

2.1.1.  PenyaringanPelet tandan kosong kelapa sawit (TKKS) yangtelah disiapkan lalu dilakukan tahap pertamayaitu penyaringan menggunakan saringan(strainer) dengan tujuan memisahkan pelet TKKSdengan debu dan serbuk sisa pelet.
2.1.2.  PenyortiranPelet TKKS dipilih melalui tahap sortasi. PeletTKKS dipisahkan menurut ukuran sampelsebesar 1-2 cm. Lalu dilakukan tahappengukuran dengan cara menimbang beratmasing-masing pelet pada kondisi kering udaradan kering tanur. Sampel pelet TKKS kemudiandisimpan dengan menggunakan kontainer plastikuntuk menjaga pelet dari kelembaban udara.
2.2.  TorefaksiTorefaksi menggunakan electric furnacedilakukan dengan menentukan target suhutorefaksi sebesar 280oC dan waktu tinggal
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(residence time) selama 20 menit. Pelet TKKSyang telah disiapkan kemudian ditimbangdengan menggunakan timbangan digital sebesar5 gram, kemudian pelet TKKS dibungkus dengan
alumunium foil dan beri lubang di setiap bagiansisinya. Setelah target suhu torefaksi tercapai,lalu masukan sampel pelet TKKS ke dalam electric
furnace (oven) dan lakukan pengamatan padasuhu dan waktu yang ditentukan. Setelahtercapai waktu 20 menit keluarkan sampel dandikondisikan dalam kondisi ruangan pada suhu25-30oC dengan kelembaban relatif (RH) 70-80%.
2.3.  Pengujian dan Analisis Sifat Kimia Black
          Pellet TKKS

2.3.1.  Analisis Komposisi KimiaAnalisis komposisi kimia meliputi lignin, selulosa,dan hemiselulosa dilakukan dengan mengacupada metode Chesson (Datta, 1981). Sampeldikering tanurkan dengan suhu 105°C sampaibobot konstan.  Diambil 1 g sampel kering danditambahkan 150 ml aquades, lalu dididihkanselama 2 jam disertai dengan pendingin balik.Saring dan dioven pada suhu 105°C, kemudianditimbang sehingga diperoleh residu pertama(R1). Selanjutnya dididihkan kembali residupertama menggunakan 150 ml H2SO41N selama1 jam disertai dengan pendingin balik laludisaring. Residu dicuci dengan 300 ml aquadesdan di oven pada suhu 105°C lalu ditimbangsehingga didapatkan residu kedua (R2). Residukedua ditambahkan dengan 10 ml H2SO472% dandidiamkan selama 4 jam pada suhu kamar.Setelah itu, residu ditambahkan dengan H2SO41N sebanyak 150 ml dan dididihkan selama 2 jamdisertai dengan pendingin balik.  Kemudianresidu disaring lalu dicuci dengan 300 ml aquadesdan di oven pada suhu 105 °C sehinggadidapatkan residu ketiga (R3). Residu keempat(R4) diperoleh dengan pengabuan residu padasuhu 550°C selama 2 jam dan ditimbang.
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2.3.2.  Analisis Perubahan Gugus FungsiAnalisa perubahan gugus fungsi untukmenentukan kualitas suatu biomassamenggunakan Spectroscopy Fourier Transform
Infrared (FTIR) tipe varian 2000 FTIR scimiterseries dengan metode KBr. Sampel digerus dalammortar kecil bersama padatan KBr. Setelah selesaidigerus, masukan sampel kedalam cetakanberbentuk cincin dengan rata. Laludikompresikan dengan alat penekan hidrolik dankeluarkan sampel dari cetakan. Letakan sampelkedalam spectrofotometer IR untuk kemudiandianalisis dimana semua spectrum dicatat padasuhu kamar.
2.3.3.  Nilai KalorNilai kalor diukur dengan menggunakan alat
bomb calorimeter (PARR 1341) yang mengacupada ASTM – D 2015 dengan satuan MJ/kg.Sampel TKKS disiapkan sebanyak ±5 g ke dalamcawan porselin, kemudian dimasukkan dalamoven pada suhu 105°C selama 3 jam. Cawanporselin berisi sampel setelah dipanaskankemudian didinginkan dalam desikator danditimbang hingga bobot konstan. Sampel yangtelah didinginkan ditentukan nilai kalor denganinstrumen bomb calorimeter.
2.3.4.  Analisis Proksimat1. Kadar AbuPengujian kadar abu mengacu pada standar SNI8675:2018.  Sampel pelet TKKS sebanyak ±2 g didalam cawan porselen diabukan dalam tanurlistrik pada suhu 550°C selama 2 jam. Sampelabu didinginkan dalam desikator dan ditimbang.Kadar abu dihitung dengan persamaan berikut:

                                                                     (1)

                                                                    (2)

                                                                    (3)

%100*
)(

)(

ggSampelBeratKerin

gBeratAbu
KadarAbu                                                                      (4)

2.  Kadar Zat TerbangKadar zat terbang diuji berdasarkan standar SNI8675:2018. Sebanyak ±2 g pelet TKKS ditimbangdalam cawan porselen beserta tutup. Cawanberisi sampel serbuk dimasukkan ke dalam tanurlistrik dan dipirolisis pada suhu 950 ºC selama 7menit. Sampel didinginkan dalam desikator danditimbang. Kadar zat terbang (KZT) dihitungdengan menggunakan persamaan berikut:
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3.  Kadar Karbon Terikat (fixed carbon)Karbon terikat (FC) merupakan kandungankarbon dalam sampel setelah penghilangan kadarair, zat terbang dan abu. Analisis ini mengacupada SNI 8675:2018 yang dapat dihitung sebagaiberikut:
)(%100 KadarAbuKZTKadarAirFC                                                                       (6)

III.  HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1.  Komposisi Kimia pada Pelet TKKSKandungan hemiselulosa pada pelet kontrolsebesar 26%, setelah dilakukan torefaksimenggunakan oven (electric furnace)hemiseluosa mengalami penurunan menjadi15%. Hal ini juga terjadi terhadap selulosa padapelet TKKS dimana pelet kontrol memilikikandungan selulosa sebesar 35% danterdegradasi setelah melalui proses torefaksimenggunakan oven (electric furnace) menjadi27% nilai tersebut dapat dilihat pada Tabel 1.Kandungan hemiselulosa dan selulosa pada peletbiomassa dapat terdegradasi seiring denganpeningkatan suhu yang diberikan. Kandungankimia lignin pada pelet TKKS kontrol sebesar17% mengalami peningkatan menjadi 46%setelah melalui proses torefaksi.  Komposisikimia pada pelet TKKS dapat dilihat pada Tabel1.

Tabel 1. Komposisi Kimia Pelet TKKS Kontrol (Sebelum Torefaksi), dan Pelet TKKS Setelah Torefaksi               (% d.b)
Perlakuan Hemiselulosa Selulosa Lignin Lain-LainKontrol 26 35 17 22

Electric furnace 15 27 46 20

Penurunan kandungan hemiselulosa seiringdengan kenaikan temperatur dan lama waktutorefaksi (Irawan et al., 2015). Salah satu faktoryang mempengaruhi hemiselulosa dan selulosaialah suhu, pada suhu yang tinggi akanmenyebabkan hemiselulosa dan selulosa yangdidapat menurun (Dewanti et al., 2018). Haltersebut sejalan dengan pernyataan Rubiyanti et
al. (2019) selulosa dan hemiselulosa dapatterdegradasi pada suhu tinggi dibandingkandengan suhu yang lebih rendah, sehinggakehilangan berat massa biomassa lebih tinggi.Kehilangan kandungan tersebut menyebabkanberat biomassa menurun dan sifat hidrofobik

pada biomassa semakin tinggi. Lignin yangterdapat diantara sel-sel di dalam dinding selberfungsi sebagai perekat antar sel. Lignin dapatmempertinggi sifat racun yang membuat kayutahan bakteri–bakteri perusak dan seranggaserta beberapa kelompok mikroorganismeseperti jamur (Setiawan et al., 2012). Proporsilignin yang meningkat mungkin terjadi karenapenurunan menurunnya proporsi hemiselulosedan selulose. Kadar lignin yang semakin tinggibaik untuk proses perlakuan panas karena ligninterdekomposisi pada suhu 280oC sampai 500oCdan dapat memberikan rendemen arang tinggisebagai bioenergi (Darmawan, 2017).
3.2.  Analisis Fourier Transform Infrared
          (FTIR)Pengujian ini dilakukan untuk mengetahuikualitas suatu biomassa yang mengalamiperubahan struktur karena ada perlakuan panas.Cekungan dan gelombang menunjukkan ikatanunsur pada sampel yang diuji mengalamiperubahan gugus fungsi. Hasil analisis danpengujian FTIR dapat dilihat pada Gambar 1.Hasil penelitian menunjukkan adanyaperubahan gugus fungsi pelet TKKS dibeberapakisaran bilangan gelombang. Perubahan gugusfungsi pada pelet TKKS dapat dilihat pada Tabel2.Bilangan gelombang antara 2700 – 3600 cm1yang merupakan vibrasi gugus O-H dan C-Hmengalami perubahan. Hal ini menunjukkanbahwa adanya perubahan gugus fungsi dimanasebagian besar hemiselulosa dan selulosa sudahmengalami degradasi atau terdekomposisi(Lestari et al., 2018).  Gugus C=C merupakanstruktur dari lignin yang berada pada kisarangelombang 1500-1800 cm1. Hal tersebutmenunjukkan bahwa pelet TKKS yang telahtertorefaksi dengan menggunakan electric
furnace memiliki gelombang yang lebih tajamdibandingkan dengan pelet TKKS kontrol (tanpaperlakuan). Hal tersebut terjadi karena semakin
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Gambar 1.  Spektrum FTIR Pelet TKKSTabel 2. Perubahan Gugus Fungsi Pelet TKKS

Sumber: Lestari et al., (2018), Pangau et al., (2017), dan Sukarta dan Ayuni., (2016).

Bilangan Gelombang (cm1) Gugus Fungsi Kontrol Electric Furnace900-1200 C=O Curam Melandai1500-1800 C=C Landai Curam2700-3000 C-H Curam Melandai3300-3600 O-H Curam Melandai
meningkatnya kadar lignin pada biomassa yangsecara signifikan terakumulasi dari hemiselulosadan selulosa yang terdegradasi pada prosestorefaksi pada suhu 270– 300oC (Pangau et
al.,2017).
3.3.  Nilai KalorHasil yang diperoleh dalam penelitian inimenunjukkan nilai kalor pada sampel pelet TKKSkontrol (tanpa perlakuan) sebesar 15,82 MJ/kg.Sedangkan pada pelet TKKS yang telahditorefaksi electric furnace peningkatan nilakalor diperoleh sebesar 18,28 MJ/kg datatersebut dapat dilihat pada Gambar 2.Nilai kalor merupakan salah satu parameterpenting dalam pemilihan bahan bakar padatseperti pelet biomassa, Nilai kalor yang semakintinggi menunjukkan kualitas bahan bakar yangsemakin baik (Adrian et al., 2015). Keberadaannilai kalor yang tinggi sangat menguntungkanpada penggunaan bahan bakar. Nilai kalor peletTKKS mengalami peningkatan 13,0% setelahtorefaksi dengan electric furnace pada suhu

280oC. Torefaksi biomassa dapat meningkatannilai kalor berdasarkan kenaikan suhu dan waktutorefaksi (Sulistio et al., 2020). Torefaksi padatandan kosong sawit pada rentang suhu 200-300oC mendapatkan kenaikan nilai kalorterhadap peningkatan suhu torefaksi yangdigunakan (Fernando dan Helwani, 2016). Nilaikalor pelet bahan bakar berbanding terbalikdengan nilai kadar air, semakin tinggi kandungankadar air suatu pelet maka nilai kalor yangdihasilkan akan semakin rendah. Hal inidipertegas dengan pernyataan Mahdie et
al.(2016) dimana nilai kalor erat kaitannyadengan kadar air dan kerapatan dari pelet yangdihasilkan.
3.4.  Analisis ProksimatAnalisis proksimat dilakukan untuk mengetahuiefesiensi pembakaran suatu biomassa (peletbahan bakar). Biomassa terdiri dari beberapakomponen seperti kadar air (moisture content)zat mudah menguap (volatile matter), karbonterikat (fixed carbon), dan abu (ash). Hasilanalisis proksimat dapat dilihat pada Tabel 3.
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Gambar 2.  Nilai Kalor Pelet TKKS dan Perbandingannya dengan Standar PeletTabel 3. Hasil Analisis Proksimat Pelet TKKS (% d.b)
Perlakuan Kadar Air Kadar Abu Kadar Zat Terbang Fixed CarbonKontrol 5,47 14,95 69,55 10,03

Electric furnace 1,87 22,70 61,21 14,23Tabel 3 menunjukkan bahwa nilai kadar air peletTKKS kontrol sebesar 5,47% menurun seiringdengan peningkatan suhu torefaksi. Nilai kadarabu pada pelet TKKS kontrol sebesar 14,95% danmengalami peningkatan pada pelet TKKS yangtelah tertorefaksi electric furnace menjadi22,70%. Menurut Erni et al. (2018) peningkatankadar abu terjadi karena semakin lamapemanasan yang dilakukan terhadap biomassadimana jumlah air yang teruapkan dalambiomassa semakin besar. Kadar zat terbang(volatile metter) dimana nilai pelet TKKS kontrolsebesar 69,55% dan setelah tertorefaksimenggunakan electric furnace nilai kadar zatterbang meninkat menjadi 61,21%. Kadar zatterbang yang dihasilkan semakin besardisebabkan sebagian serbu kayu dan biomassatidak mengalami proses karbonisasi sehingga zatterbang yang dihasilkan relatif lebih tinggi danmenghasilkan asap yang cukup banyak(Wibowo et al., 2016), namun hasil penelitianini menunjukkan semua perlakuan memenuhiSNI dimana maksimal kadar volatil SNI 8675 :2018 sebesar 80%.Kadar karbon terikat pada pelet TKKS kontrolsebesar 10,03% dan semakin meningkat setelahpelet TKKS melalui proses torefaksimenggunakan electric furnace sebesar 14,23%.Karbon terikat merupakan salah satu indikator

untuk mengetahui jumlah material padat yangdapat terbakar setelah komponen zat terbangdihilangkan. Kadar karbon terikat sangatberperan untuk mengetahui besar kecilnya nilaikalor. Semakin tinggi kadar karbon terikat, makanilai kalor akan semakin tinggi (Wibowo et al.,2017). Hasil analisis kadar karbon terikatdimana pelet TKKS kontrol belum memenuhisyarat SNI sebagai pelet biomassa dan setelahmelalui proses torefaksi menggunakan electric
furnace, pelet TKKS dapat memenuhin syaratstandar SNI sebagai pelet biomassa. Kadar karbonterikat yang meminimalkan standar SNI8675:2018 sebesar minimal 14%.
IV.  KESIMPULAN DAN SARANKadar hemiselulosa dan selulosa pelet TKKSterdegradasi seiring dengan penambahan suhudan waktu torefaksi. Hal ini sejalan dengananalisis FT-IR dimana  gugus C-O, C=C, C-H, danO-H mengalami perubahan spektrum garis yangmenandakan adanya perubahan komposisi kimiayang terdegradasi melalui torefaksi. Kadar ligninpelet TKKS meningkat sebesar 2,70%, haltersebut terjadi karena degradasi hemiselulosadan selulosa mengikat pada lignin dalambiomassa. Kadar abu meningkat menjadi 14,62%setelah torefaksi. Sedangkan kadar zat terbangmeningkat menjadi 79,32% dan kadar karbon
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terikat meningkat menjadi 65,70% sehinggakarbon terikat memenuhi standar SNI 8675 :2018. Nilai kalor pelet TKKS sebelum torefaksisebesar 15,82 MJ/kg, setelah torefaksimenggunakan electric furnace meningkatmenjadi 18,28 MJ/kg sehingga memenuhistandar biopelet di negara Jerman. Penelitianlebih lanjut terkait proses torefaksi denganpenggunaan bahan baku (biomassa) yangberbeda sehingga memperbaiki kondisilingkungan dengan pemanfaatan yang optimal.
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