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Abstract  

Biomass waste from palm oil mill processing in Indonesia, especially on the island of Sumatra one of which 

is Aceh Province, is currently quite abundant and has not been managed optimally. This biomass waste can 

be converted into solid energy, which can be used as energy for biomass power plants. The aim of this 

research is specifically to convert biomass waste into solid energy. This research applies Simultaneous 

compression with heating as a fuel production method. The biomass waste used as solid fuel production 

material is empty palm oil bunches. The results of the fuel production process based on palm oil biomass 

waste show that the energy value reaches 26.80 MJ/kg. The carbon content in the produced fuel reaches 

47.56%, with a low ash content of 6.70%. Calculations of the density of biomass-based fuel before and 

after production show an average of 1.42 grams/cm3. The results of tests carried out on fuel produced using 

palm oil biomass waste show high energy potential that can be used to reduce dependence on the use of 

coal. 
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Abstrak 

Limbah biomassa hasil pengolahan pabrik kelapa sawit di Indonesia, terutama di Pulau Sumatera dan salah 

satunya Provinsi Aceh saat ini cukup melimpah dan belum dilakukan pengelolaan secara maksimal. Limbah 

biomassa tersebut dapat dikonversi menjadi energi padat yang dapat digunakan sebagai energi pembangkit 

listrik tenaga biomassa. Tujuan dari penelitian ini secara khusus untuk mengonversi limbah biomassa 

menjadi energi padat. Pengompresian secara bersamaan dengan pemanasan diterapkan sebagai metode 

produksi bahan bakar dalam penelitian ini. Limbah biomassa yang digunakan sebagai material produksi 

bahan bakar padat ini adalah tandan kosong kelapa sawit. Berdasarkan hasil proses produksi bahan bakar 

berbasis limbah biomassa kelapa sawit menunjukkan bahwa nilai energinya mencapai 26,80 MJ/kg. 

Kandungan karbon yang terdapat dalam bahan bakar hasil produksi mencapai 47,56% dengan kandungan 

abu yang rendah 6,70%. Densitas bahan bakar berbasis biomassa dari hasil perhitungan sebelum dan 

sesudah produksi rata-rata mencapai 1,42 gram/cm3. Dari hasil pengujian yang dilakukan bahan bakar hasil 

produksi dengan limbah biomassa kelapa sawit menunjukkan potensi energi yang tinggi yang dapat 

digunakan dalam mengurangi ketergantungan penggunaan batu bara. 

Kata Kunci: konversi energi, tandan kosong sawit, limbah biomassa, nilai energi, energi terbarukan 

 

1. Pendahuluan  

Limbah biomassa hasil pengolahan pabrik kelapa sawit di beberapa industri keberadaannya saat ini 

telah mengkhawatirkan terhadap kesehatan masyarakat melalui pencemaran udara terutama penduduk yang 

berdekatan langsung dengan pabrik kelapa sawit. Ketersediaan limbah biomassa di pabrik kelapa sawit saat 

ini belum dimanfaatkan secara maksimal. Untuk mengurangi polusi limbah biomassa ini dapat dilakukan 

melalui konversi biomassa menjadi energi. Produksi energi dari limbah biomassa selama ini telah banyak 

dilaporkan di dalam publikasi [1]–[3]. Sementara ketersediaan limbah biomassa yang dapat digunakan 

sebagai bahan material produksi bahan bakar padat khususnya di Indonesia juga sangat melimpah [4]–[7]. 

Sedangkan kebijakan dan promosi dari pemerintah terkait penggunaan energi terbarukan juga telah 

diterapkan [8]–[10]. Pengembangan teknologi energi terbarukan di seluruh dunia saat ini telah mulai 

menarik perhatian kalangan peneliti dan industri. 
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Teknologi konversi berbagai limbah biomassa menjadi energi terbarukan saat ini telah banyak 

dikembangkan di beberapa negara berkembang [11]–[13]. Pengembangan energi terbarukan yang 

dilakukan di negara China untuk mengupayakan inovasi, dan mendorong transisi energi yang adil dan 

pembangunan berkelanjutan [14]. Hasil dari upaya yang dilakukan menunjukkan bahwa teknologi yang 

dikembangkan memiliki efektif berkontribusi terhadap keadilan distributif, keadilan prosedural, keadilan 

pengakuan, dan keadilan restoratif dan secara umum berdampak positif terhadap keadilan energi. 

Pengembangan minyak impor dengan pengembangan teknologi energi terbarukan banyak memberikan 

manfaat di beberapa negara terutama ketahanan energi nasional [15]. Inovasi teknologi berdampak rendah 

terhadap energi terbarukan ketika inovasi teknologi berada di bawah nilai ambang batas. Namun, inovasi 

teknologi mempunyai dampak positif yang kuat terhadap energi terbarukan ketika nilai ambang batas 

berada di atas karena perluasan belanja energi dan teknologi.  

Pembangkitan energi terbarukan di lokasi dan rasio penghematan terhadap investasi sekaligus 

meminimalkan biaya pembangunan dengan mengoptimalkan desain skema bangunan dan energi terbarukan 

[16]. Penerapan energi terbarukan juga dapat dimanfaatkan untuk penangkapan karbon dan pajak karbon 

yang sangat baik dengan tingkat keberhasilan tinggi [17]. Pengembangan dan inovasi teknologi energi 

terbarukan juga sangat penting untuk memajukan transisi energi secara global [18]. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa kebijakan insentif ekonomi dan panduan kebijakan demonstratif dapat meningkatkan 

kualitas paten. Namun, dampaknya bervariasi antar jenis dan wilayah teknologi energi itu sendiri. 

Kebijakan teknologi energi terbarukan melalui inovasi teknologi memiliki dampak terbatas terhadap 

inovasi penyimpanan energi [19]. Pengembangan teknologi energi terbarukan dengan berbagai metode juga 

telah banyak dikembangkan, tetapi belum mencapai hasil yang maksimal. 

 Metodologi optimasi untuk beberapa tujuan melalui sintesis teknologi baru biomassa-ke-cair yang 

diintensifkan dengan dampak dan biaya lingkungan yang lebih rendah, serta keamanan dan efisiensi proses 

yang lebih tinggi telah dibahas [20]. Metodologi pengoptimalan baru diterapkan pada dua konfigurasi 

proses yang disintesis dalam penelitian sebelumnya [21]. Di mana evaluasi superstruktur pemrosesan 

biomassa-ke-cair dilakukan dalam batasan ekonomi dan skenario profil produk yang berbeda. Metode 

superkritis, gasifikasi, pencairan dan cairan pirolisis, proses biomassa menjadi cair dengan menggunakan 

bahan lignoselulosa yang murah, dapat menghasilkan produk seperti fosil berkualitas tinggi bahan bakar 

[22]. Metode transformasi foto biomassa menjadi biofuel yang diusulkan bertujuan untuk memandu 

pengembangan produksi biofuel lebih lanjut juga telah dilaporkan [23]. Selain itu, metode konversi 

termokimia biomassa menjadi energi memiliki potensi yang cukup baik dalam memenuhi ketersediaan 

bahan bakar secara global [24]. Telah banyak metode konversi limbah biomassa menjadi energi yang telah 

dilaporkan diberbagai publikasi dan pengembangan berbagai inovasi untuk pengembangan energi 

terbarukan juga telah banyak dilakukan. Namun, sejauh ini metode secara langsung pemanasan dan 

pengepresan limbah biomassa mentah menjadi energi padat belum banyak dijelaskan dalam literatur. 

Konversi limbah biomassa menjadi energi merupakan salah satu metode untuk mengurangi 

pencemaran udara yang bersumber dari limbah pabrik kelapa sawit. Produksi bahan bakar padat berbasis 

limbah biomassa tandan kosong sawit dengan pemanasan dan pengepresan diterapkan dalam penelitian ini. 

Analisis nilai energi dalam bahan bakar dilakukan dengan menggunakan Thermogravimetry analysis 

(TGA). Sementara untuk perhitungan densitas bahan bakar dilakukan penimbangan sampel sebelum dan 

sesudah produksi. 

 

2. Metode Penelitian  

Untuk mengonversi limbah biomassa Tandan Kosong Sawit (TKS) menjadi energi panas, berikut 

adalah metode analisis dan material yang dapat digunakan: 

2.1 Karakterisasi Bahan Baku (TKS) 

a. Analisis komposisi kimia (kandungan air, abu, volatile matter, dan karbon) menggunakan teknik 

seperti Proximate Analysis dan Ultimate Analysis. 

b. Penentuan nilai kalor (heating value) untuk mengetahui potensi energi dari TKS. 

2.2 Pengolahan Awal TKS 

a. Pengeringan TKS untuk mengurangi kandungan air dan meningkatkan efisiensi konversi. 

b. Penggilingan atau penghancuran TKS untuk memperkecil ukuran dan meningkatkan luas 

permukaan. 

2.3 Proses Konversi 

a. Pembakaran TKS: Menggunakan tungku atau boiler untuk membakar TKS dan menghasilkan 

energi panas. 
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b. Gasifikasi: Mengonversi TKS menjadi gas sintetis dengan menggunakan oksigen dan uap air 

dalam kondisi oksidasi terbatas. 

c. Pirolisis: Menguraikan TKS dalam kondisi tanpa oksigen untuk menghasilkan biochar, bio-oli, dan 

gas. 

2.4 Evaluasi Efisiensi 

a. Mengukur efisiensi konversi energi dari TKS menjadi energi panas. 

b. Membandingkan performa berbagai metode konversi (pembakaran, gasifikasi, pirolisis) dari segi 

efisiensi dan emisi. 

Material dan bahan baku konversi limbah biomassa-energi panas yang digunakan dalam penelitian 

ini limbah tandan kosong kelapa sawit (TKKS) sisa pengolahan pabrik kelapa sawit. Limbah TKKS ini 

dikumpulkan dari pabrik kelapa sawit dan seterusnya dikeringkan sebelum digunakan. Selanjutnya, TKKS 

yang telah kering dipotong kecil-kecil dan kemudian dihaluskan menggunakan mesin penepung. Limbah 

biomassa TKKS yang digunakan baik sebelum dan setelah dihaluskan sebagaimana disajikan pada 

Gambar 1.  

 
Gambar 1. Limbah Biomassa TKKS 

 

Konversi limbah biomassa menjadi energi panas yang diterapkan dalam penelitian ini menggunakan 

metode langsung yaitu pemanasan dan pengepresan secara bersamaan. Proses pembuatan bahan bakar padat 

melalui pemanasan dan pengepresan sebagaimana ditampilkan pada Gambar 2. Proses pengepresan 

menggunakan tekanan hingga 22 MPa dan tingkat temperatur 150oC hingga 190oC. Ukuran sampel bahan 

bakar yang dibuat dalam penelitian ini masing-masing diameter 12mm x 12mm dan 20mm x 20mm. 

 

 
Gambar 2. Skematik Diagram Hydraulic Press 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

 Hasil analisis yang diperoleh dalam penelitian ini diantaranya adalah sifat fisik kimia proksimat, 

ultimat dan lignoselulosa sebagaimana yang disajikan pada Tabel 1. Selain itu, hasil analisis dari 

Thermogravimetric untuk perbedaan tingkat penurunan kandungan air dari sampel yang diuji ditampilkan 

pada Gambar 3. Sementara untuk hasil analisis morfologi permukaan dari sampel yang berbeda disajikan 

pada Gambar 4 dan Gambar 5. Hasil analisis yang diperoleh dari penelitian ini diperoleh dari bahan 

mentah dan hasil produksi bahan bakar bio-coke berbasis limbah padat kelapa sawit. Berdasarkan hasil 

analisis dapat dilaporkan bahwa kedar air dalam sampel menunjukkan penurunan ketika produksi bio-coke 

dengan temperatur tinggi. Penurunan kadar air dalam bio-coke dengan temperatur 190oC sebesar 2,18% 
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dari bio-coke 150oC dan 3,08% daripada bahan mentah TKKS. Kadar abu yang dicatat pada bio-coke 190oC 

lebih rendah dibandingkan bio-coke 150oC, tetapi kadar abu yang dicatat dari bahan mentah TKKS sedikit 

lebih rendah. Karbon tetap yang dicatat dari bio-coke sedikit lebih tinggi dibandingkan TKKS mentah. 

Namun, material yang mudah menguap dari TKKS mentah sedikit lebih tinggi dibandingkan bio-coke 

berdasarkan hasil analisis proksimat sebagaimana ditampilkan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Analisis Proksimat dan Ultimat Antara Bahan Mentah TKKS dan Bio-coke Berbasis TKKS 

Jenis Sampel Kadar Air Bahan Mudah 

Menguap 

Karbon Tetap Abu 

Analisis Proksimat 

Bahan Mentah TKKS 9,34% 71,20% 14,76% 4,70% 

Bio-coke TKKS 150oC 8,44% 68,96% 15,33% 7,27% 

Bio-coke TKKS 190oC 6,26% 71,11% 17,53% 5,09% 

Analisis Ultimat 

 Karbon Hidrogen Nitrogen Oksigen 

Bahan Mentah 

TKKS 

43.70% 6.37% 0.06% 47.69% 

Bio-coke TKKS 

150oC 

47.85% 5.45% 0.06% 46.51% 

Bio-coke TKKS 

190oC 

45.87% 6.01% 0.06% 47.61% 

 Lignin Selulosa Hemiselulosa  

Bahan Mentah TKKS 53.18% 37.34% 9.48%  

Bio-coke TKKS 150oC 65.22% 27.28% 7.50%  

Bio-coke TKKS 190oC 70.25% 23.40% 6.35%  

 

Hasil analisis ultimat dari ketiga sampel yang diuji dapat dilaporkan bahwa kandungan karbon yang 

terdapat dalam bio-coke lebih tinggi dibandingkan TKKS mentah. Sementara itu, kandungan oksigen dan 

nitrogen tidak mengalami perubahan secara signifikan. Sedangkan untuk hidrogen dari bio-coke sedikit 

mengalami penurunan daripada TKKS mentah sebagaimana disajikan pada Tabel 1. Hasil analisis 

lignoselulosa menunjukkan bahwa kandungan lignin dalam bio-coke mengalami peningkatan cukup 

signifikan dibandingkan TKKS mentah. Sementara untuk kandungan selulosa dan hemiselulosa menurun 

seiring meningkatnya temperatur pada saat produksi bio-coke sebagaimana ditampilkan pada Tabel 1.  

Berdasarkan hasil analisis fisik kimia yang dilakukan pada sampel uji menunjukkan bahwa potensi 

energi yang terdapat dalam limbah padat tandan kosong kelapa sawit cukup tinggi jika dilakukan 

pengelolaan dan pemanfaatan yang lebih baik. Selain itu, pemanfaatan limbah padat tandan kosong kelapa 

sawit ini juga dapat menambah nilai ekonomi bagi masyarakat terutama disekitar pabrik kelapa sawit. 

Hasil eksperimen melalui Thermogravimetric Analysis yang diuji pada tiga sampel yang berbeda 

menunjukkan bahwa kandungan air atau berat sampel terjadi penurunan cukup signifikan seiring 

meningkatnya temperatur. Kandungan air yang terdapat pada TKKS mentah menunjukkan lebih banyak 

menguap dibandingkan bio-coke sebagaimana disajikan pada Gambar 3. Kandungan air yang terdapat 

dalam sampel bio-coke sedikit lebih rendah karena telah banyak menguap atau hilang pada saat produksi. 

Sementara kandungan air yang terdapat dalam TKKS mentah lebih banyak karena hanya sedikit yang hilang 

pada saat pengeringan. Dari hasil analisis melalui Thermogravimetric dapat disampaikan bahwa bio-coke 

yang diproduksi memiliki nilai energi tinggi dan hampir menyamai dengan batubara sehingga bahan bakar 

bio-coke dari limbah pada kelapa sawit dapat dijadikan sebagai energi alternatif pengganti fosil. 
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Gambar 3. Grafik Hasil Analisis TGA Antara Bahan Mentah TKKS dan Bio-coke Berbasis TKKS 

 

 
Gambar 4. Morfologi permukaan Bahan Mentah TKKS (a) SE 200um dan (b) SE 100um   

 

Pengambilan citra dilakukan dengan parameter "SE 200um dan SE 100um" pada SEM. EDS 

digunakan untuk mengidentifikasi dan mengukur komposisi unsur pada sampel. Berdasarkan hasil analisis 

SEM-EDS bahan mentah TKKS dapat disampaikan bahwa pada kondisi "SE 200um", citra menunjukkan 

resolusi yang lebih rendah, cakupan area yang lebih besar. Sebaliknya, pada kondisi "SE 100um", resolusi 

lebih tinggi namun area cakupannya lebih kecil sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4. Analisis EDS 

pada kedua kondisi mengungkapkan perbedaan dalam distribusi unsur pada mikro-skala. Komposisi unsur 

dengan "SE 200um", teramati adanya distribusi unsur yang lebih homogen di seluruh area citra baik hasil 

yang ditemukan pada bahan mentah TKKS maupun dalam bio-coke. Pada "SE 100um", detail lebih jelas 

terlihat, mengungkapkan variasi komposisi yang mungkin tidak terdeteksi pada resolusi yang lebih rendah. 

Penggunaan "SE 200um" cocok untuk analisis komposisi secara umum, sementara "SE 100um" lebih ideal 

untuk mendapatkan informasi detail pada tingkat mikro-skala. Hasil ini menunjukkan pentingnya pemilihan 

kondisi SEM-EDS yang sesuai dengan tujuan analisis. 
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Gambar 5. Morfologi permukaan dari Bio-coke Berbasis TKKS dengan Temperatur 150oC dan 190oC ((a) SE 

200um TKKS; (b) SE 100um TKKS; (c) SE 200um Bio-coke; (d) SE 100um Bio-coke) 

 

Hasil analisis SEM-EDS yang dilakukan dengan menggunakan sampel biocoke dengan temperatur 

150oC dan 190oC disajikan dalam Gambar 5. Pada kondisi "SE 200um", citra menunjukkan struktur 

morfologi bahan bakar padat limbah kelapa sawit dengan resolusi menengah, memperlihatkan butiran-

butiran dan permukaan sampel dengan cakupan area yang lebih luas. Pada kondisi "SE 100um", resolusi 

tinggi memberikan detail yang lebih baik terhadap struktur mikroskopis, memungkinkan pengamatan lebih 

rinci pada permukaan sampel. Sementara komposisi unsur EDS pada "SE 200um" mengindikasikan 

distribusi unsur dengan tingkat homogenitas yang dapat memberikan informasi tentang komposisi umum 

sampel. Pada "SE 100um", analisis komposisi unsur mengungkapkan variasi yang lebih detail, terutama 

pada elemen-elemen minor yang mungkin memiliki peran penting dalam karakteristik bahan bakar bio-

coke. Pemilihan kondisi pengambilan citra dalam SEM-EDS memberikan informasi yang berbeda pada 

berbagai tingkatan resolusi. Distribusi unsur yang teramati pada "SE 100um" dapat memberikan wawasan 

lebih mendalam terkait kandungan dan karakteristik bahan bakar padat limbah kelapa sawit. 

 

4. Kesimpulan  
Penggunaan limbah biomassa, khususnya Tandan Kosong Sawit (TKS), sebagai sumber energi panas 

melalui proses konversi merupakan langkah yang menjanjikan dalam mendukung keberlanjutan energi. 

Proses ini tidak hanya mengelola limbah industri kelapa sawit secara efisien tetapi juga menyumbang pada 

diversifikasi sumber energi dan mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil. Konversi limbah 

biomassa menjadi energi panas dapat memainkan peran penting dalam mencapai target energi terbarukan 

serta mengurangi dampak lingkungan dari pembakaran limbah. Dengan adopsi teknologi yang tepat, 

perubahan ini dapat memberikan solusi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan sambil meningkatkan 

efisiensi dan produktivitas dalam industri kelapa sawit. Gabungan antara "SE 200um dan SE 100um" dalam 

analisis SEM-EDS menyediakan pandangan yang komprehensif terhadap struktur dan komposisi unsur 

pada bahan bakar padat limbah kelapa sawit. Pemahaman yang mendalam ini dapat memberikan kontribusi 

pada pengembangan dan peningkatan efisiensi pemanfaatan limbah kelapa sawit sebagai bahan bakar.  
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