
 

 

 

OPTIMASI LEACHING TANDAN KOSONG KELAPA SAWIT SEBAGAI 

BAHAN BAKU BIOPELLET YANG RENDAH MINERAL 

     

 

TESIS 

 

 

 

Oleh: 

NITA PITA SARI 

NPM 1924051011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROGRAM  PASCASARJANA 

 TEKNOLOGI INDUSTRI PERTANIAN  

FAKULTAS PERTANIAN  

UNIVERSITAS LAMPUNG  

2023 

 

 



 

 

ABSTRAK 

OPTIMASI LEACHING TANDAN KOSONG KELAPA SAWIT SEBAGAI 

BAHAN BAKU BIOPELLET YANG RENDAH MINERAL 

Oleh 

NITA PITA SARI 

Limbah padat tandan kosong kelapa sawit belum banyak termanfaatkan, padahal 

jumlahnya melimpah dan berpotensi diolah menjadi produk yang bernilai 

ekonomi tinggi. Tandan kosong kelapa sawit dapat diolah yang selanjutnya dijual 

sebagai bahan bakar padat. Permasalahannya jika dijadikan sebagai bahan bakar, 

tandan kosong kelapa sawit bersifat hidrofilik, kadar air tinggi, densitas rendah, 

dan nilai kalor rendah. Selain itu tandan kosong kelapa sawit juga mengandung 

logam alkali tinggi terutama kalium dan silika. Leaching treatment dapat 

diterapkan untuk menghilangkan zat anorganik. Pada Penelitian ini menggunakan 

air sebagai pelarut pada proses leaching. Rancangan percobaan menggunakan 

respone surface metode dengan variabel suhu (30C, 75C, dan 120C), rasio 

TKKS terhadap pelarut (1:5, 1:10 dan 1:15), dan waktu  (15 menit, 37,5 menit dan 

60 menit). TKKS sebelum dan setelah leaching dianalisa kandungan kalium dan 

mineral anorganiknya menggunakan X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF). 

Filtrat dari proses leaching dianalisa menggunakan Atomic Absorption 

Spectrometer (AAS). Nilai kalor TKKS dianalisa menggunakan bomb 

calorimeter. Hasil optimasi diperoleh kondisi optimum untuk menghasilkan 

kalium pada tkks yang rendah, nilai kalor yang tinggi serta kadar abu yang rendah 

yaitu pada kondisi operasi suhu 39C, Rasio pelarut 1:15 (TKKS/Pelarut) dan 

waktu 15 menit dengan kadar kalium pada TKKS sebesar 0,42%, kadar abu 

sebesar 0,02% dan nilai kalor sebesar 21,19 MJ/Kg. Berdasarkan analisis tekno 

ekonomi pada kondisi operasi optimum maka prarancangan pabrik biopelet 

dengan fasilitas leaching layak didirikan. Proyek tersebut layak didirikan dengan 

nilai retun on investment (ROI) sebesar 102%, nilai IRR sebesar 44%, NPV 

sebesar 22.495.682 $ dan pay back periode pada 2,22 tahun. 

 

Kata kunci : leaching, tandan kosong, optimasi, kalium, teknoekonomi  

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

OPTIMATION OF LEACHING PALM OIL EMPTY FRUIT BRUNCH AS 

A LOW MINERAL BIOPELLET RAW MATERIAL 

 

By 

NITA PITA SARI 

The solid waste of empty palm oil bunches has not been utilized properly, even 

though the amount is abundant and has the potential to be processed into products 

with high economic value. Empty palm fruit bunches can be processed and then 

sold as solid fuel. However, many problem when used as fuel, due to it’s 

hydrophilic, high moisture content, low density and low calorific value. In 

addition, empty palm fruit bunches also contain high alkali metals, especially 

potassium and silica. Leaching treatment can be applied to remove inorganic 

substances. In this study water use as the solvent in the leaching process. The 

experimental design used the respone surface method with temperature variables 

(30°C, 75°C, and 120°C), the ratio of OPEFB to solvent (1:5, 1:10 and 1:15), and 

time (15 minutes, 37, 5 minutes and 60 minutes). OPEFB before and after 

leaching were analyzed for potassium and inorganic mineral content using X-Ray 

Fluorescence Spectrometry (XRF). The filtrate from the leaching process was 

then analyzed using an Atomic Absorption Spectrometer (AAS). The calorific 

value of OPEFB was analyzed using a bomb calorimeter. 

The leached OPFB of optimum conditions  has characteristic such as low 

potassium, high calorific value and low ash content were operating conditions of 

39°C, solvent ratio of 1:15 (EFB/solvent) and 15 minutes of time, with potassium 

content in OPEFB of 0.42%, ash content of 0.02% and a calorific value of 21,3 

MJ/Kg. Based on techno-economic analysis the optimum conditions found to the 

biopellet plant with leaching facility is feasible to build. The project is feasible to 

build with a return on investment (ROI) value of 102%, an IRR value of 44%, an 

NPV of $22.495.682 and a payback period of 2,22 years. 

 

Keywords : leaching, empty bunches, optimization, potassium, technoeconomic. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1.  Latar Belakang dan Masalah 

Indonesia adalah salah satu negara penghasil minyak kelapa sawit dunia dan telah 

menjadi produsen pasar domestik dan dunia dengan produk minyak sawit dan 

turunannya. Perkebunan kelapa sawit Indonesia pada 2021 adalah 14,6 juta hektar 

dan pada 2022 meningkat menjadi 15,4 juta hektar (Ditjen perkebunan, 2022). 

Statistik Indonesia melaporkan bahwa hingga 2021 produksi minyak sawit 

mencapai 45,12 juta ton (BPS, 2021). Data ini menunjukkan bahwa industri 

kelapa sawit akan terus tumbuh. Produk utama industri kelapa sawit adalah 

minyak sawit mentah (CPO) dan minyak inti sawit (PKO). Peningkatan produksi 

minyak sawit juga akan meningkatkan jumlah limbah yang dihasilkan. Limbah 

yang dihasilkan dari proses pengolahan kelapa sawit antara lain biomassa padat 

dan cair, termasuk tandan kosong kelapa sawit (TKKS), serat mesocarp kelapa 

sawit, cangkang inti sawit, dan limbah cair atau palm oil mill effluent (POME). 

Saat ini, Limbah padat seperti serat dan cangkang digunakan sebagai bahan bakar 

boiler untuk menghasilkan uap bertekanan tinggi untuk pembangkit listrik di 

pabrik kelapa sawit (Iryani et al, 2019). Sementara itu, limbah padat lain seperti 

tandan kosong kelapa sawit belum digunakan, padahal jumlahnya melimpah dan 

berpotensi diolah menjadi produk yang bernilai ekonomi tinggi. Setiap ton tandan 

buah segar (TBS) menghasilkan 22% tandan kosong kelapa sawit  

(Kusumaningrum dan Munawar , 2014).  

Di pabrik kelapa sawit dengan perkebunan, tandan kosong kelapa sawit digunakan 

sebagai mulsa atau kompos untuk perkebunan kelapa sawit (Ahmad et al, 2019). 

Tandan kosong kelapa sawit yang ditempatkan di sekitar tanaman muda mampu 

mengendalikan gulma, mencegah erosi dan memelihara kelembaban tanah. 

Namun, di pabrik tanpa perkebunan, tandan kosong kelapa sawit hanya ditumpuk 

dan dibakar.  Menurut Purnomo (2018)  tandan kosong kelapa sawit berpotensi 

menghasilkan gas metana (CH4) sebesar 2,420 liter/kg volatile solid (VS), jika 

suatu pabrik kelapa sawit beroperasi 45 ton/jam TBS akan menghasilkan tandan 
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kosong  kelapa sawit sebanyak 9,9 ton/jam dan akan menghasilkan gas metana 

sebesar  108,9 juta liter. Jika dimanfaatkan untuk pembangkit listrik tenaga uap 

setiap ton tandan kosong kelapa sawit akan membangkitkan energi sebesar 0,77 

MW (Wibowo, 2016) 

Pada pabrik kelapa sawit, tandan kosong kelapa sawit dapat diolah yang 

selanjutnya dijual sebagai bahan bakar padat. Namun, permasalahannya jika 

dijadikan sebagai bahan bakar, tandan kosong kelapa sawit bersifat hidrofilik, 

kadar air tinggi, densitas rendah, dan nilai kalor rendah. Selain itu tandan kosong 

kelapa sawit juga mengandung logam alkali tinggi terutama kalium dan silika 

(Stemann, et al., 2013). Salah satu pemanfaatan tandan kosong kelapa sawit 

sebagai biopellet sudah dilakukan pada industri kelapa sawit di Sumatera Utara. 

Namun kualitasnya masih rendah, sehingga perlu dilakukan treatment sebelum 

dijadikan sebagai biopellet.  

Faktor yang harus diperhatikan dalam pembuatan biopellet dari tandan kosong 

kelapa sawit yakni tingginya kadar abu dan kandungan mineral seperti K, Na, Ca, 

Mg, Si serta P, karena dua faktor tersebut dapat menimbulkan hal yang merugikan 

pada proses pembakaran di boiler dan menghasilkan energy kalor yang rendah. 

kandungan unsur Kalium pada tandan kosong kelapa sawit adalah 50% dari total 

kadar abu biomasanya (Nurdiawati et al, 2015). Kalium (K) memiliki dampak 

negatif pada boiler yang dapat menyebabkan penumpukan abu dan korosif pada 

proses pemanasan di pipa-pipa boiler (Novianti et al, 2016). Masalah slagging dan 

fouling dari penggunaan biomasa tandan kosong kelapa sawit sebagai pembangkit 

listrik memiliki keterkaitan pada tingginya kandungan unsur K, sehingga 

berdampak pada  meningkatnya biaya pengoperasian dan waktu off-line pada 

pembangkit listrik, oleh sebab itu memahami pengaruh zat aditif unsur K selama 

proses pembakaran adalah hal yang penting bagi pembangkit tenaga listrik (Clery 

et al., 2018). 

Terdapat beberapa teknik untuk menghilangkan masalah slagging dan fouling, 

diantaranya dengan menambahkan zat aditif, perlakuan kimia, biologis dan 

perlakuan dengan panas (Kristiani A et al, 2015). Jika menggunakan bahan kimia 

tambahan dikhawatirkan dapat menyebabkan masalah lingkungan lainnya, dan 

menyebabkan biaya operasi tinggi. Leaching treatment dapat diterapkan untuk 
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menghilangkan zat anorganik dan menghasilkan nilai tambah biopellet dan 

filtratnya dapat dijadikan sebagai pupuk cair (Nurdiawati et al, 2015). Mineral 

kalium (K) dari tandan kosong kelapa sawit dapat dihilangkan mencapai  74% 

menggunakan  hot water leaching treatment dan hingga 92% bila diikuti dengan 

pencucian air (Novianti et al, 2016),  karena sel struktural tandan kosong kelapa 

sawit akan melemah oleh suhu tinggi dan ion K bisa larut dalam air. Berdasarkan 

penjelasan diatas dapat disimpulkan bahwa proses pencucian biomassa dapat 

menggunakan pelarut air pada kondisi hot water.  

Selain jenis pelarut, ada beberapa faktor yang perlu diperhatikan diantaranya 

ukuran partikel tandan kosong kelapa sawit, rasio biomassa/liquid, waktu 

pencucian, dan kecepatan pengadukan. Namun, pada penelitian ini akan dilakukan 

optimasi proses pencucian dengan melibatkan variabel suhu pelarut, rasio 

biomassa/liquid dan waktu pencucian.  Selanjutnya dilakukan studi kelayakan 

ekonomi pemanfaatan tandan kosong kelapa sawit sebagai bahan bakar padat 

dalam bentuk pellet dengan menerapkan teknologi pencucian. Perhitungan 

kelayakan didasarkan atas kriteria yang disebut dengan Net Present Value (NPV), 

Internal Rate of Return (IRR) dan Pay Back Period (PBP). 

1.2.  Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah :  

1. Untuk mengetahui kondisi optimasi leaching treatment dengan variabel 

suhu, rasio biomass/pelarut dan holding time terhadap penurunan 

kandungan mineral pada tandan kosong kelapa sawit 

2. Untuk mengetahui kelayakan ekonomi industri biopellet tandan kosong 

kelapa sawit dengan menerapkan teknologi pencucian (leaching 

treatment). 

1.3.  Kerangka pemikiran 

Pemanfaatan tandan kosong kelapa sawit (TKKS) sebagai biopelet merupakan 

sebuah solusi yang baik untuk mencegah polusi dan dampak buruk yang 

ditimbulkan ke lingkungan maupun masyarakat sekitar pabrik serta menambah 

nilai ekonomis dari limbah padat dari pengolahan kelapa sawit. Namun, 

permasalahannya jika dijadikan sebagai bahan bakar, tandan kosong kelapa sawit 

bersifat hidrofilik, kadar air tinggi, densitas rendah, kadar abu dan nilai kalor 
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rendah. Selain itu abu pada tandan kosong kelapa sawit juga mengandung logam 

alkali tinggi terutama kalium dan silika (Stemann, et al., 2013). 

Pembakaran bahan bakar yang mengandung abu, memiliki efek negatif pada 

efisiensi boiler. Beberapa komponen dalam abu seperti KCl, NaCl, K2SO4 akan 

menurunkan suhu leleh abu sehingga meningkatkan daya rekat partikel abu 

terbang. Hal ini dapat menyebabkan pengotoran di daerah perpindahan panas 

boiler dan dengan demikian mengurangi efisiensi dan meningkatkan frekuensi 

perawatan. Menurut Martijn (2015) sifat unsur K mudah larut dalam air sehingga 

metode pencucian dengan air dapat menurunkan 90% kandungan unsur K pada 

tandan kosong kelapa sawit dapat meningkatkan hasil oil yield selama proses 

pirolisis dari 40% hingga lebih dari 60%. Metode lain untuk menurunkan kadar 

abu, kandungan unsur K dan chlorine adalah kombinasi proses hydrothermal pada 

suhu 180
0 

C dan pencucian dengan rasio 1:10 (biomasa/air) yang dapat dengan 

efektif menurunkan kadar abu hingga 82%, kandungan chlorine 71,6% dan 82% 

unsur K (Novianti et al., 2016). Disisi lain pencucian dengan air keran sangat 

efektif dalam mengurangi kandungan kadar abu tandan kosong kelapa sawit 

sekitar 24,9% - 70,3% dengan cara 100 g tandan kosong kelapa sawit direndam 

selama 5 menit di dalam 3 L air, sedangkan metode yang baik dalam mengurangi 

90% kadar unsur K dan 98% sodium adalah tandan kosong yang direndam di 

dalam 5 L air keran selama 30 menit (Abdullah and Sulaiman, 2013).  

Pencucian kalium dari tandan kosong kelapa sawit dipengaruhi oleh suhu, holding 

time dan rasio biomassa-liquid (B/L). Berdasarkan hasil penelitian yang telah di 

lakukan bahwa unsur K pada TKKS dapat di turunkan dengan berbagai macam 

metode yakni dengan proses pirolisis dan kombinasi hydrothermal pada suhu 

tertentu dengan air pencucian, serta dengan perendaman dengan menggunakan air 

keran atau air proses. Oleh karena itu, berdasarkan uraian diatas, maka pada 

penelitian ini menerapkan teknologi pencucian/ leaching dengan pelarut air proses 

pada produksi biopellet tandan kosong kelapa sawit.  Berikut dibawah ini proses 

produksi biopellet dengan menerapkan teknologi leaching. 
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Gambar 1. Flowsheet proses produksi biopelet tandan kosong kelapa sawit dengan menerapkan teknologi leaching
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Pada penelitian ini akan dilakukan proses optimasi leaching dengan variabel suhu 

pelarut, rasio biomassa/liquid dan waktu pencucian. Selanjutnya studi kelayakan 

ekonomi pemanfaatan tandan kosong kelapa sawit menjadi bahan bakar dalam 

bentuk pellet dengan menerapkan teknologi pencucian akan dilaksanakan. 

Perhitungan kelayakan didasarkan atas kriteria yang disebut dengan Net Present 

Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) dan Pay Back Period (PBP). 

1.4.  Hipotesis 

a. Terdapat kondisi optimum pada leaching treatment terhadap penurunan 

kandungan mineral tandan kosong kelapa sawit. 

b. Industri biopelet yang menerapkan teknologi leaching layak didirikan. 



 
 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1.  Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) 

2.1.1. Potensi TKKS 

Limbah Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan produk samping utama 

yang dihasilkan dari proses pengolahan kelapa sawit menjadi CPO, menurut 

Kusumaningrum dan Munawar (2014) sebanyak 22.508 ton/ tahun CPO yang 

dihasilkan berasal dari 20% tandan buah segar (TBS). Tandan kosong kelapa 

sawit merupakan limbah biomasa yang melimpah keberadaannya namun masih 

minim dalam pengolahan dan memanfaatkannya menjadi suatu hal yang memiliki 

nilai ekonomi, hal ini dapat dilihat dari presentasi jenis limbah yang disajikan 

pada Tabel 2.1 dibawah ini.  

Tabel 2.1 Potensi limbah Biomassa dari pengolahan CPO 

Jenis Limbah Proporsi Produksi Kelapa Sawit (Ton) 

  2020 2021 2022 

Jumlah TBS 100% 45.741.845 46.854.457 48.235.405 

TKKS 23% TBS 10.520.624 10.776.526 11.094.143 

Cangkang 

Kelapa Sawit 

6,5 % 

TBS 
2.973.220 3.045.540 3.135.301 

Mesocarp palm 

oil 
13% TBS 5.946.439 6.091.079 6.270.602 

  Sumber : (Ditjen Perkebunan, 2022) 

 

Kresnawaty et al., (2018) menyatakan bahwa produksi minyak sawit mentah di 

pabrik kelapa sawit (PKS) menghasilkan produk samping berupa tandan kosong 

kelapa sawit (TKKS) yang jumlahnya mencapai 21–23% dari berat total tandan 

buah segar (TBS) tidak di manfaatkan secara baik hanya ditumpuk pada landfill 

akan menghasilkan bau busuk yang membetuk gas metan (CH4), namun jika 

dimanfaatkan sebagai bahan bakar dengan kapasitas pembangkit tenaga uap 
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sebesar 25 MW dapat menurunkan pembentukan CO2 sebesar 188.730 ton/tahun. 

Oleh sebab itu TKKS perlu di kelola dengan baik sehingga gas yang dihasilkan 

dapat di manfaatkan dan mencegah pencemaran terhadap lingkungan, salah 

satunya adalah di jadikan produk bioenergi yakni biopelet. Tandan kosong kelapa 

sawit (TKKS) merupakan potensi yang melimpah yang dapat dimanfaatkan 

sebagai biopelet pengganti bahan bakar berbahan fosil atau batu bara. Setiap ton 

tandan kosong kelapa sawit dengan kadar air 60% akan setara dengan 400 kg 

kering yang dengan nilai kalor sebesar 18,795 MJ/kg (4.492 kcal/kg) dapat 

dikonversi pada PLT biomasa dengan efisiensi 20% akan menghasilkan listrik 

sebesar 418 kWh (Wijono, 2014). 

2.1.2. Karakteristik Tandan Kosong Kelapa Sawit 

Berikut dibawah ini karakteristik pada tabel 2.2 dibawah ini. 

Tabel 2.2.  Karakteristik Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) 

 Komponen Unit * ** 

Analisa 

proksimat 

Moisture 

Ash 

Volatile Matter 

Fixed Carbon 

%massa 

kering 

- 

4,9 

- 

- 

- 

3,77 

- 

- 

Analisa 

Ultimasi 

Carbon 

Hydrogen 

Nitrogen 

Sulfur 

Chlorida 

Oxygen 

% massa 

(kering) 

43,6 

5,3 

0,6 

0,11 

0,7 

45,5 

- 

- 

- 

0,0063 

0,-38 

Nilai Panas HHV 

LHV 

Kj/kg 

(basah) 

Kj/kg 

(kering) 

16,8 

- 

- 

- 

Analisa 

komponen 

Abu (ash) 

SiO2 

Al2O3 

TiO2 

 

 

- 

- 

- 

30,8 

0,53 

0,1 
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Lanjutan Tabel 2.2 Karakteristik Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) 

 Komponen Unit * ** 

 Na2O 

K2O 

CaO 

MgO 

P2O5 

Fe2O3 

SO3 

Mn3O4 

% massa - 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2,93 

37,8 

4,35 

9,51 

4,87 

0,99 

1,89 

0,12 

Sumber :*(Yoshikawa, 2017), **(Meesters et al, 2018)  

Berdasarkan karakteristik tandan kosong kelapa sawit, unsur Kalium (K) dan 

Silika (Si) merupakan unsur dominan pada abu deposit, sedangkan senyawa 

utamanya adalah K2O dengan titik leleh yang rendah sehingga dapat 

meningkatkan penumpukan abu deposit pada dinding boiler (Sidarta, 2017). 

Masalah slagging dan fouling dari penggunaan biomasa padat sebagai pembangkit 

listrik memiliki keterkaitan pada tingginya kandungan unsur K pada beberapa tipe 

biomasa, sehingga berdampak pada meningkatnya biaya pengoperasian dan waktu 

off-line pada pembangkit listrik. Oleh sebab itu memahami penurunan unsur K 

selama proses pembakaran adalah hal yang penting bagi pembangkit tenaga listrik 

(Clery et al., 2018). Salah satu cara untuk menurunkan kandungan mineral 

biomassa untuk pengolahan biopelet dapat dilakukan dengan metode pencucian 

(leaching treatment) untuk mengurangi kadar unsur hara K pada Tandan kosong 

kelapa sawit. 

2.2. Leaching 

2.2.1. Pengertian Leaching 

Leaching merupakan proses ekstraksi zat padat menggunakan pelarut yang dapat 

melarutkan zat terlarut (solut). Perpindahan massa dari zat padat ke larutan 

leaching merupakan transfer dari fase padat ke cair. Pelarutan yang terjadi dalam 

proses leaching bersifat selektif sehingga senyawa senyawa yang tidak diinginkan 

dalam bahan tidak akan terpengaruh dengan adanya proses ini dan tetap ada dalam 

padatan. Zat yang terlarut dalam larutan leaching hanya bisa diambil saat padatan 

dan larutan leaching dipisahkan. Padatan yang dihasilkan dari proses leaching 

disebut residu/raffinat. Proses leaching terdiri dari 5 tahapan, yaitu :  
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1. Difusi massa pelarut dari bulk pelarut ke permukaan padatan  

2. Difusi pelarut ke dalam pori padatan  

3. Perubahan fasa solute menjadi terlarut dalam pelarut 

4. Difusi melalui pelarut di dalam pori padatan ke lapisan luar padatan 

5. Transfer solute dari lapisan luar padatan ke bulk pelarut 

Secara umum, berdasarkan bahan dan metodenya, ekstraksi dapat dibedakan 

menjadi dua macam, yaitu ekstraksi padat cair dan ekstraksi cair-cair. Berikut 

penjelasannya: 

A. Ekstraksi Padat Cair (Leaching)  

Ekstraksi padat cair (leaching) adalah proses pemisahan suatu zat terlarut yang 

terdapat dalam suatu padatan dengan mengontakkan padatan tersebut dengan 

pelarut (solvent) sehingga padatan dan cairan bercampur dan kemudian zat 

terlarut terpisah dari padatan karena larut dalam pelarut. Pada ekstraksi padat cair 

terdapat dua fase yaitu fase overflow (ekstrak) dan fase underflow 

(rafinat/ampas). Metode yang digunakan untuk ekstraksi akan ditentukan oleh 

banyaknya zat yang larut, penyebarannya dalam padatan, sifat padatan dan 

besarnya partikel. Jika zat terlarut menyebar merata di dalam padatan, material 

yang dekat permukaan akan pertama kali larut terlebih dahulu. Pelarut kemudian 

akan menangkap bagian pada lapisan luar sebelum mencapai zat terlarut 

selanjutnya, dan proses akan menjadi lebih sulit dan laju ekstraksi menjadi turun. 

Biasanya proses leaching berlangsung dalam tiga tahap, yaitu:  

1. Perubahan fase dari zat terlarut yang diambil pada saat zat pelarut meresap 

masuk.  

2. Terjadi proses difusi pada cairan dari dalam partikel padat menuju keluar.  

3. Perpindahan zat terlarut dari padatan ke zat pelarut 

B. Ekstraksi Cair-Cair  

Ekstraksi cair-cair adalah ekstraksi yang digunakan jika pemisahan campuran 

dengan cara destilasi tidak mungkin dilakukan (misalnya karena pembentukan 

azeotrop atau karena kepekaannya terhadap panas) atau tidak ekonomis. Seperti 

ekstraksi padat cair, ekstraksi cair-cair selalu terdiri dari sedikitnya dua tahap, 

yaitu pencampuran secara intensif bahan ekstraksi dengan pelarut dan pemisahan 

kedua fase cair itu sesempurna mungkin. 
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2.2.2. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Leaching 

1. Ukuran Partikel 

Ukuran partikel mempengaruhi efektivitas proses pencucian, contohnya pada 

pencucian batubara.  Kandungan abu dari batubara mentah bervariasi dengan 

partikel ukuran. Tingkat demineralisasi meningkat dengan penurunan ukuran 

partikel. Hal ini karena ukuran partikel yang lebih halus memiliki luas permukaan 

yang besar sehingga meningkatkan demineralisasi. Kadar abu batubara mentah 

berkurang dengan peningkatan ukuran partikel sementara ini meningkat di 

Batubara pencucian. Oleh karena itu, persentase demineralisasi meningkat dengan 

penurunan ukuran partikel. Dari eksperimen hasilnya, ukuran partikel yang lebih 

halus adalah memperoleh demineralisasi dengan persen tertinggi, sekitar 46% dan 

34% dari batubara A, 42% dan 32% dari batubara B oleh konsentrasi pelarut  

masing-masing pelindian 30% NaOH dan 30% Larutan H2SO4. Ukuran partikel 

yang menurun menyebabkan luas permukaan lebih besar, sehingga meningkatkan 

interaksi antara leachant dan coalbearing mineral. Sehingga  mineral yang 

mengandung abu mudah larut dalam pelarut kimia 

2. Suhu 

Suhu adalah salah satu parameter paling efektif pada proses pencucian. 

Demineralisasi meningkat karena peningkatan suhu reaksi selama percobaan, 

dikarenakan energi panas menghasilkan peningkatan laju reaksi pencucian. Dalam 

hal ini, semakin besar demineralisasi diperoleh pada suhu tinggi (100C) sekitar 

32,40%.  Efek pemanasan menyebabkan peningkatan energi aktivasi. Reaksi lebih 

mudah untuk melepaskan ikatan yang kuat antara mineral dan batubara dalam 

matriks batubara. Temperatur juga mempengaruhi hasil batubara. Semakin tinggi 

suhu maka derajat demineralisasi juga meningkat.  

3. Waktu 

Waktu berperan yang paling penting selama proses leaching karena memutuskan 

kontak antara fase mineral dalam batubara dan leachant. Persentase demineralisasi 

meningkat seiring waktu. Alasan di balik demineralisasi yang lebih tinggi karena 

semakin besar waktu kontak antara mineral batubara dan leachant, yang 

menyebabkan peningkatan pembebasan mineral dalam proses pencucian. 
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2.2.3. Leaching pada Tandan Kosong Kelapa Sawit 

Menurut Martijn (2015) sifat unsur K mudah larut dalam air sehingga metode 

pencucian dengan air dapat menurunkan 90% kandungan unsur K pada tandan 

kosong kelapa sawit dapat meningkatkan hasil oil yield selama proses pirolisis 

dari 40% hingga lebih dari 60%. Metode lain untuk menurunkan kadar abu, 

kandungan unsur K dan chlorine adalah kombinasi proses hydrothermal pada 

suhu 180
0 

C dan pencucian dengan rasio 1:10 (biomasa/air) yang dapat dengan 

efektif menurunkan kadar abu hingga 82%, kandungan chlorine 71,6% dan 82% 

unsur K (Novianti et al., 2016). Disisi lain pencucian dengan air keran sangat 

efektif dalam mengurangi kandungan kadar abu tandan kosong kelapa sawit 

sekitar 24,9% - 70,3% dengan cara 100 g tandan kosong kelapa sawit direndam 

selama 5 menit di dalam 3 L air, sedangkan metode yang baik dalam mengurangi 

90% kadar unsur K dan 98% sodium adalah tandan kosong yang direndam di 

dalam 5 L air keran selama 30 menit (Abdullah & Sulaiman, 2013). Pencucian 

dengan air dapat menurunkan secara nyata nilai kandungan unsur alkali pada 

biomasa rerumputan hingga 92% kandungan unsur sodium, 62% unsur K dan 

100% unsur Cl. (Saddawi et al., 2013). Pencucian kalium dari tandan kosong 

kelapa sawit dipengaruhi oleh suhu, holding time dan rasio biomassa-liquid (B/L). 

Dihasilkan bahwa pencucian menggunakan air  pada suhu kamar (28°C), K 

menurun menjadi 9886,5 ± 643,0 mg / kg, suatu pengurangan dari 51,7%. Pada 

60°C, K selanjutnya dilepaskan dari tandan kosong kelapa sawit, menghilangkan  

K dari 2428,1 ± 144,9 mg / kg. Hydrothermal treatment  menunjukkan bahwa 

pada suhu yang lebih tinggi (120°C), tidak ada perbedaan dalam K tetap pada B/L 

50 dan 75 g /L.  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah di lakukan bahwa unsur K pada TKKS 

dapat di turunkan dengan berbagai macam metode yakni dengan proses pirolisis 

dan kombinasi hydrothermal pada suhu tertentu dengan air pencucian, serta 

dengan perendaman dengan menggunakan air keran. Pada penelitian ini 

dilaksanakan metode pencucian unsur alkali pada TKKS menggunakan tap water 

atau air proses. 
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2.3.Analisis Kelayakan Tekno Ekonomi 

Secara garis besar, analisis kelayakan finansial yang dilakukan, meliputi: 

1. Analisis Finansial, terdiri atas: 

a. Net Present Value (NPV) 

b. Internal Rate of Return (IRR) 

c. Payback Period 

d. Minimmum Atractive of Return (MARR) 

2. Analisis Sensitivitas/Kepekaan (Sensitivity Analysis)  

Dalam mengevaluasi kelayakan suatu proyek, dapat dilakukan dengan 

menganalisis ketiga komponen tersebut di atas. Sama dengan pada analisis 

kelayakan ekonomi, maka sebelum melakukan analisis kelayakan finansial 

perlu adanya penyusunan cash flow. 

1. Cash Flow  

Seperti telah dijelaskan pada analisis kelayakan ekonomi, maka dalam 

penyusunan cash flow analisis finansial terdiri atas cash in dan cash out, 

dengan cash in terdiri atas semua revenue yang diprediksi akan diterima 

setelah proyek jadi. Cash out terdiri atas biaya investasi, operasi 

pemeliharaan serta biaya bunga atas pinjaman. 

2. Analisis Net Present Value (NPV) 

Sama seperti analisis kelayakan ekonomi, maka analisis Net Present Value 

pada kelayakan finansial adalah selisih antara Present Value Benefit 

dikurangi dengan Present Value Cost. Hasil NPV dari suatu proyek yang 

dikatakan layak secara finansial adalah yang menghasilkan nilai NPV 

bernilai positif. Yang membedakan dengan analisis kelayakan ekonomi 

adalah data pada cash ini, cash out dan discount rate.  

3. Analisis Internal Rate Of Return (IRR)  

3.1 Pengertian FIRR  

Internal rate of return (EIRR) merupakan tingkat pengembalian 

berdasarkan pada penentuan nilai tingkat bunga (discount rate), 

dimana semua keuntungan masa depan yang dinilai sekarang dengan 

discount rate tertentu adalah sama dengan biaya kapital atau present 

value dari total biaya.  
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Dalam perhitungannya  IRR adalah besarnya tingkat suku bunga pada 

saat nilai NPV = 0. Nilai IRR dari suatu proyek harus lebih besar dari 

nilai suku bunga yang berlaku atau yang ditetapkan dipakai dalam 

perhitungan kelayakan proyek. Nilai ini digunakan untuk memperoleh 

suatu tingkat bunga dimana nilai pengeluaran sekarang bersih (NPV) 

adalah nol. Perhitungan untuk dapat memperoleh nilai  IRR ini 

dilakukan dengan cara coba-coba (trial and error). Jika nilai IRR lebih 

besar dari discount rate yang berlaku, maka proyek mempunyai 

keuntungan secara finansial dan nilai IRR pada umumnya dapat 

dipakai untuk membuat rangking bagi usulan-usulan proyek yang 

berbeda.  

3.2 Metode Analisis IRR  

Dimana pada analisis kelayakan finansial  IRR bisa dibedakan atas :  

- On Project  

IRR on Project biasa disebut sebagai IRR, yaitu tingkat pengembalian 

atas biaya yang sudah dikeluarkan atas proyek, baik modal sendiri 

maupun dari pinjaman atau subsidi. Sehingga biasanya yang 

ditunjukkan dalam kelayakan finansial adalah IRR on Project.  

- On Equity  

IRR on Equity biasa disebut dengan Return on Equity (ROE) atau 

profitabilitas adalah suatu pengukuran dari penghasilan atau income 

yang tersedia bagi pemilik perusahaan atas modal yang mereka 

investasikan di dalam perusahaan ROE sangat mendukung apakah 

proyek ability atau tidak. 



 
 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

3.1.  Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus 2020 - Desember 2020 di 

Laboratorium Pengolahan Limbah Agroindustri Jurusan Teknologi Hasil 

Pertanian Universitas Lampung. Analisis kandungan mineral  dilakukan di 

Laboratorium Kimia, Universitas Negeri Padang. Analisis Nilai Kalori dan 

Kandungan Mineral di lakukan di Laboratorium Analisis Politeknik Negeri 

Lampung. 

3.2.  Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah reaktor autoclave, timer, 

oven, pH meter, hummer mill, gunting, timbangan analitik (Ohaus), gelas 

ukur, cawan petri, cawan porselin, plastik ziplock, botol sampel,  alat tulis, 

furnace,  stopwatch filter, X-ray Fluoresence (XRF) Pan Analytical Epsilon, 

Atomic Absorption Spectrometer Shimadzu dan bomb calorimeter Parr 6100, 

AS. 

Bahan  yang digunakan dalam penelitian ini adalah air, tandan kosong kelapa 

sawit dari PT. Lambang Bumi Perkasa dan bahan-bahan kimia untuk 

kebutuhan analisis.  

3.3. Metode Penelitian 

Rancangan percobaan menggunakan Respone surface method design 

experiment dengan variabel suhu pelarut (30C, 75C, dan  120C), rasio 

biomassa/Liquid (1:5, 1:10, 1:15), dan holding Time (15, 37.5, 60 menit) 

Berikut dibawah ini tabel rancangan percobaan yang dilaksanakan. 
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Tabel 3.1 Rancangan Percobaan 

No Run Suhu 

Pelarut 

(C) 

Rasio 

Pelarut 

Waktu 

(Menit) 

1 T0 (Kontrol)       

2 T1 30 5 15 

3 T2 30 10 15 

4 T3 30 10 37.5 

5 T4 30 10 60 

6 T5 30 15 37.5 

7 T6 30 5 60 

8 T7 75 5 60 

9 T8 75 10 37.5 

10 T9 75 10 15 

11 T10 75 15 15 

12 T11 75 15 60 

13 T12 120 10 60 

14 T13 120 5 37.5 

15 T14 120 10 15 

16 T15 120 15 37.5 
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3.4. Diagram Alir Penelitian 

Pengeringan TKKS 

menggunakan Panas 

Matahari

Leaching TKKS

Filtrasi 

TKKS

 TKKS TKKS

Shredding TKSSShredding TKSS

FiltratFiltrat

Pengeringan TKKSPengeringan TKKS

Pengabuan TKKSPengabuan TKKS

Analisis Kadar Mineral  

K2O

Analisis Kadar Mineral  

K2O

Analisis kaliumAnalisis kalium

 

Gambar 2. Diagram alir penelitian 
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3.5.Pelaksanaan Penelitian 

3.5.1. Pretreatment Sample 

Tandan kosong kelapa sawit dari yang diperoleh dari  PT. Lambang Jaya 

Lampung dianalisis kandungan air (moisture content) dan kadar abu. 

3.5.2. Leaching Treatment 

Percobaan leaching treatment dilakukan secara batch. Percobaan  

dilakukan rancangan percobaan respone surface methode  dengan variabel 

suhu pelarut pada 3 level (30C, 75C, dan 120C), rasio biomassa/liquid 

pada 3 level (1:5, 1:10, dan 1:15), dan holding time (HT) pada 3 level (15, 

37,5, dan 60 menit). Setelah proses pencucian, sampel disaring  untuk 

memisahkan tandan kosong kelapa sawit dan fraksi cairnya. Selanjutnya 

dilakukan  pengeringan pada suhu 105 °C sampai konstan. 

3.5.3. Analisis sampel 

3.5.3.1.  Analisis Proksimat 

1. Kadar Air 

Kadar air adalah perbandingan berat air yang terkandung dalam tandan 

kosong kelapa sawit dengan berat yang sudah dikeringkan. Kadar air 

bahan dapat ditentukan dengan mengeringkan sampel pada 105C 

dalam oven pengeringan sampai berat konstan (ASTM D 3173).  

Berikut perhitungan kadar air pada persamaa (1) 

Kadar Air =  
(     )

  
X 100%....................(1) 

Keterangan : 

mB = Massa sampel sebelum dikeringkan (g) 

mK = Massa sampel setelah dikeringkan  (g) 

2. Kadar Abu 

Kadar Abu adalah jumlah bahan yang tersisa atau tidak dapat terbakar 

selama proses pembakaran. Kadar abu didapatkan setelah dilaksanakan 

proses pembakaran sampel kering di dalam cawan porselin yang 

diletakan di dalam furnace  pada temperatur 575
o
C selama 3 jam. 

Berikut perhitungan kadar abu pada persamaan (2) 
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Kadar Abu =   
(  )

  
X 100%....................(2) 

Keterangan : 

m2 = massa abu (g) 

m1 = massa sampel kering (g) 

3. Volatile Matter 

Volatile Matter adalah ukuran kemampuan bahan bakar padat dapat 

terbakar secara cepat atau lambat. Semakin tinggi kadar volatil pada 

bahan bakar, maka bahan bakar tersebut akan semakin cepat terbakar 

Sementara volatile matter dapat dianalisa dengan cara memanaskan 

sampel kering dalam cawan porselin kedap udara di dalam furnace 

pada temperatur 950
o
C selama 7 menit.  

Berikut perhitungan volatile matter pada persamaan (3) 

Kadar  Volatile Matter=   
(  )

  
X 100%....................(2) 

Keterangan : 

m2 = massa setelah proses pembakaran (g) 

m1 = massa sampel kering (g) 

4. Fix Carbon 

Kandungan karbon tetap didapatkan dari selisih 100% - ( kadar air + 

kadar abu + kadar  volatile matter ). 

5. Analisis Komposisi Abu  

Untuk menganalisis senyawa oksida utama Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, 

K2O, SiO2, Al2O3, dan TiO2 digunakan  X-ray Fluoresene (XRF)). 

6. Slagging dan Fouling Index 

Indikator Slagging dan Fouling dapat analisis menggunakan 

persamaan dibawah ini. 

Tabel 3.2 Indikator Slagging dan fouling 

Indikator Persamaan/wt% Derajat Deposit 

Base/Acid 

Ratio (B/A) 

(                 )

(               )
 

<0,206 Slight 

0,206-0,4 

Moderate 

>0,4 Severe 
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Fouling Index 

(FI) 

B/A x (Na2O+K2O) <0,6 Slight 

0,6- 40 Severe 

>40 Extremely 

Severe 

Slagging 

Index (SI) 

Rs = (B/A) x Sd 

Sd = % of S in dry fuel 

<0,6 Slight 

0,6- 2,0 Moderate 

2,0 -2,6 Severe 

>2,6 Extremely 

Severe 

Alkali index 

(AI) 

(Na2O+K2O) KG/Gj 0,17 – 0,34 

Probable 

>0,34 Certain to 

occur 

Chloride 

Index 

Cl Content <0,2 Slight 

0,2- 0,3 Moderate 

3,0 -0,5 Severe 

>0,5 Extremely 

Severe 

 

7. Analisis Kalium terlarut  

Unsur  kalium  dalam sampel cairan  menggunakan Atomic Absorption 

Spectrometer (AAS). 

8. Analisis Higher Heating Value (HHV) 

Higher Heating Value (HHV) dari tandan kosong kelapa sawit setelah 

proses pencucian dianalisis menggunakan bomb calorimeter (Parr 

6100, AS) menurut metode ASTM D5865-07 (ASTM International, 

2013). 

9. Analisis Statistik 

Untuk menentukan pengaruh beberapa variabel dan optimasi proses 

digunakan aplikasi minitab 18 dengan analisis Respone Surface 

Methode (RSM).  
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10. Analisis Tekno Ekonomi 

Sebuah proyek dapat dikatakan layak atau tidak secara finansial dapat 

diketahui dari kriteria investasi. Berdasarkan nilai uang, kriteria 

investasi antara lain Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return 

(IRR) dan Benefit of Cost, sedangkan berdasarkan nilai waktu antara 

lain Payback Periode (PP) dan Break event Point (BEP). Kriteria 

investasi tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut. 

1. Net Present Value (NPV) 

Net Present Value merupakan metode analisis keuangan yang 

memerhatikan adanya perubahan nilai uang karena fak tor waktu; 

proyeksi arus kas dapat dinilai sekarang (periode awal investasi) 

melalui pemotongan nilai dengan faktor pengurang yang dikaitkan 

dengan biaya modal (persentase bunga). Proyek akan dinilai layak jika 

NPV bernilai positif dan dinilai tidak layak jika NPV bernilai negative. 

Keterangan: 

    ∑
( ) 

(   ) 
 ∑

(  ) 

(   ) 

 

   

 

   

 

NPV  : Nilai sekarang bersih 

(C)t  : Arus kas masuk tahun ke-t 

(Co)t  : Arus kas keluar tahun ke-t 

n   : umur unit usaha hasil investasi 

i   : Arus pengembalian (rate of return) 

t   : waktu 

2. Internal Rate of Return (IRR) 

Internal Rate of Return merupakan metode penilaian kelayakan proyek 

dengan menggunakan perluasan metode nilai sekarang. Pada posisi 

NPV=0 akan diperoleh tingkat persentase tertentu. Proyek dinilai layak 

jika IRR lebih besar dari persentase biaya modal (bunga kredit) atau 

sesuai dengan persentase keuntungan yang ditetapkan oleh investor, 

dan sebaliknya, proyek dinilai tidak layak jika IRR lebih kecil dari 

biaya modal atau lebih rendah dari keinginan investor. 
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      (     )

         
 

3. Payback Periode (PP) 

Payback period merupakan jangka waktu periode yang diperlukan 

untuk membayar kembali semua biaya-biaya yang telah dikeluarkan 

dalam investasi suatu proyek dengan hasil yang diperoleh oleh 

investasi tersebut. Alasan dasar metode payback period adalah 

semakin cepat suatu investasi dapat ditutup kembali maka semakin 

diinginkan investasi tersebut. Apabila investasi akan dinilai dengan 

menggunakan kriteria penilaian payback period maka sebelumnya 

ditetapkan terlebih dahulu payback period maksimal. Dalam 

pengambilan keputusan diperbandingkan antara payback period 

maksimal yang telah ditetapkan dengan payback period investasi yang 

akan dilaksanakan, apabila payback period investasi yang akan 

dilaksanakan lebih singkat waktunya dibandingkan payback period 

maksimal yang disyaratkan maka investasi akan dilaksanakan. 

4. Break Event Point (BEP) 

Break Event Point atau titik impas adalah titik dimana total biaya 

produksi sama dengan pendapatannya. Titik impas memberikan 

petunjuk bahwa tingkat produksi telah menghasilkan pendapatan yang 

sama besarnya dengan biaya produksi yang dikeluarkan. Selain itu 

bagi manajemen dapat memberikan informasi mengenai biaya tetap 

dan biaya variabel yang dapat digunakan untuk mempertimbangkan 

tentang pengadaan bahan baku, pemilihan peralatan dan mengikuti 

perkembangan proses teknologi. Dengan diketahui titik impas maka 

suatu perusahaan akan dapat mengetahui jumlah produksi (volume 

produksi) yang harus dipertahankan agar tidak mengalami kerugian, 

akan tetapi setiap perusahaan hendaknya dapat memproduksi diatas 

volume ini dengan merencanakan jumlah tambahan kebutuhan akan 

modal berkaitan dengan 
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volume produksi. 

 

5. Analisis Sensitivitas  

Analisis finansial diperlukan adanya analisis sensitivitas untuk 

mengkaji pengaruh perubahan unsur-unsur dalam aspek ekonomi 

finansial terhadap keputusan yanng diambil. Hal ini dikarenakan 

analisis finansial dibuat berdasarkan sejumlah asumsi dengan 

ketidakpastian situasi dan kondisi di masa mendatang. Analisis 

sensitivitas dapat diketahui tingkat sensitivitas keputusan yang sudah 

dipilih terhadap perubahan suatu unsur tertentu. Jika nilai unsur 

tertentu berubah dengan variasi yang relatif besar tetapi tidak 

berpengaruh terhadap keputusan, maka dapat dikatakan bahwa 

keputusan tidak sensitif terhadap unsur tersebut. Sebaliknya, jika 

perubahan kecil suatu unsur mengakibatkan perubahan keputusan, 

maka dapat dinilai bahwa keputusan sensitif terhadap unsur tersebut. 

Evaluasi pendirian pabrik biopelet yang dilengkapi dengan teknologi 

leaching di simulasikan menggunakan software superPro Designer 

V.10. SuperPro Designer V.10 dapat digunakan untuk simulasi proses, 

optimasi proses dan evaluasi ekonomi. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

1. Tandan kosong kelapa sawit setelah proses leaching mengalami penurunan 

kandungan kalium dari 4,9% menjadi 0,63%. Nilai kalor mengalami 

peningkatan dari 18 MJ/kg menjadi 22,1 MJ/Kg dan kadar abu sebesar 6,61% 

menjadi 1,76%. Kondisi optimum proses leaching tandan kosong kelapa sawit 

untuk memperoh kalium yang rendah maka pada kondisi operasi suhu 77C, 

Rasio pelarut 1:15 dan waktu 15 menit dengan kadar kalium sebesar 0,33%. 

Kondisi optimum untuk memperoleh kalium yang rendah pada tkks, nilai 

kalor yang tinggi serta kadar abu yang rendah maka kondisi operasi yang 

optimum yaitu pada suhu 117,27C, Rasio pelarut 1:15 dan waktu 15 menit 

dengan kadar abu sebesar 1,8%, kadar kalium 0,9% dan nilai kalor sebesar 

21,19 MJ/Kg. 

2. Berdasarkan analisis tekno ekonomi pada kondisi operasi optimum maka 

prarancangan pabrik biopelet dengan fasilitas leaching layak didirikan. Proyek 

tersebut layak didirikan pada harga jual biopelet sebesar 0,3$ dengan nilai 

retun on investment (ROI) sebesar 102%, nilai IRR sebesar 44%, NPV sebesar 

22.495.682 $ dan pay back periode pada 2,22 tahun. 

 

5.2. Saran 

1. Melakukan optimasi proses leaching memasukkan variabel ukuran partikel. 

2. Menambahkan variabel daya tekan setelah proses leaching. 
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