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RINGKASAN 

 

Peningkatan produksi limbah tandan kosong kelapa sawit yang tinggi pada industri 

kelapa sawit belum dimanfaatkan secara maksimal. Tandan Kosong Kelapa Sawit 

(TKKS) harus diolah lebih lanjut dengan tujuan menurunkan pencemaran dan 

menambah nilai guna. Tujuan penelitian ini adalah untuk menghasilkan produk 

syngas dengan memanfaatkan limbah TKKS menggunakan katalis bentonit terpilar 

logam Al-Cr. Proses pilarisasi bentonit menggunakan logam Al-Cr bertujuan untuk 

menambah luas permukaan spesifik, jarak basal, dan keasaman permukaan 

sehingga meningkatkan aktivitas katalitik katalis untuk proses gasifikasi 

selanjutnya. Gasifikasi dilakukan pada temperatur 450, 500, 550, 600°C. Pada 

penambahan katalis bentonit terpilar logam Al-Cr, konsentrasi H2 telah meningkat 

secara signifikan. Pengaruh kenaikan temperatur dapat meningkatkan kandungan 

H2 dengan mengkonsumsi CO dalam batas waktu tertentu. Pada temperatur 600°C 

untuk variasi 20% wt katalis bentonit terpilar logam Al-Cr menjadi kondisi kerja 

terbaik dalam menghasilkan syngas pada gasifikasi TKKS. Efisiensi gasifikasi 

ditinjau dari nilai rasio H2/CO yang tinggi sebesar 1,96. Pada nilai kalor ditinjau 

dari nilai HHV dan LHV optimum yaitu 16,60 MJ/Nm3 dan14,92 MJ/Nm3. 

Gasifikasi TKKS menggunakan katalis bentonit terpilar logam Al-Cr layak untuk 

produksi bahan bakar ramah lingkungan. 

 

Kata Kunci: TKKS, pilarisasi, bentonit terpilar logam Al-Cr, gasifikasi, energi 

Kepustakaan: 30 (2009-2022) 
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SUMMARY 

 

The large increase in production of palm empty fruit bunch waste in the palm 

industry has not been utilized optimal. Palm Empty Fruit Bunch (PEFB) must be 

further processed with the aim of reducing pollution and increasing use value. The 

aim of this research is to produce syngas products by utilizing PEFB waste using 

an Al-Cr metal pillared bentonite catalyst. The bentonite pillarization process using 

Al-Cr metal aims to increase the specific surface area, basal distance, and surface 

acidity thereby increasing the catalytic activity of the catalyst for the subsequent 

gasification process. Gasification is carried out at temperatures of 450, 500, 550, 

600°C. The addition of Al-Cr metal pillared bentonite catalyst, the H2 concentration 

has increased significantly. The effect of increasing temperature can increase the 

H2 content by consuming CO within a certain limit time. At a temperature of 600°C 

for variation of 20% wt, the Al-Cr metal pillared bentonite catalyst is the best 

working condition in producing syngas in PEFB gasification. Gasification 

efficiency is seen from the high H2/CO ratio value of 1.96. The calorific value in 

terms of the optimum HHV and LHV values is 16.60 MJ/Nm3 and 14.92 MJ/Nm3. 

PEFB gasification using an Al-Cr metal pillared bentonite catalyst is suitable for 

the production of good environmentally fuel. 

 

Keywords: PEFB, pillarization, Al-Cr metal pillared bentonite, gasification, 

energy. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara berkembang yang mengalami peningkatan 

kebutuhan energi dan minyak bumi. Berdasarkan Peraturan Presiden Indonesia 

Nomor 22 Tahun 2017 tentang Rencana Umum Energi Nasional, Peningkatan 

aktivitas industri dan sarana transportasi menjadi penyebab emisi gas 

karbondioksida meningkat yang menyebabkan kualitas lingkungan menurun. 

Sehingga diperlukan peningkatan upaya pengembangan energi baru terbarukan 

yang menjadi target pemerintah Indonesia yaitu minimal 31% pada Tahun 2050 

yang termuat didalam Peraturan Pemerintah Nomor 79 Tahun 2014 tentang 

Kebijakan Energi Nasional.  

Biomassa menjadi sumber energi alternatif yang banyak ditemukan di 

Indonesia. Indonesia memiliki potensi sebesar 32.654 MW energi dari biomassa 

namun masih kurang maksimal dalam pemanfaatannya. Biomassa dari industri 

kelapa sawit merupakan salah satu biomassa yang belum termanfaatkan secara 

optimal. Pada tahun 2021 produksi minyak kelapa sawit terus bertambah 

diperkirakan sebesar 49,7 juta ton dengan lahan perkebunan 15,98 juta Ha 

(Statistik, 2021) berbanding lurus dengan pertumbuhan area lahan kelapa sawit. Hal 

ini menyebabkan peningkatan produksi limbah seiring bertambahnya produksi 

kelapa sawit khususnya Sumatera Selatan. Pada setiap pengolahan 1 ton kelapa 

sawit menghasilkan limbah berupa 23% tandan kosong, 6,5% cangkang, 13% 

serabut, 50% limbah cair dan 4% lumpur sawit (Ditjen PPHP, 2021). 

Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) memiliki kandungan volatille matter 

yang lebih tinggi dibanding limbah yang dihasilkan dari tanaman kelapa sawit yaitu 

cangkang dan serat mesocarp serta memiliki nilai kalor sebesar 19,45 MJ/Kg (Pino 

dkk., 2020). Biomassa dengan kandungan volatille matter yang tinggi cocok untuk 

dikonversi menjadi gas sintesis dan berpotensi menghasilkan produk gas yang 

tinggi pada proses gasifikasi (Mufid, 2019). Gasifikasi adalah proses konversi 

bahan baku berkarbon menjadi energi berupa gas sintesis yang mampu bakar (H2, 

CO2, CH4) dengan udara terbatas yaitu antara 20% hingga 40% udara stoikiomeri 
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(Soria-Verdugo dkk., 2019). Gas sintesis dari konversi biomassa melalui gasifikasi 

yang baik memiliki kandungan H2 dan CO yang tinggi dengan kandungan CO2 yang 

rendah (Hossain, 2018). Adapun kelebihan proses gasifikasi yaitu dapat digunakan 

sebagai bahan bakar penggerak generator untuk menghasilkan listrik, ramah 

lingkungan karena efisiensinya lebih tinggi dibandingkan pembakaran secara 

langsung serta gas CO2 yang dihasilkan lebih sedikit (W. Zhang dkk., 2019). 

Namun walaupun kandungan CO2  lebih kecil tetap harus dipisahkan karena dapat 

menurunkan kemampuan bakar pada gas sintesis yang dihasilkan (Sarafraz dkk, 

2019). 

Efisiensi konversi biomassa melalui proses gasifikasi dipengaruhi oleh suhu 

operasi gasifier. Efisiensi dengan suhu tinggi akan menguntungkan dalam konversi 

karbon dan reduksi tar, namun energi yang dibutuhkan tinggi dengan biaya yang 

cukup mahal (Chen dkk 2021). Tar adalah produk samping yang dihasilkan pada 

proses gasifikasi berupa cairan kental pekat yang menyebabkan turunnya nilai kalor 

syngas dan dapat merusak peralatan (Abedi dan Dalai, 2019). Sedangkan pada suhu 

yang rendah akan menimbulkan permasalahan konversi bahan bakar (Xie dkk., 

2019). Sehingga dibutuhkan solusi dalam mempertahankan efisiensi tinggi pada 

suhu rendah yang dapat meminimalkan produk samping yang terbentuk yaitu 

dengan penambahan katalis (Andican, 2022). Katalis adalah zat yang digunakan 

untuk mempercepat laju reaksi dan menurunkan suhu operasi serta ikut dalam 

mereaksikan kembali tar (Mandal dkk., 2019). Penambahan katalis berupa bentonit 

pada proses gasifikasi mampu meningkatkan komposisi dan volume gas (Dou, 

2016). 

Penelitian sebelumnya telah menggunakan tandan kosong kelapa sawit untuk 

gasifikasi menggunakan bentonit yang dapat mengurangi produk samping berupa 

tar yang dihasilkan pada konversi biomassa melalui proses gasifikasi (Aprianti, 

2022). Bentonit secara luas digunakan sebagai adsorben pada pengolahan limbah 

cair yang telah dilakukan oleh Pandey (2017). Keunggulan penggunaan bentonit 

pada gasifikasi yaitu ketersediaan yang melimpah di Indonesia  dan harganya yang 

murah, juga seperti yang diteliti oleh Rabie dkk (2018) dan Ro dkk (2019) bentonit 

memiliki kandungan  SiO2 dan Al2O3 yang dapat meningkatkan yield gas dan 

menghantarkan panas dengan baik. Namun, bentonit memiliki jarak antar lapisan  
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sempit karena adanya ion penukar ukuran kecil yang menyebabkan kecilnya jarak 

antar lapisan bentonit sehingga kurang efektif ( Goodarzi dkk, 2016) sehingga dapat 

dilakukan rekayasa pori membentuk bentonit terpilar dengan ukuran mesopori atau 

mikropori melalui metode pilarisasi (Vaccari, 1998).  

Pilarisasi adalah proses distribusi logam pada bentonit melalui interkalasi 

agen pemilar berupa kation hidroksi logam ke dalam antar lapis silika. Pada 

pemanasan polikation besar ini akan membentuk oksida kluster yang dapat 

membuka kluster antar lembaran secara permanen menghasilkan sistem pori yang 

lebih baik lagi (Haerudin dkk., 2010). Beberapa penelitian mengenai gasifikasi 

TKKS dengan menggunakan katalis bentonit terpilarisasi logam masih terbatas 

padahal dapat meningkatkan produksi gas sintesis yang lebih berkualitas dari 

penelitian yang sudah ada. Berdasarkan penelitian sebelumnya ( Fatimah dkk, 

2011) menunjukkan bahwa pemilihan logam Al menunjukkan peningkatan luas 

permukaan bentonit dan tahan pada suhu tinggi sedangkan logam Cr menunjukkan 

peningkatan sifat keasaman dari katalis bentonit (Widjaya dkk., 2019). 

Penggabungan pilarisasi logam Al-Cr yang mempunyai luas permukaaan dan 

keasaman yang tinggi diharapkan dapat meningkatkan aktivitas katalitik untuk 

proses gasifikasi tandan kosong kelapa sawit dalam menghasilkan gas sintesis.  

Maka dari itu, penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan produksi gas 

sintesis melalui gasifikasi katalitik limbah tandan kosong kelapa sawit 

menggunakan bentonit terpilar logam Al-Cr sebagai katalis. Sehingga akan 

didapatkan kajian pengaruh penggunaan katalis bentonit terpilar logam Al-Cr, 

temperatur, jumlah katalis, serta kondisi optimum dalam proses gasifikasi TKKS 

terhadap hasil gas sintesis yang dihasilkan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Keterbatasan sumber energi dari fosil memiliki keterbatasan karena bersifat 

tidak dapat diperbarui sehingga harus dicari sumber pengganti energi alternatif lain 

yang dapat diperbarui yaitu biomassa. Gasifikasi merupakan teknologi yang 

mampu mengubah tandan kosong kelapa sawit menjadi gas sintesis. Limbah padat 

tandan kosong kelapa sawit dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi yang dapat 

menghasilkan gas sintesis melalui gasifikasi katalitik menggunakan bentonit 
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terpilarisasi logam Al-Cr. Berdasarkan uraian tersebut maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana karakteristik katalis bentonit sesudah terpilar logam Al-Cr? 

2. Bagaimana pengaruh temperatur dalam proses gasifikasi TKKS 

terhadap gas sintesis yang dihasilkan? 

3. Bagaimana pengaruh jumlah katalis bentonit terpilar logam Al-Cr 

dalam proses gasifikasi TKKS terhadap gas sintesis yang dihasilkan? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Secara umum penelitian bertujuan untuk mendapatkan gas sintesis yang 

berkualitas melalui gasifikasi katalitik limbah tandan kosong kelapa sawit. Adapun 

tujuan khusus penelitian: 

1. Mendapatkan karakteristik katalis bentonit sesudah terpilar logam  

Al-Cr. 

2. Menganalisis pengaruh temperatur dalam proses gasifikasi TKKS 

terhadap gas sintesis yang dihasilkan. 

3. Mengkaji pengaruh jumlah katalis bentonit terpilar logam Al-Cr dalam 

proses gasifikasi TKKS terhadap gas sintesis yang dihasilkan. 

 

1.4 Hipotesa 

Proses gasifikasi melalui reaksi pengeringan, pirolisis, reduksi dan oksidasi 

dengan rentang temperatur masing-masing proses dengan variasi temperatur reaksi 

serta jumlah katalis yang diaplikasikan dapat mempengaruhi % konversi dan 

kualitas gas sintesis yang dihasilkan. Semakin tinggi temperatur reaksi maka % 

konversi yang dihasilkan semakin besar, keefektifan katalis dalam meningkatkan 

perolehan gas terutama CO dan H2 meningkat dengan adanya penambahan jumlah 

katalis sehingga kualitas gas sintesis semakin baik.  

 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Batasan penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Bahan baku pembuatan gas sintesis menggunakan tandan kosong 

kelapa sawit menggunakan katalis bentonit terpilar logam Al-Cr. 
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2. Hasil analisa gas sintesis secara fisik seperti gas CO2, gas O2, gas CO, 

gas H2, dan gas CH4 

3. Suhu reaksi gasifikasi 450, 500, 550, dan 600 oC 

4. Jumlah katalis divariasikan 10% berat dan 20% berat. 

 

1.6  Manfaat Penelitian 

 Melalui penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat antara lain: 

1. Dapat memberikan informasi kepada peneliti, akademisi, mengenai 

reaksi gasifikasi serta kondisi optimum gasifikasi terhadap TKKS. 

2. Dapat memberikan informasi mengenai produksi gas sintesis melalui 

awal proses gasifikasi dengan menggunakan TKKS sebagai bahan 

baku. 

3. Dapat menjadi suatu referensi untuk penelitian lebih lanjut dalam 

memproduksi gas sintesis. 
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