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INTISARI

Indonesia merupakan negara penghasil kelapa sawit terbesar di dunia. Selain sebagai
penghasil, limbah dari kelapa sawit ini juga sangat besar dan hanya sebagian kecil yang
dimanfaatkan. Salah satu limbahnya adalah TKKS (Tandan Kosong Kelapa Sawit) yang
merupakan biomassa lignoselulosa. Sehingga, TKKS ini dapat dimanfaatkan menjadi salah
satu platform chemical yaitu Furfural. Permintaan Furfural di dunia sangat tinggi karena
harganya yang cukup murah dan turunannya yang banyak. Namun, perolehannya cukup sulit
karena furfural merupakan produk tengah yang mudah terdegradasi menjadi produk
degradasi seperti asam format. Pada penelitian ini akan dilakukan hidrolisis TKKS menjadi
furfural dengan berbagai macam kondisi operasi dan efektivitas perlakuan awal.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkonversi TKKS yang merupakan limbah kelapa
sawit menjadi furfural. Sulitnya produksi furfural karena mudah terdegradasi dapat diatasi
dengan percobaan mencari kondisi operasi yang tepat antara tiga variabel yang saling
berhubungan, yaitu suhu, waktu dan konsentrasi asam. Selain itu, jumlah limbah TKKS juga
dapat berkurang dan mengurangi permasalahan limbah kelapa sawit di Indonesia.

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode reaksi hidrolisis asam. Umpan
TKKS yang digunakan akan dilakukan perlakuan awal terlebih dahulu menggunakan
NH40H 5% selama 1-2 jam dan NH4OH 10% selama 1 jam. Kondisi perlakuan awal yang
terbaik adalah dengan menggunakan NH40OH 5% selama 1 jam. Reaksi hidrolisis akan
dilakukan dalam reaktor batch dengan umpan TKKS sebesar 1 gram dan katalis asam
H2SO4. Variasi konsentrasi asam yang digunakan adalah OM, 0,5M, dan 1M. Reaksi
berlangsung selama 0-2 jam dengan temperatur reaksi 25°C, 120°C, dan 170°C. Kondisi
operasi terbaik pada TKKS tanpa perlakuan awal adalah pada temperatur reaksi 170°C
dengan konsentrasi asam 1M selama 1 jam, dengan perolehan rendemen sebesar 0,008 g/g
furfural. Sedangkan pada TKKS dengan perlakuan awal adalah pada temperatur 170°C
dengan konsentrasi asam 0,5M selama 1 jam, dengan perolehan rendemen sebesar 0,014 g/g
furfural.

Kata Kunci: TKKS, perlakuan awal, hidrolisis, biomassa lignoselulosa, furfural
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ABSTRACT

Indonesia is the largest palm oil producing country in the world. Apart from being a
producer, the waste from palm oil is also very large and only a small part is used. One of the
wastes is OPEFB (Oil Palm Empty Fruit Bunches) which is lignocellulosic biomass. So, this
OPEFB can be used as a platform chemical, namely Furfural. Furfural demand in the world
is very high because the price is quite cheap and there are many derivatives. However,
obtaining it is quite difficult because furfural is an intermediate product that is easily
degraded into degradation products such as formic acid. In this research, OPEFB hydrolysis
to furfural will be carried out with various operating conditions and the effectiveness of the
pretreatment.

This study aims to convert OPEFB which is palm oil waste into furfural. The
difficulty of furfural production because it is easily degraded can be overcome by trying to
find the right operating conditions between three interrelated variables, namely temperature,
time and acid concentration. In addition, the amount of OPEFB waste can also be reduced
and minimize the problem of palm oil waste in Indonesia.

This research was conducted using the acid hydrolysis reaction method. The OPEFB
feed used will be pre-treated first using 5% NH4OH for 1-2 hours and 10% NH4OH for 1
hour. The best pretreatment condition is to use 5% NH4OH for 1 hour. The hydrolysis
reaction will be carried out in a batch reactor with 1 gram of OPEFB feed and H2S04 acid
catalyst. The variations in the concentration of the acid used were OM, 0.5M, and 1M. The
reaction lasts for 0-2 hours with reaction temperatures of 25°C, 120°C, and 170°C. The best
operating conditions in OPEFB without pretreatment were at a reaction temperature of 170°C
with an acid concentration of 1M for 1 hour, with a rendement of 0.008 g / g furfural.
Meanwhile, the OPEFB with pretreatment was at a temperature of 170°C with an acid
concentration of 0.5M for 1 hour, with a rendement of 0.014 g / g furfural.

Keyword: OPEFB, pretreatment, hydrolysis, lignocellulosic biomass, furfural
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini perkebunan kelapa sawit di Indonesia semakin luas dan terus meningkat
setiap tahunnya. Hal tersebut memberi dampak positif terhadap penghasilan negara dimana
tercatat bahwa kelapa sawit telah menyumbangkan devisa non migas sebesar USD 16,53
miliar pada tahun 2018 (LIPI, 2020). Negara Indonesia sendiri tercatat menguasai 56%
minyak kelapa sawit dunia yang menjadikan Indonesia penghasil kelapa sawit terbesar di
dunia (Quartz, 2019).

Dalam pengolahan di industri kelapa sawit, satu buah tandan buah segar (TBS) akan
menghasilkan produk utama berupa crude palm oil (CPO) dan minyak inti kelapa sawit, lalu
sisa dari hasil produksi adalah limbah padat dan limbah cair seperti tandan kosong kelapa
sawit (TKKS), cangkang dan tempurung, serta POME. Dengan adanya peningkatan produksi
minyak kelapa sawit setiap tahunnya maka limbah yang dihasilkan tentunya juga akan

meningkat.

Tandan kosong kelapa sawit sendiri merupakan salah satu bahan yang mengandung

biomassa lignoselulosa.

Tabel 1.1 Persentase kandungan lignoselulosa dalam TKKS

Komponen Fraksi Massa (%owt)
Selulosa 59,7

Hemiselulosa 22,1

Lignin 18,1

Lainnya 0,1

Sejauh ini pemanfaatan TKKS dapat dikatakan belum maksimal karena TKKS hanya
digunakan sebagai bahan bakar boiler, pupuk, pakan ternak, mulsa, dan briket. Padahal
TKKS sendiri kaya akan biomassa lignoselulosa yang berpotensi untuk diolah lebih lanjut
menjadi platform chemicals seperti furfural yang memiliki peran penting dalam berbagai

industri dan memiliki nilai jual yang tinggi. Senyawa furfural sendiri banyak digunakan dan



dibutuhkan oleh berbagai bidang industri, seperi farmasi, pertanian, polimer, resin, dan
banyak lagi. Kebutuhan furfural dalam negeri dapat dipenuhi dengan mengandalkan impor
dari negara lain padahal Negara Indonesia sendiri kaya akan bahan biomassa yang mana jika
berhasil diolah maka Negara Indonesia mampu memproduksi platform chemical secara
mandiri. Selain itu, penelitian ini dilakukan agar dapat mengetahui kondisi yang moderate
dan optimum sehingga diperoleh yield furfural yang tinggi dengan energi yang moderate

yang mana banyak penelitian lebih condong menggunakan kondisi operasi yang ekstrim.
1.2 Tema Sentral Masalah

Tandan kosong kelapa sawit merupakan limbah padat terbesar yang dihasilkan dari
pengolahan kelapa sawit. Tandan kosong kelapa sawit mengandung biomassa lignoselulosa
yang dapat oleh lebih lanjut menjadi produk dengan nilai yang jauh lebih tinggi, yaitu
furfural. Pengolahan tandan kosong kelapa sawit menjadi produk furfural dimulai dengan
perlakuan awal secara mekanik lalu perlakuan awal secara kimiawi menggunakan
ammonium hidroksida lalu hidrolisis menggunakan asam sulfat. Hidrolisis tandan kosong

kelapa sawit dilakukan dengan berbagai kondisi operasi.
1.3 Identifikasi Masalah

Berdasarkan dari tema sentral masalah di atas, ada beberapa masalah yang dapat

diidentifikasi dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana perbedaan persentase rendemen furfural yang dihasilkan pada hidrolisis
tandan kosong kelapa sawit dengan dan tanpa perlakuan awal secara kimiawi?
2. Bagaimana perbedaan persentase rendemen furfural yang dihasilkan pada berbagai

kondisi operasi hidrolisis (waktu, temperatur, dan konsentrasi asam sulfat)?
1.4 Premis

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan beberapa literatur yang memiliki
korelasi dan hubungan dengan penelitian seperti pada Tabel 1.2 untuk menetapkan jenis pre-
treatment secara kimiawi, pada Tabel 1.3 untuk menetapkan variasi penelitian, variabel
proses, bahan, dan alat yang sesuai dengan penelitian menggunakan bahan tandan kosong
kelapa sawit, sedangkan pada Tabel 1.4 untuk bahan biomassa lainnya selain tandan kosong

kelapa sawit.



1.5 Hipotesis

Hipotesis yang dapat dibuat berdasarkan studi literatur yang dituangkan dalam tabel

premis sebelumnya adalah:

1. Persentase rendemen furfural yang diperoleh dari hidrolisis tandan kosong kelapa sawit

dengan perlakuan awal kimia lebih baik dibanding tanpa perlakuan kimia.

2. Semakin tinggi temperatur operasi, maka persentase rendemen furfural akan semakin
tinggi.
3. Semakin tinggi konsentrasi asam sulfat, maka persentase rendemen furfural akan

semakin tinggi.

4. Semakin lama waktu reaksi operasi, maka persentase rendemen furfural akan semakin
tinggi.
1.6 Tujuan Penelitian

Tujuan umum dari penelitian ini adalah untuk mengolah biomassa lignoselulosa yang
terkandung dalam tandan kosong kelapa sawit menjadi salah satu platform chemical yaitu

furfural. Tujuan khusus dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mempelajari pengaruh pre-treatment secara kimiawi terhadap penghilangan lignin dan
perolehan furfural.
2. Mempelajari pengaruh variasi kondisi operasi (waktu, temperatur, dan konsentrasi asam)

terhadap rendemen furfural.
1.7 Manfaat Penelitian

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat

antara lain:

1. Bagi mahasiswa, penelitian ini diharapkan dapat digunakan untuk mempelajari metode
pre-treatment, konversi biomassa hidrolisis, beserta analisis produk akhir hasil hidrolisis
dan mengetahui kondisi optimum untuk memperoleh furfural dengan rendemen atau
yield tertinggi.

2. Baginegara, penelitian ini diharapkan dapat menjadi batu loncatan dalam pengembangan
teknologi pengolahan limbah dari industri kelapa sawit sehingga dapat memproduksi

platform chemicals yang penting dan memiliki nilai jual tinggi secara mandiri.



3. Bagi industri kelapa sawit, penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi
mengenai pemanfaatan limbah tandan kosong kelapa sawit sebagai salah satu alternatif
dalam mengolah limbah padat yang dihasilkan dalam proses produksinya.

4. Bagi masyarakat di sekitar industri kelapa sawit, penelitian ini diharapkan dapat

menciptakan lapangan kerja dalam pengolahan limbah industri kelapa sawit.



Tabel 1.2. Tabel premis pre-treatment basa berbahan TKKS

Jenis Kandungan Kondisi Operasi Hasil
Bahan | arutan Awal Feed Ukuran  Suhu Waktu  Konsentrasi Keterangan (Optimum) Pustaka
Loading  Partikel — Operasi  Operasi Larutan
TKKS Basa Selulosa: 70 gram 30 mesh td 5,99 NaOH 2% Pengecilan ~ %hemiselulosa: (Sadrina,
39,8% menit 700 mL ukuran, 23,22% I.N., et
Hemiselulosa: pengeringan al; 2019)
17,3% dengan
Lignin: 125°C selama
28,8% 24 menit.
Pretreatment
kimia
dilakukan
dengan
perendam,
dan
menggunakan
microwave

560 watt.




Tabel 1.2. Tabel premis pre-treatment basa berbahan TKKS (lanjutan)

Bahan Jenis Kandungan Kondisi Operasi Hasil Pustaka
Larutan Awal Feed Ukuran Suhu Waktu  Konsentrasi Keterangan  (Optimum)
Loading  Partikel Operasi Operasi Larutan
TKKS Basa Selulosa: 30gram 60 mesh t.d 12 menit NaOH 1M  Pencucian, Selulosa: (Muslimah,
26,93% 150 mL penjemuran 57,76% H.H; 2017)
Hemiselulosa: selama 24  Hemiselulosa:
30,97% jam, 18,31%
Lignin: pengecilan Lignin:
17,61% ukuran, 14,98%
Lainnya: pengeringan Lainnya:
24,49% dengan 8,96%
oven 100-
110°C
selama 24

jam




Tabel 1.2. Tabel premis pre-treatment basa berbahan TKKS (lanjutan)

Bahan Jenis Kandungan  Kondisi Hasil Pustaka
Operasi
Larutan Awal Feed Ukuran Suhu Waktu Konsentrasi  Keterangan (Optimum)
Loading Partikel Operasi Operasi Larutan
TKKS Basa Xylan: 60 gram t.d Tempe 12 jam NaOH Pengeringan Xylan: (Choi., et
21,4% 1,5% di bawah 28,3% al; 2013)
Glucan: ratur 300mL matahari Glucan:
36,3% 44,9%
Lignin: ruangan Lignin: t.d
21,3%
Tabel 1.3. Tabel premis pre-treatment kimia
Jenis Kandungan Kondisi Operasi
Hasil
Bahan Larutan Awal Feed Ukuran Suhu Waktu  Konsentrasi ) Pustaka
: . i . Keterangan (Optimum)
Loading  Partikel Operasi  Operasi Larutan
Batang Basa  Selulosa: 35% 100 gram 2 mm 110°C 1 jam 2 Wt% Diaduk selama Selulosa: 76% (loelovich,
Padi Hemiselulosa: NaOH 1 jam, dicuci  Hemiselulosa: M., &
25% hingga pH 13% Morag, E;
Lignin: 7% netral Lignin: 4% 2012)




Tabel 1.3. Tabel premis pre-treatment kimia

Bahan Jenis Kandungan Kondisi Operasi Hasil Pustaka
Larutan Awal Feed Ukuran Suhu Waktu  Konsentrasi  Keterangan (Optimum)
Larutan
Tebu Basa Glucan: NaOH - Glucan: (Beukes,
28,8% 42,88% N; 2011)
Xylan: 14,2% Xylan: 17,5%
Lignin: Lignin:
42,4% 15,65%
Rumput Basa Selulosa: 2 Wt% Diaduk selama Selulosa: (loelovich,
Gajah 37% NaOH 1 jam dan 65% M., &
Hemiselulosa: setelah Hemiselulosa: Morag, E;
28% dipretreatment, 16% 2012)
Lignin: 18%

dicuci hingga  Lignin: 12%
pH netral.
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Tabel 1.3. Tabel premis pre-treatment kimia (lanjutan)

Bahan Jenis Kandungan Kondisi Operasi Hasil Pustaka
Larutan Awal Feed Ukuran Suhu Waktu  Konsentrasi Keterangan (Optimum)
Loading  Partikel  Operasi ~ Operasi Larutan
Jerami Organik Selulosa: t.d t.d 130°C 8 jam ChCl - Selulosa: (Nurwadah.,
Padi 35,49% 26,20% etal; 2015)
Xylan: Xylan:
16,03% 12,43%
Lignin: Lignin:
14,84% 8,20%
TKKS Asam Selulosa: 25 gram td 120°C 2 jam H2S04 9%  Pengeringan Selulosa: (Iriadi., et
36% 500mL di bawah 43% al; 2019)
Hemiselulosa: sinar Hemiselulosa:
25% matahari 27%

Lignin: 18% Lignin: 11%




Tabel 1.3. Tabel premis pre-treatment kimia (lanjutan)

Bahan Jenis Kandungan Kondisi Operasi Hasil Pustaka
Larutan Awal Feed Ukuran Suhu Waktu  Konsentrasi Keterangan (Optimum)
Loading  Partikel  Operasi  Operasi Larutan
TKKS Asam Glukan: td 2 mm 121°C 90 menit H2S04 10% - Glukosa: (Gonzales,
38,31% 24,2% R.R., et
Xylan: Xylosa: al; 2016)
11,09% 93,4%
Lignin:
39,82%
Batang Asam Selulosa: 100 gram 2m 110°C 1 jam 3 wt% Diaduk selama Selulosa: (loelovich,
Padi 35% H2S04 1 jam dan 60% M., &
setelah Morag, E;
Hemiselulosa: dipretreatment, Hemiselulosa: 2012)
25% dicuci hingga 5%
Lignin: 7% pH netral. Lignin: 13%

11



Tabel 1.4. Tabel premis berbahan TKKS

Kondisi Operasi

Hasil
Bahan Pretreatment Feed Ukuran Suhu Waktu Konsentrasi Keteran-g:im (Optimum)  Pustaka
Loading Partikel Operasi Operasi Katalis (Kc_deSI
Optimum)

TKKS Pengecilan 10 gram 10 mesh 90°C 15,30, H2S0415% Menggunakan Konsentrasi (Rahim,
ukuran dan 45, 60, 250mL gelombang furfural M., et al;
pengeringan 75, 90, mikro 400 W; 1,34 2015)
dengan oven 105 menit 10 gram; 10 mg/mL

(60°C;24 mesh; 90°C;
jam) 75 menit;
H2S504 15%
250mL.
TKKS Pemecahan 25 gram t.d. 120°C 60, 90, H2S504 9%, 25 gram; Yield (Iriadi., et
biomassa 120 menit 120°C; 120 furfural al; 2019)
dan menit; H2SO4 8,64%
pengeringan 9% 500mL
NaOH 9%

dengan

matahari

12
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Tabel 1.4. Tabel premis berbahan TKKS (lanjutan)

Kondisi Operasi

Bahan  Pretreatment Feed Ukuran Suhu Waktu  Konsentrasi  Keterangan Hasil Pustaka
_ _ _ _ _ (Kondisi  (OPtimum)
Loading Partikel Operasi Operasi Katalis _
Optimum)

TKKS Pengecilan 10 gram 12 mesh 90°C 75 menit  H2S043%; Menggunakan Yield (Kusyanto,
ukuran dan 6%; 9%; microwave furfural K., etal,
Pengeringan 12%; 15%; power 800W; 0,962% 2019)

(60°C;24 18% 10 gram; 12
jam) 250mL mesh; 90°C;
75 menit;
H2S049%
250mL

TKKS Pengecilan 50gram 20 mesh 100°C 120, 180, H2S046%; 50 gram; Volume  (Kurniasih,
ukuran dan 240 menit  9%; 12% 20mesh; furfural 13  E; 2019)
pengeringan 100°C; 180 mL

menit

H2S04 9%




Bahan Pretreatment

Tabel 1.4. Tabel premis berbahan TKKS (lanjutan)

Kondisi Operasi Hasil Pustaka

Feed Ukuran Suhu Waktu

Konsentrasi ~ Keterangan (Optimum)
Loading Partikel Operasi

Operasi Katalis (Kondisi
Optimum)
TKKS  Pembersihan, 100 gram td 120°C 120, 180, H2S045%; Menambahkan Yield (Sampepana,
pencacahan, 210 menit 7,5% 125¢g NacCl, furfural E.,etal;
dan 500mL 100 gram; 13.22% 2011)
pengecilan 120°C; 180
ukuran menit; H2SO4
7,5% 500mL
TKKS Pengecilan, t.d 30 mesh 170, 180, 5, 10, H2504 3% 30 mesh; Yield (Panjaitan, J.
perendaman 190°C (1:20) 170°C; 20 furfural R.H., etal,
dengan menit; H2SO4 27,94% 2017)
aguaeous 3% (1:20)
ammonia 5%

selama 1 hari

14



Tabel 1.4. Tabel premis berbahan TKKS (lanjutan)
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Kondisi Operasi

Bahan Pretreatment Feed Ukuran Suhu Waktu Konsentrasi Keterangan H-asil PUstaka
Loading Partikel Operasi Operasi Katalis (Kondisi  (Optimum)
Optimum)
TKKS Pereaksian t.d t.d 180°C 25, 50, H2SO04 180°C; 25 Konsentrasi (Tan, L., et
dengan 100 menit  0,25; 0,5; menit; furfural al; 2016)
NaHSOs3 8% 0,75; 3; 4;5; H2S04 18,8 g/L
selama 30 6% 0,75%
menit
TKKS Pengeringan, t.d 250, 500, 45°C 60 menit HCI 10- 250 Konsentrasi  (Najafpour,
pengecilan 710, 1000 30% microns; furfural G; 2007)
ukuran, microns 100mL 45°C; 60 22,5 g/L
NaOH 0,5M menit; HCI
serta 10%
menggunakan 100mL

autoklaf pada
121°C selama

12 menit




Tabel 1.5. Tabel premis berbahan lainnya
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Kondisi Operasi

Feed Ukuran Suhu Waktu Konsentrasi Keterangan Hasil
Bahan  Pretreatment o ] Pustaka
Loading Partikel Operasi Operasi Katalis (Kondisi -~ (Optimum)
Optimum)
Sekam Penghalusan 50 gram 80 mesh 85°C 4 jam H2S04 50 gram; Yield (Juwita,
Padi dan 1%;3%;5%; 80 mesh; furfural R., etal;
pengeringan 85°C; 4 1,815% 2012)
dengan oven 7%;9% jam;
(100°C; 1 500mL H2S04 1%
jam) 500mL
Sekam Penghalusan 50 gram 80 mesh 85°C 4 jam HCI 50 gram; Yield (Juwita,
Padi dan 1%;3%;5%; 80 mesh; furfural R., etal;
pengeringan 85°C; 4 1,126% 2012)
dengan oven jam;
(100°C; 7%;9% HCI 1%
ljam) 500mL 500mL




Tabel 1.5. Tabel premis berbahan lainnya (lanjutan)
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Kondisi Operasi Hasil
Feed Ukuran Suhu Waktu  Konsentrasi  Keterangan )
Bahan  Pretreatment o (Optimum) Pustaka
(Kondisi
Loading  Partikel  Operasi  Operasi Katalis ]
Optimum)

Sekam  Pembersihan, 50gram 100 mesh 30,50, 10,40 H2S04 1% 50 gram;  Konsentrasi (Amborowati,

Padi pengeringan 70,100 70,100 250mL 100 mesh; furfural C. etal;

dengan oven ,105°C 130 105°C; 100 10,741 2016)

(100°C;1 menit menit; mol/L
jam) H2S04 1%
250mL
Jerami Pengecilan 10 gram 60 100°C 60, 120, H2S041%; Penambahan Yield (Mardina, P.,
Padi ukuran dan mesh 180, 3%; 5% 250mL HCI furfural et al; 2014)
pengeringan 240, 250mL 12%; 10 5,441%
dengan oven gram; 60
(100- mesh;
105°C;3 jam) 300 100°C; 60
menit menit;
H2S04 1%

250mL
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