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ABSTRACT

Biomass is a renewable energy source that can be processed into charcoal through a
carbonisation process, which depends on temperature to improve the quality of the
charcoal produced. This research focuses on the utilisation of Oil Palm Fronds
(OPF) and Palm Kernel Shells (PKS) as biomass feedstock in an effort to produce an
alternative fuel that can be used in the co-firing process with Low Rank Coal (LRC).
This study heats palm fronds and shells at 300°C to 600°C, then measures moisture
content, ash content, calorific value, and sulfur content. Based on the results, a
temperature of 600°C was identified as the optimal condition for the OPF and PKS
drying process. At this temperature, a significant decrease in moisture content is
directly proportional to the increase in ash content and calorific value, indicating an
improvement in fuel quality. The highest calorific values achieved were 6095.35
kcal/kg for OPF and 7364.81 kcal/kg for PKS. In addition, the sulphur content of the
charred biomass is much lower than that of coal, which provides an advantage in
terms of cleaner emissions. In comparison with LRC, the charred biomass showed
better quality in terms of calorific value and lower sulphur content, despite the higher
ash content of the biomass. OPF and PKS that have undergone the charring process
offer a more environmentally friendly fuel alternative and have the potential to
replace LRC in combustion applications, resulting in lower emissions. This study thus
reinforces the potential of oil palm biomass as a promising renewable energy source.

Pengaruh Suhu Pembakaran Pada Kualitas Arang Pelepah dan
Cangkang Kelapa Sawit untuk Aplikasi Co-Firing

ABSTRAK

Biomassa adalah sumber energi terbarukan yang dapat diolah menjadi arang melalui
proses karbonisasi, yang bergantung pada suhu untuk meningkatkan kualitas arang
yang dihasilkan. Penelitian ini berfokus pada pemanfaatan pelepah kelapa sawit
(OPF) dan cangkang kelapa sawit (PKS) sebagai bahan baku biomassa dalam upaya
menghasilkan bahan bakar alternatif yang dapat digunakan dalam proses co-firing
dengan Low Rank Coal (LRC). Penelitian ini dilakukan dengan memanaskan pelepah
dan cangkang kelapa sawit pada suhu 300°C hingga 600°C. Berdasarkan hasil
penelitian, diperoleh suhu optimal untuk proses pengeringan OPF dan PKS di 600°C,
yang didasarkan pada uji kadar air, kadar abu, nilai kalor, dan kadar sulfur. Pada suhu
ini, penurunan kadar air yang signifikan berbanding lurus dengan peningkatan kadar
abu dan nilai kalor, menunjukkan peningkatan kualitas bahan bakar. Nilai kalor
tertinggi yang dicapai adalah 6095,35 kcal/kg untuk OPF dan 7364,81 kcal/kg untuk
PKS. Selain itu, kadar sulfur biomassa hasil pengarangan jauh lebih rendah
dibandingkan dengan batubara, yang memberikan keuntungan dalam hal emisi yang
lebih bersih. Dalam perbandingan dengan LRC, biomassa hasil pengarangan
menunjukkan kualitas yang lebih baik dalam hal nilai kalor dan kandungan sulfur
yang lebih rendah, meskipun kadar abu biomassa lebih tinggi. OPF dan PKS yang
telah melalui proses pengarangan menawarkan alternatif bahan bakar yang lebih
ramah lingkungan dan berpotensi menggantikan LRC dalam aplikasi pembakaran,
dengan menghasilkan emisi yang lebih rendah. Sehingga penelitian ini memperkuat
potensi biomassa kelapa sawit sebagai sumber energi terbarukan yang menjanjikan.

Kata kunci: biomassa; co-firing; suhu pengarangan; kualitas arang; nilai kalor
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PENDAHULUAN

Biomassa adalah sumber energi alternatif
terbarukan yang berasal dari tanaman dan limbah.
Biomassa dapat diolah menjadi arang melalui
proses karbonisasi (Kurniawan et al., 2022).
Temperatur dalam proses karbonisasi sangat
mempengaruhi kualitas arang yang dihasilkan,
sehingga pemilihan temperatur yang tepat sangat
penting untuk menentukan mutu arang tersebut
(Irbah et al., 2022). Karbonisasi (pengarangan)
adalah pembakaran tak sempurna dengan jumlah
udara terbatas pada bahan yang mengandung
karbon. Selama karbonisasi, terjadi penyusutan
pada sampel karena pemanasan yang diberikan
menghilangkan partikel-partikel dalam bahan,
sehingga yang tersisa hanyalah arang (Hasanah,
2021). Dalam hal ini, pemanfaatan limbah padat
perkebunan kelapa sawit menjadi salah satu cara
efektif untuk mengolah biomassa menjadi energi
terbarukan yang bernilai tinggi (Paranita, 2020).
Pemerintah Indonesia menetapkan kebijakan
untuk meningkatkan keberlanjutan industri kelapa
sawit yang dikenal dengan Indonesian
Sustainable Palm Oil (ISPO). Kebijakan ini
bertujuan untuk meningkatkan daya saing minyak
sawit Indonesia di pasar global serta mendukung
program pengurangan emisi gas rumah Kkaca.
Salah satu strategi pengurangan emisi gas rumah
kaca yaitu dengan menggunakan bahan bakar
nabati atau limbah untuk mengurangi penggunaan
bahan bakar fosil (SOP Mitigasi GRK, 2019).

Berdasarkan data dari Kementerian Energi
dan Sumber Daya Mineral (ESDM), mayoritas
batubara di Indonesia terdiri dari batubara kelas
lignit dan subbituminus yang tergolong dalam
kategori Low Rank Coal (LRC). LRC dianggap
sebagai bahan bakar kualitas rendah untuk
pembakaran karena kandungan bahan mineralnya
yang tinggi, kadar air yang tinggi dan nilai kalor
rendah (<5100 kcal/kg) (Zhang et al., 2020). Jenis
batubara ini rata-rata memiliki kandungan air
sekitar 30% - 50 % yang apabila dibakar langsung
diboiler dapat memberikan dampak negatif yang
signifikan terhadap lingkungan maupun kesehatan
(Hapsaugi et al.,, 2024). Oleh karena itu,
kementrian ESDM menyusun program teknologi
hilirisasi pemanfaatan batubara kualitas rendah
yang salah satunya adalah program co-firing
batubara dan biomassa. Co-firing merupakan
pencampuran biomassa dengan batubara dalam
boiler  pembangkit listrik.  Program ini
memanfaatkan biomassa sebagai bahan bakar
tambahan untuk mengurangi emisi karbon
dioksida dan polutan, sekaligus memanfaatkan
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energi terbarukan (Febriani et al., 2024; Febriani
et al., 2024).

Biomassa dari sektor perkebunan kelapa
sawit seperti pelepah sawit merupakan salah satu
limbah biomassa yang cukup banyak dihasilkan
dan dibiarkan membusuk tanpa adanya
pengolahan lebih lanjut di perkebunan kelapa
sawit (Ridaldy et al., 2021). Dari area seluas satu
hektar kebun kelapa sawit menghasilkan sekitar
10 ton pelepah per tahun. Jumlah pelepah yang
besar ini berpotensi menimbulkan masalah
lingkungan serta membutuhkan ruang dan biaya
jika tidak diolah atau dimanfaatkan secara
optimal. Namun, kandungan utama dalam pelepah
ini, yaitu hemiselulosa sebesar 35,9%, selulosa
33,7%, dan lignin 17,4%, menjadikannya bahan
baku yang potensial untuk biomassa (Prasetyo,
2023; Purwaningsih et al., 2024). Pelapah kelapa
sawit kini banyak diteliti sebagai sumber energi
alternatif dengan diolah menjadi briket dengan
melalui tahap pengarangan terlebih dahulu
(Zidhan et al.,, 2023). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa briket pelapah kelapa sawit
ini berpotensi untuk dijadikan bahan bakar
alternatif melalui analisi nilai kalor, kadar air,
kadar abu dan laju pembakaran briket (Muarif et
al., 2024; Tampubolon et al., 2024). Selain itu
cangkang kelapa sawit membentuk sekitar 5-7%
dari berat Tandan Buah Segar (TBS) yang diolah,
menghasilkan 50 hingga 70 kg cangkang dari
setiap 1 ton TBS (Haryanti et al., 2014). Sama
halnya dengan pelepah kelapa sawit, cangkang
kelapa sawit juga banyak dimanfaatkan dengan
mengolahnya menjadi briket dengan sudah
melalui proses pengarangan sebelumnya. Hasil
riset menunjukkan cangkang kelapa sawit juga
berpotensi untuk dijadikan bahan bakar alternatif
berdasarkan kadar air, kadar abu, dan nilai
kalornya (Fauzun et al., 2024; Harmiansyah et al.,
2023). Namun meskipun proses pembuatan briket
ini melibatkan tahapan pengarangan, suhu dalam
proses pengarangan tersebut belum dioptimalkan
untuk mencapai efisiensi energi yang maksimal.

Sehingga penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh suhu pengarangan pelepah
dan cangkang kelapa sawit terhadap kulitas arang
sebagai alternatif bahan bakar pengganti batubara.
Analisis yang digunakan dalam penelitian ini
adalah uji kadar air, kadar abu, nilai kalor, dan
kadar sulfur. Penelitian ini merupakan kajian awal
kelayakan penggunaan pelepah dan cangkang
kelapa sawit sebagai bahan co-firing dengan LRC
untuk meningkatkan efisiensi energi dan
mengurangi emisi pembakaran di boiler.
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BAHAN DAN METODE

Bahan dan Alat

Bahan utama yang digunakan dalam
penelitian ini adalan Pelepah Kelapa Sawit/Oil
Palm Frond (OPF) dan Cangkang Kelapa Sawit/
Palm Kernel Shell (OPF) yang diperoleh dari
perkebunan milik rakyat daerah Sumatera Selatan
serta batubara sebagai bahan pembanding dari
stockpile salah satu tambang di Sumatera Selatan.

Alat-alat yang digunakan dalam berbagai
pengujian pada penelitian ini meliputi oven
Memmert UN30 vyang digunakan untuk
menentukan kadar air pada sampel, Thermo
Scientific Thermolyne Benchtop Muffle Furnace
yang berfungsi untuk mengukur kadar abu melalui
proses pembakaran pada suhu tinggi, Bomb
Calorimeter IKA C2000 Basic yang digunakan
untuk mengukur nilai kalor sampel guna
menentukan kandungan energi, serta
Spektrofotometer UV-VIS UV1800 Shimadzu
yang dimanfaatkan untuk analisis kadar sulfur
dalam sampel.

Metode

Penelitian ini dilakukan dengan metode
eksperimen dilaboratorium dalam 3 (tiga) tahapan
proses yaitu preparasi sampel, pengarangan
biomassa, dan analisis hasil.

Preparasi Sampel

Sampel dipreparasi dengan melakukan uji
karakterisasi yang meliputi kadar air, kadar abu,
nilai kalor, dan kadar sulfur. Sebelum itu,
batubara dihaluskan terlebih dahulu, sedangkan
biomassa dibersihkan dari kotoran yang melekat,
lalu diperkecil ukurannya. Data awal sampel yang
diperoleh disajikan pada Tabel 1.

Proses Pengarangan

Proses pengarangan diawali  dengan
melakukan tahap dehidrasi kadar air pada
biomassa. Dehidrasi kadar air dilakukan dengan
mengeringkan biomassa dalam oven hingga

r Jie N

@ ()

kering (bobot konstan). Tahap pengarangan
dilakukan dalam furnace dengan variasi suhu
yaitu 300, 400, 500, dan 600 °C selama 2 jam.
Sebelum dimasukkan ke dalam furnace, biomassa
dibungkus menggunakan alumunium foil agar
terjadi pembakaran tidak sempurna sehingga
menghasilkan  residu berupa arang. Alur
pengarangan disajikan pada Gambar 2.

Analisis

Tahap analisis yang dilakukan meliputi
beberapa parameter uji yaitu kadar air, kadar abu,
nilai kalor, dan kadar sulfur.

Uji Kadar Air

Kadar air merupakan persentase jumlah air
yang terkandung dalam suatu bahan. Untuk
pengukuran kadar air pada sampel dilakukan
dengan menimbang berat awal sampel kemudian
dipanaskan pada suhu +180 °C selama 2 jam.
Kemudian, sampel didinginkan pada desikator
selama 30 menit dan ditimbang berat akhirnya.
Untuk menghitung kadar air pada sampel
menggunakan standar ASTM D3173-03 dengan

rumus berikut;

a
Kadar air = x 100%

a, —aq
Keterangan:  a;= berat cawan ()
a,= berat sampel awal (g)
as= berat sampel akhir (g)

Uji Kadar Abu

Kadar abu adalah persentase massa dari
material yang tersisa setelah bahan bakar padat
lainnya dibakar dalam kondisi tertentu.
Pengukuran kadar abu dilakukan dengan
menimbang 1 gr sampel kemudian memasukkan
sampel dalam furnace pada suhu 650 °C selaam 2
jam, kemudian ditimbang berat akhir. Untuk
menghitung kadar abu pada sampel menggunakan
standar ASTM D-3174-04 dengan rumus berikut:

Berat sampelakhir
x 100%

Kadar abu =
Berat sampel awal

(c)
Gambar 1. Sampel Penelitian: (a) Batubara, (b) Pelepah Kelapa Sawit, dan (¢) Cangkang Kelapa
Sawit
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Tabel 1. Data Sampel Awal

Sampel Kadar Air (%) Kadar Abu (%) Sulfur (%) Nilai Kalor (Kal/gr) adb

Batubara 16,03 5,00 0,19 5003,22
Pelepah Kelapa Sawit 15,00 1,92 0,06 3848,88
Cangkang kelapa Sawit 12,67 0,99 0,11 4358,10

Biomassa

\ Palm Kernel Shell (PKS)

Pengarangan
Variasi Suhu

Tunggu 2 jam

Hasil Proses Pengarangan

/.!'O

1

Suhu 300 °C Suhu400°C  Suhu 500°C  Suhu 600 °C

Gambar 2. Alur Pengarangan Biomassa

Tabel 2. Standar yang Digunakan dalam Penelitian

Parameter Baku mutu Standar
Kadar air (%) Maksimal 8 SNI 01-6235-2000
Kadar abu (%) Maksimal 8 SNI 01-6235-2000

Nilai Kalor (kal/g) Minimal 5000 SNI 01-6235-2000
Kadar Sulfur total (%) <0,1 SNI 8951:2020

Uji Nilai Kalor

Nilai kalori dalam konteks bahan bakar
adalah ukuran jumlah energi yang dapat
dilepaskan ketika bahan bakar tersebut dibakar.
Nilai kalori yang terkandung dalam batubara
maupun biomassa diuji menggunakan bomb
calorimeter sesuai dengan ASTM D240.

Uji Kadar Sulfur

Kadar sulfur mengacu pada jumlah total
sulfur (belerang) yang terkandung dalam sebuah
bahan. Pengukuran ini penting karena kadar sulfur
yang tinggi dapat berdampak negatif terhadap
lingkungan dan kesehatan manusia Untuk
menghitung kadar sulfur total pada sampel
menggunakan standar ASTM D3177-75.

Standar Nasional Indonesia (SNI)
Standar yang digunakan sebagai patokan
dalam penelitian ini tersedia pada Tabel 2.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Suhu Pengarangan Terhadap
Kadar Air

Kadar air biomassa adalah persentase air
yang terkandung dalam biomassa. Kadar air ini

memengaruhi efisiensi pembakaran dan nilai
kalor biomassa. Semakin tinggi kadar air dalam
biomassa, semakin rendah efisiensi
pembakarannya karena sebagian besar energi
akan digunakan untuk menguapkan air sebelum
pembakaran yang sebenarnya terjadi
(Ariwidyanata et al.,, 2019). Oleh karena itu,
biomassa umumnya dikeringkan atau diawetkan
agar kadar airnya rendah sehingga dapat
menghasilkan energi yang lebih optimal dan stabil
saat digunakan sebagai bahan bakar (Ruing &
Sulaiman, 2022).

OFF|
] pECS

Kadar fir %)

G B

Svhu Pengarangan (C)
Gambar 3. Pengaruh Suhu Pengarangan
Terhadap Kadar Air Biomassa

300

HAuwval
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Pengaruh suhu pengarangan terhadap kadar
air biomassa untuk dua jenis bahan, yaitu OPF dan
PKS dapat dilihat pada Gambar 3. Kadar air awal
pada kedua jenis biomassa ini cukup tinggi, yaitu
15% untuk OPF dan 12,67% untuk PKS, yang
menunjukkan bahwa sebelum proses pengarangan
biomassa memiliki kandungan air yang cukup
besar. Ketika suhu pengarangan ditingkatkan ke
300 °C, terjadi penurunan kadar air yang cukup
signifikan pada kedua bahan. Hal ini
menunjukkan bahwa pada suhu 300 °C, proses
pengarangan mulai efektif dalam menguapkan
kandungan air dalam biomassa dan terus
berkurang pada suhu yang lebih tinggi, meskipun
dampak pengurangan kadar air semakin Kkecil
seiring dengan kenaikan suhu pengarangan.
Sehingga suhu pengarangan paling efektif jika
ditinjau dari kadar air adalah 600 °C.

Dapat dilihat dari Gambar 2, proses
pengarangan mulai efektif pada suhu 300°C,
biomassa mulai menghitam karena terbentuknya
karbon padat. Pada tahap ini, komponen organik
terurai dan sebagian besar material volatil
menguap. Hasilnya adalah arang atau karbon yang
lebih stabil dengan kadar air yang sudah sesuai
SNI. Reaksi ini menghasilkan produk padat
berkarbon tinggi yang berguna sebagai bahan
bakar (Simanjuntak et al., 2024).

Pengaruh Suhu Pengarangan terhadap Kadar
Abu

Kadar abu merupakan residu anorganik yang
tersisa setelah proses pembakaran biomassa
selesai. Selama pembakaran, senyawa organik
terurai seiring dengan meningkatnya suhu,
meninggalkan abu yang mengandung berbagai
mineral (Albary, 2022). Hubungan antara suhu
yang digunakan dalam proses pengarangan
terhadap kadar abu yang dihasilkan dari dua jenis
biomassa, yaitu OPF dan PKS ditunjukkan oleh
Gambar 4. Kadar abu meningkat secara bertahap
seiring dengan kenaikan suhu pengarangan. Kadar
abu pada OPF tercatat lebih tinggi dibandingkan
dengan PKS pada setiap tingkat suhu. Saat suhu
pengarangan mencapai 300°C, kadar abu pada
OPF dan PKS menunjukkan peningkatan, dengan
OPF tetap memiliki kadar abu yang lebih tinggi
daripada PKS. Pola peningkatan ini konsisten
pada suhu 400, 500, hingga 600°C, kadar abu
terus bertambah seiring dengan naiknya suhu
pengarangan. Pada suhu 600°C, kadar abu OPF
mencapai nilai tertinggi, yaitu 7,68%, kadar abu
PKS juga meningkat menjadi 5,76%, meskipun
tetap lebih rendah dibandingkan OPF.
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Gambar 4. Pengaruh Suhu Pengarangan terhadap
Kadar Abu Biomassa

Hal ini disebabkan OPF memiliki struktur
yang lebih kompleks dengan kandungan serat dan
bahan organik yang beragam, termasuk lignin,
selulosa, dan hemiselulosa (Istigomah &
Kusumawati, 2022; Novra, 2013). Hemiselulosa
memiliki struktur yang kurang stabil secara termal
dibandingkan lignin dan selulosa, sehingga
terdekomposisi lebih cepat pada suhu rendah,
menghasilkan residu anorganik yang lebih tinggi.
Selulosa yang lebih stabil dari hemiselulosa, akan
terurai pada suhu menengah, menyumbang residu
padat. Sementara itu, lignin memiliki struktur
aromatik yang lebih kompleks dan tahan panas,
sehingga menghasilkan residu karbon yang
signifikan selama dekomposisi (Setiawan &
Riskina, 2022). Kandungan lignin pada OPF yang
relatif rendah dibandingkan PKS, ditambah
tingginya hemiselulosa, menghasilkan lebih
banyak residu anorganik yang berkontribusi pada
kadar abu yang tinggi (Prasetyo, 2023).

Sedangkan, PKS lebih sederhana secara
struktur dan komposisinya didominasi oleh lignin,
lebih efisien dan menghasilkan abu lebih sedikit
(Aditya et al., 2022). Kandungan lignin yang jauh
lebih tinggi memberikan stabilitas struktural yang
lebih baik dan menghasilkan residu padat yang
lebih sedikit. Lignin yang lebih dominan
menghasilkan karbon tetap yang lebih tinggi,
tanpa menghasilkan kadar abu sebanyak
hemiselulosa. Selain itu, hemiselulosa dan
selulosa yang lebih rendah pada PKS juga
mengurangi produksi residu anorganik selama
dekomposisi. Oleh karena itu, ketika dibakar, PKS
menghasilkan  lebih  sedikit residu abu
dibandingkan OPF.
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Pengaruh Suhu Pengarangan terhadap Nilai
Kalor

Nilai kalor adalah jumlah energi panas yang
dihasilkan oleh suatu bahan bakar saat dibakar
(Kusman et al., 2024). Kadar air dan kadar abu
memiliki pengaruh signifikan terhadap nilai kalor
arang biomassa (Ardiansyah et al., 2022).
Hubungan antara suhu pengarangan dengan nilai
kalor dari dua jenis biomassa, yaitu OPF dan PKS
ditunjukkan oleh Gambar 5.

OPF
T R o
EEPs

r
3000 4
—
10K
04
Aveal 300

Gambar 5. Pengaruh Suhu Pengarangan terhadap
Nilai Kalor Biomassa

Nilai Kalor (kaldgr) adb
=] & =] ]
= = = =

=

=

400 500

Suhu Pengaranzan (C)

Secara umum, baik OPF maupun PKS
menunjukkan peningkatan nilai kalor seiring
dengan kenaikan suhu pengarangan. Pada Gambar
5 terlihat perbandingan yang signifikan nilai kalor
biomassa awal dengan nilai kalor biomassa hasil
pengarangan dengan suhu 600 °C. Nilai kalori
OPF dan PKS pada suhu 600 °C mencapai
6095,35 kal/kg dan 7364,81 kal/kg. Hal ini
menunjukkan semakin tinggi suhu yang
digunakan dalam proses pengarangan, maka arang
yang dihasilkan akan memiliki  potensi
menghasilkan panas yang lebih besar, saat
dibakar. Hal tersebut terjadi karena semakin tinggi
suhu pengarangan, semakin banyak komponen
volatil (seperti air, gas) yang menguap dari
biomassa. Hal ini menyebabkan konsentrasi
karbon tetap (fixed carbon) dalam arang
meningkat, sehingga meningkatkan kemampuan
arang untuk menghasilkan panas saat dibakar
(Afrianah et al., 2022; Ardiansyah et al., 2022;
Faizal et al., 2015). Perbedaan nilai kalor antara
OPF dan PKS dipengaruhi oleh komposisi kimia
awal dari kedua biomassa tersebut. OPF
umumnya mengandung lebih banyak lignin dan
selulosa yang dapat menghasilkan arang dengan
nilai kalor yang lebih tinggi, namun juga memiliki
kadar abu yang lebih tinggi yang dapat
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menurunkan nilai kalor (Haryanti et al., 2014;
Rahardja et al., 2022).

Lignin adalah polimer kompleks yang kaya
akan struktur aromatik, lebih tahan panas
dibandingkan hemiselulosa dan selulosa. Selama
proses pengarangan, sifat tahan panas lignin
memungkinkan dekomposisi termal yang lebih
lambat, menghasilkan pelepasan energi yang lebih
besar, yang secara langsung berkontribusi pada
nilai kalor yang lebih tinggi (Erfani Jazi et al.,
2019). Namun, lignin juga mengandung lebih
banyak elemen anorganik (seperti kalium,
kalsium, dan magnesium) dibandingkan selulosa
dan hemiselulosa. Elemen-elemen ini tidak
terdekomposisi selama proses termal dan justru
membentuk residu padat yang menyumbang pada
peningkatan ~ kadar abu. Hal tersebut
menyebabkan lignin yang lebih tinggi pada PKS
menghasilkan nilai kalor yang lebih tinggi, tetapi
juga menyebabkan pembentukan abu yang lebih
banyak dibandingkan dengan biomassa yang lebih
kaya hemiselulosa atau selulosa (Shobib et al.,
2023).

B o°F
0,12 EZZ PKS

0,08 |
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Gambar 6. Pengaruh Suhu Pengarangan terhadap
Kadar Sulfur Biomassa

Pengaruh Suhu Pengarangan terhadap Kadar
Sulfur

Sulfur pada biomassa merujuk pada
kandungan unsur sulfur yang terdapat dalam
bahan biomasa, yang dapat berasal dari berbagai
sumber organik (Pertiwiningrum et al., 2023).
Kadar sulfur dalam biomassa penting untuk
dipertimbangkan, karena dapat mempengaruhi
kualitas bahan bakar dan emisi yang dihasilkan
saat biomassa dibakar atau diproses lebih lanjut.
Umumnya, kandungan sulfur dalam biomassa
lebih rendah dibandingkan bahan bakar fosil
seperti batu bara. Namun, kadar sulfur dapat
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bervariasi tergantung jenis biomassa dan kondisi
lingkungannya (Tumpu et al., 2022). Berdasarkan
Gambar 6 dapat ketahui bahwa PKS dan OPF
memiliki kadar sulfur awal yang berbeda, yaitu
0,06 % untuk PKS dan 0,11 % untuk OPF.
Peningkatan suhu dari 300 hingga 600°C telah
menunjukkan bahwa pola perubahan kadar sulfur
yang berbeda pada masing-masing material yang
sama-sama berasal dari kelapa sawit.
Berdasarkan Gambar 6 terlihat bahwa kadar
sulfur cenderung berubah seiring dengan
peningkatan suhu. Pada suhu awal, kadar sulfur
pada OPF lebih tinggi dibandingkan PKS.
Namun, pada rentang suhu 300 hingga 600°C,
kadar sulfur pada kedua jenis biomassa
mengalami fluktuasi, dengan OPF umumnya
memiliki kadar sulfur yang lebih tinggi
dibandingkan PKS di setiap tahap. Selama proses
pengarangan, kadar sulfur menunjukkan pola
penurunan, peningkatan, dan dekomposisi yang
bergantung pada suhu. Peningkatan kadar sulfur
ini dapat disebabkan oleh re-adsorpsi gas volatil
sulfur (seperti H.S atau SO:) pada permukaan
karbon aktif yang terbentuk selama pengarangan,
atau oleh reaksi sulfur volatil dengan mineral abu
dalam biomassa, menghasilkan senyawa sulfur
anorganik seperti sulfat (CaSO. dan MgSOs).
Fluktuasi ini menunjukkan adanya redistribusi
sulfur dalam biomassa, sulfur yang terlepas
sebelumnya berinteraksi kembali dengan karbon
aktif atau mineral dalam biomassa (Knudsen et al.,
2004; Knudsen et al., 2004). Penurunan kadar
sulfur pada kedua jenis biomassa, dengan PKS
menunjukkan penurunan yang lebih signifikan
dibandingkan OPF, disebabkan oleh dekomposisi
total senyawa sulfur, baik yang bersifat organik
maupun anorganik, menjadi gas volatil seperti
SO.. Hal ini menunjukkan bahwa pada suhu
tinggi, hampir semua sulfur dalam biomassa
dilepaskan, sehingga residunya memiliki kadar
sulfur yang sangat rendah (Han et al., 2019).
Perbedaan karakteristik kadar sulfur pada
OPF dan PKS terlihat jelas selama proses
pemanasan, yang dipengaruhi oleh komposisi
bahan organik dan anorganik masing-masing.
Pada OPF, kadar sulfur awalnya lebih tinggi, yaitu
0,11%, dan mengalami fluktuasi bertahap dengan
kenaikan suhu. Kadar sulfur pada suhu 300°C
sedikit menurun, namun meningkat kembali pada
suhu 400 dan 500°C, dan hampir mencapai nilai
awal pada suhu 600°C. Peningkatan bertahap ini
mengindikasikan bahwa senyawa sulfur dalam
OPF lebih stabil pada suhu tinggi, atau terbentuk
senyawa sulfur baru selama dekomposisi bahan
organik yang kompleks. Hal ini dikarenakan OPF
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mengandung lebih banyak senyawa organik yang
mudah terurai dan terpecah selama pembakaran,
seperti dalam struktur molekul organik yang
kompleks (Alfakihuddin et al., 2023; Sopiah,
2005). Sebaliknya, pada PKS, kadar sulfur
awalnya lebih rendah (0,06%) dan menunjukkan
fluktuasi yang lebih signifikan. Meskipun kadar
sulfur tetap pada suhu 300°C, menurun pada suhu
400°C, dan meningkat pada suhu 500°C, sebelum
turun lagi pada 600°C. Pola fluktuasi ini
menunjukkan ketidakstabilan sulfur dalam PKS
seiring dengan kenaikan suhu. PKS memiliki
lebih sedikit senyawa organik yang mengandung
sulfur karena strukturnya yang lebih padat dan
bersifat anorganik, dengan mayoritas sulfur
terikat dalam struktur lignin dan selulosa yang
lebih stabil. Cangkang kelapa sawit yang lebih
sulit  terbakar  sepenuhnya  menyebabkan
pelepasan sulfur yang lebih sedikit, berbeda
dengan OPF yang lebih mudah terbakar. Selain
itu, pada PKS, peningkatan suhu tidak selalu
menghasilkan penurunan kadar sulfur yang
konsisten, karena struktur anorganik yang lebih
kaku membuatnya lebih tahan terhadap proses
pembakaran sempurna. Dengan demikian,
perbedaan utama antara OPF dan PKS terletak
pada komposisi bahan pembentuknya—OPF yang
lebih banyak mengandung senyawa organik yang
mudah terurai dan mengandung lebih banyak
sulfur, serta lebih mudah terbakar, sedangkan
PKS lebih padat, bersifat anorganik, dan
mengandung lebih sedikit senyawa sulfur yang
mudah terurai (Kuswa et al., 2024).

Perbandingan Arang Biomassa terhadap
Batubara

Berdasarkan hasil analisis pengaruh suhu
pengarangan terhadap kadar air, kadar abu, nilai
kalor, dan kadar sulfur, dapat disimpulkan bahwa
suhu pengarangan terbaik adalah 600 °C. Hal ini
dikarenakan nilai kalor yang paling tinggi
diperoleh pada suhu tersebut. Dalam penelitian
ini, membandingkan data hasil pengarangan
tersebut dengan batubara, untuk menunjukkan
bahwa biomassa hasil treatment tersebut memiliki
kualitas yang sebanding bahkan lebih dari low
rank coal tersebut. Berikut hasil
perbandingannya:

Perbandingan Kadar Air dan Kadar Abu
Batubara terhadap Biomassa Hasil
Pengarangan

Perbandingan kadar air dan kadar abu
batubara terhadap biomassa hasil pengarangan
ditunjukkan pada Gambar 7 yang memperlihatkan
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bahwa batubara memiliki kadar air yang lebih
tinggi dibandingkan dengan biomassa (OPF dan
PKS) yaitu 16,03% batubara, 1,00% OPF dan
2,08% PKS.

Berdasarkan Gambar 7, kadar air biomassa
(PKS dan OPF) lebih rendah dibandingkan
batubara. Kandungan air yang tinggi pada
batubara akan menyerap sebagian panas yang
seharusnya digunakan untuk pembakaran,
sehingga mengurangi nilai kalornya (Istomo &
Tristiasti, 2017). Sebaliknya, biomassa yang telah
melalui proses pengeringan memiliki kadar air
yang lebih rendah, sehingga lebih efisien dalam
pembakaran. Kadar air yang optimal pada bahan
bakar akan memaksimalkan proses pembakaran,
mengurangi emisi gas buang, dan meningkatkan
efisiensi produksi energi (Sutarto et al., 2020).

16 [

Kadar mr (%)
Kadar abu (%)

-—-

Bambar OFF PES

Gambar 7. Perbandingan Kadar Air dan Kadar
Abu Batubara dengan Biomassa Hasil
Pengarangan

Dari aspek kadar abu, OPF memiliki kadar
abu tertinggi diantara ketiga bahan ini, diikuti oleh
PKS dan batubara. Batubara memiliki kadar abu
paling rendah dibandingkan dua bahan lainnya,
meskipun kadar airnya lebih tinggi. Perbedaan
kadar abu ini menunjukkan bahwa masing-masing
bahan memiliki komposisi residu yang berbeda
saat terbakar, OPF menghasilkan lebih banyak
residu abu dibandingkan dengan batubara dan
PKS. Pelepah kelapa sawit mengandung lebih
banyak senyawa organik dan  mineral
dibandingkan dengan batubara dan cangkang
kelapa sawit (Sukma & Fadli, 2023).

Perbandingan Nilai Kalor Batubara terhadap
Biomassa Hasil Pengarangan

Perbandingan nilai kalor batubara terhadap
biomassa hasil pengarangan dintunjukkan pada
Gambar 8. Nilai kalor biomassa (OPF dan PKS)
lebih tinggi dibandingkan dengan batubara. Nilai
kalor batubara adalah 5013,22 kal/g adb,

sedangkan nilai kalor arang biomassa (OPF dan
PKS) berturut-turut adalah 6095,35 kal/g adb dan
7364,81 kal/g adb. Hal ini menunjukkan bahwa
proses pengarangan biomassa berpengaruh
signifikan terhadap peningkatan nilai kalornya.
Salah satu faktor yang mempengaruhi hal ini
adalah kadar air dan kadar abu, yang dapat dilihat
pada Gambar 7. Semakin rendah kadar air suatu
bahan bakar, semakin efektif pula proses
pembakarannya karena sedikit energi yang
dibutuhkan untuk menguapkan air (Heru et al.,
2024).

Kadar air yang relatif rendah pada arang OPF
dan PKS akan menghasilkan pembakaran lebih
optimal dan produksi energi panas yang lebih
tinggi. Namun, kadar abu yang tinggi dapat
menurunkan nilai kalor karena masih terdapat
residu non-karbon yang tidak terbakar sempurna
(Pradipta et al., 2023). Hal ini dapat terlihat pada
nilai kalor OPF, di mana meskipun OPF memiliki
kadar air terendah dibandingkan dengan batubara
dan PKS, kadar abunya yang lebih tinggi
memengaruhi nilai kalornya.
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Gambar. 1 Perbandingan Nilai Kalor Batubara
terhadap Biomassa Hasil Pengarangan
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Gambar. 2 Perbandingan Kadar Sulfur Batubara
dengan Biomassa Hasil Pengarangan
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Perbandingan Kadar Sulfur Batubara dengan
Biomassa Hasil Pengarangan

Perbandingan kadar sulfur batubara terhadap
biomassa ditunjukkan pada Gambar 9, diketahui
bahwa batubara masih memiliki kadar sulfur yang
lebih tinggi jika dibandingkan dengan OPF dan
PKS pengarangan. Batubara mengandung
berbagai bentuk sulfur, termasuk sulfur piritik,
sulfur organik, dan sulfur sulfat. Sulfur piritik,
yang berbentuk mineral (FeS:), adalah komponen
yang signifikan dalam batubara dan sulit untuk
dihilangkan (Mawardi & Widodo, 2023).

Selain itu, batu bara juga mengandung sulfur
organik dalam jumlah tinggi yang terperangkap
dalam struktur molekul organik (Yuwanto et al.,
2024). Kandungan sulfur yang tinggi dalam
batubara ini berkontribusi terhadap emisi sulfur
oksida (SOx) saat dibakar. SOx merupakan salah
satu penyebab utama hujan asam dan polusi udara
(Siburian & Mar, 2020). Sedangkan, kadar sulfur
yang rendah pada biomassa ini dikarenakan OPF
dan PKS telah melalui proses pengarangan yang
menghilangkan sebagian besar unsur sulfur dan
menghasilkan produk akhir yang lebih bersih,
sehingga arang biomassa ini menawarkan
alternatif yang lebih bersih dari segi kandungan
sulfur dibandingkan dengan batubara.

KESIMPULAN

Hasil penelitian  menunjukkan  bahwa
peningkatan suhu pengarangan dari 300 hingga
600 °C menurunkan kadar air dan meningkatkan
kadar abu pada kedua jenis biomassa. Nilai kalor
arang meningkat signifikan pada suhu
pengarangan yang lebih tinggi, mencapai 6095,35
kal/kg untuk pelepah dan 7364,81 kal/kg untuk
cangkang pada suhu 600 °C. Sementara itu, kadar
sulfur pada kedua biomassa menunjukkan pola
yang bervariasi, dengan pelepah lebih stabil di
suhu tinggi dibandingkan cangkang. Suhu
pengarangan 600 °C ditemukan sebagai suhu
optimal untuk mendapatkan kualitas arang yang
tinggi. Hasil membandingkan batubara dengan
arang biomassa juga menunjukkan bahwa
biomassa hasil pengarangn ini berpotensi untuk
digunaan sebagai bahan bakar alternatif untuk co-
firing dengan batubara berperingkat rendah.
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