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RINGKASAN 

 

Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) dan cangkang sawit merupakan limbah 

biomassa dari industri kelapa sawit yang jumlahnya melimpah, namun 

pemanfaatannya masih terbatas Tanpa pengelolaan yang tepat, limbah ini 

berpotensi mencemari lingkungan. Salah satu solusi yang menjanjikan untuk 

mengatasi permasalahan tersebut sekaligus mendukung penyediaan energi 

alternatif adalah melalui teknologi gasifikasi biomassa. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengembangkan sistem gasifikasi katalitik guna meningkatkan kualitas 

synthetic gas (syngas) yang dihasilkan dari konversi TKKS dan cangkang sawit. 

Proses dilakukan dengan menggunakan katalis berbasis bentonit yang telah 

diaktivasi dan dipilarisasi menggunakan logam aluminium (Al) dan besi (Fe). 

Selain itu, dilakukan tahap pengkayaan dan pemurnian gas menggunakan media 

Char dan larutan kalsium hidroksida (Ca(OH)₂) untuk memperoleh syngas yang 

bersih, bernilai kalor tinggi, dan berpotensi sebagai sumber renewable fuel gas yang 

ramah lingkungan. Proses gasifikasi dilakukan pada rentang suhu 400–600 °C 

dengan variasi komposisi TKKS : cangkang sawit, yaitu 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 

dan 0:100, untuk menentukan kombinasi kondisi terbaik dalam menghasilkan 

syngas berkualitas. Tahapan penelitian meliputi persiapan dan karakterisasi bahan 

baku, sintesis dan karakterisasi  katalis,  perancangan sistem gasifikasi terpadu yang 

terdiri atas biomass Gasifier, Gasifier Char, dan absorber,  serta proses gasifikasi 

dilakukan secara bertahap, mulai dari nonkatalitik tanpa medium eksternal, 

dilanjutkan dengan penambahan oksigen dan uap air, hingga tahap katalitik yang 

disertai peningkatan CO serta H₂ melalui reaksi sekunder menggunakan Char serta 

pemurnian CO₂. Kinerja gasifikasi dievaluasi melalui pengukuran komposisi gas 

(H₂, CO, CH₄, CO₂), kualitas gas yang dihasilkan (GC, NGC dan rasio GC/NGC), 

nilai kalor (HHV dan LHV), efisiensi konversi karbon (CCE), serta efisiensi gas 

dingin (CGE).  Hasil menunjukkan bahwa TKKS dan cangkang sawit memiliki 

karakteristik saling melengkapi. TKKS kaya volatile matter, sedangkan cangkang 

sawit memiliki karbon tetap dan nilai kalor lebih tinggi, sehingga kombinasi 
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keduanya mendukung efisiensi konversi biomassa. Energi aktivasi keduanya juga 

hampir setara, yaitu sekitar 4482–4485 J/mol, mendukung reaksi termal yang 

seimbang dalam proses gasifikasi. Katalis bentonit hasil aktivasi dan pemilaran 

logam Al dan Fe menunjukkan peningkatan struktur pori, kristalinitas, dan 

kandungan logam, sehingga lebih stabil dan efektif dalam meningkatkan efisiensi 

dan kualitas gas pada proses gasifikasi biomassa. Pada proses gasifikasi, 100% 

cangkang sawit menghasilkan syngas terbaik pada suhu 600 °C dengan kandungan 

H₂ sebesar 18,83%, CH₄ sebesar 17,08%, dan CO₂ hanya 10,22%. Sementara itu, 

campuran 50% TKKS dan 50% cangkang menunjukkan kualitas syngas yang 

rendah pada awalnya. Namun setelah melalui proses gasifikasi katalitik, pengayaan 

dengan Char, dan pemurnian menggunakan Ca(OH)₂, kualitas syngas dari 

campuran ini meningkat tajam. Kandungan CO₂ turun dari 65,47% menjadi 0,34%, 

nilai kalor naik menjadi 5,65 MJ/Nm³, dan efisiensi konversi energi mencapai 

32,25%. Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa TKKS dan 

cangkang sawit berpotensi besar sebagai bahan baku energi terbarukan. Sistem 

gasifikasi katalitik yang dikembangkan mampu meningkatkan kualitas syngas 

secara signifikan dan menawarkan solusi yang praktis dan berkelanjutan untuk 

pengelolaan limbah biomassa serta transisi menuju energi bersih. 

 

Kata Kunci  : Gasifikasi, TKKS, Cangkang sawit, Katalis bentonit terpilar, Syngas. 

Kepustakaan : 228 sumber ( 2015-2025) 
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SUMMARY 

IMPROVEMENT OF SYNTHETIC GAS QUALITY FROM CATALYTIC 

GASIFICATION OF EMPTY FRUIT BUNCHES AND PALM SHELLS USING 

METAL-PILLARED BENTONITE CATALYST FOR RENEWABLE FUEL 

GAS 

Scientific Dissertation, July 27, 2025 

Ria Komala; Supervised by Prof. Dr. Ir. Muhammad Faizal, D.E.A, Dipl. Expert. 

Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D. Prof. Dr. Fakhili Gulo. 

Environmental Science Program, Postgraduate Program, Sriwijaya University 

xxv + 209 pages, 19 tables, 37 figures, 1 appendix 

SUMMARY 

 

Empty Fruit Bunches (EFB) and Palm Kernel Shells (PKS) are biomass wastes 

from the palm oil industry, which are abundant but have limited utilization. Without 

proper management, these wastes have the potential to pollute the environment. 

One promising solution to address this issue while supporting the provision of 

alternative energy is through biomass gasification technology. This research aims 

to develop a catalytic gasification system to improve the quality of synthetic gas 

(syngas) produced from the conversion of EFB and PKS. The process is carried out 

using a bentonite-based catalyst that has been activated and pillarized with 

aluminum (Al) and iron (Fe) metals. Additionally, enrichment and purification 

stages are performed using Char and calcium hydroxide (Ca(OH)₂) solution to 

obtain clean syngas with a high calorific value, which has the potential to serve as 

an environmentally friendly renewable fuel gas. Gasification is conducted within a 

temperature range of 400–600°C, with varying EFB:PKS compositions of 100:0, 

75:25, 50:50, 25:75, and 0:100, to determine the optimal combination of conditions 

for producing high-quality syngas. The research stages include preparation and 

Characterization of feedstock, catalyst synthesis and Characterization, design of an 

integrated gasification system consisting of a biomass Gasifier, Char Gasifier, and 

absorber, followed by a staged gasification process starting with non-catalytic 

gasification without external media, then proceeding with the addition of oxygen 

and steam, and finally reaching the catalytic stage that includes CO and H₂ 

enhancement via secondary reactions using Char, along with CO₂ purification. The 

performance of the gasification process is evaluated through measurements of gas 

composition (H₂, CO, CH₄, CO₂), gas quality (GC, NGC, and GC/NGC ratio), 

calorific value (HHV and LHV), carbon conversion efficiency (CCE), and cold gas 

efficiency (CGE). The results show that EFB and PKS have complementary 

Characteristics. EFB is rich in volatile matter, while PKS contains fixed carbon and 

a higher calorific value, so their combination supports biomass conversion 

efficiency. The activation energy of both is almost identical, around 4482–4485 

J/mol, which supports a balanced thermal reaction in the gasification process. The 

bentonite catalyst, activated and pillarized with Al and Fe metals, showed improved 

pore structure, crystallinity, and metal content, making it more stable and effective 



xiii 
 

in enhancing gas efficiency and quality during the biomass gasification process. In 

the gasification process, 100% PKS produced the best syngas at 600°C, with H₂ 

content of 18.83%, CH₄ content of 17.08%, and CO₂ content of only 10.22%. 

Meanwhile, the 50% EFB and 50% PKS mixture initially produced low-quality 

syngas. However, after undergoing catalytic gasification, enrichment with Char, 

and purification using Ca(OH)₂, the syngas quality from this mixture increased 

sharply. CO₂ content decreased from 65.47% to 0.34%, the calorific value increased 

to 5.65 MJ/Nm³, and energy conversion efficiency reached 32.25%. Overall, this 

study demonstrates that EFB and PKS have significant potential as renewable 

energy feedstocks. The developed catalytic gasification system significantly 

improves syngas quality and offers a practical and sustainable solution for biomass 

waste management and the transition to clean energy. 

 

Keywords : Gasification, EFB, Palm Shells, Pillared Bentonite Catalyst, Syngas. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Indonesia merupakan negara penghasil minyak kelapa sawit terbesar di dunia 

dengan luas perkebunan yang tersebar di berbagai provinsi. Industri kelapa sawit 

telah menjadi tulang punggung ekonomi negara melalui produksi Crude Palm Oil 

(CPO) yang diekspor ke berbagai negara. Total produksi CPO di Indonesia pada 

tahun 2022 diperkirakan mencapai 46,82 juta ton dengan luas lahan 15,34 juta 

hectare (Irjayanti et al., 2023). Data dari Badan Pusat Statistik Indonesia 

menunjukkan bahwa produksi minyak kelapa sawit di Indonesia terus meningkat, 

seiring dengan bertambahnya luas lahan. Namun, pertumbuhan industri ini juga 

menghasilkan limbah padat dalam jumlah besar yang perlu dikelola dengan baik 

(Irjayanti et al., 2023). 

Salah satu limbah utama yang dihasilkan dari industri minyak kelapa sawit 

adalah biomassa, yang terdiri dari residu senyawa lignoselulosa seperti Tandan 

Kosong Kelapa Sawit (TKKS), serat, dan cangkang sawit. Proses produksi minyak 

kelapa sawit menghasilkan sekitar 22,5% CPO dari setiap ton Tandan Buah Segar 

(TBS) yang diproduksi, sementara sisanya berupa limbah biomassa. Setiap hektar 

perkebunan kelapa sawit dapat menghasilkan rata-rata sekitar 20 hingga 30 ton TBS 

per tahun, dengan sekitar 23% dari setiap ton TBS diolah menjadi minyak sawit dan 

sisanya berupa limbah biomassa. Dari limbah tersebut, diperkirakan sebanyak 21% 

TKKS, 14,4% berupa serat, dan 6,4% berupa cangkang sawit (Papilo et al., 2017). 

Secara keseluruhan, Indonesia menghasilkan lebih dari 30 juta ton TKKS, 20,9 juta 

ton serat, dan 9,3 juta ton cangkang sawit setiap tahun, menjadikannya salah satu 

sumber biomassa terbesar yang belum dimanfaatkan secara optimal. Jika tidak 

dikelola dengan baik, limbah biomassa kelapa sawit dapat berdampak negatif 

terhadap lingkungan. Pada umumnya, TKKS yang dihasilkan dari proses 

pengolahan TBS dibiarkan menumpuk di lahan, yang dapat menyebabkan 

kebakaran, pembusukan, serta emisi gas rumah kaca seperti metana (CH4). Selain 

itu, TKKS yang masih mengandung kadar air tinggi dapat mencemari perairan jika
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tidak dikelola dengan baik. Untuk mengurangi limbah ini, industri CPO sering 

mengembalikan TKKS ke perkebunan sebagai pupuk karena mengandung unsur 

hara makro dan mikro yang penting bagi pertumbuhan tanaman, seperti 42,8% 

karbon (C), 2,9% kalium oksida (K2O), 0,8% nitrogen (N), 0,22% fosfat (P2O5), 

0,30% magnesium oksida (MgO), 23 ppm tembaga (Cu), dan 51 ppm seng (Zn) 

(Windiastuti et al., 2022). Selain itu, TKKS juga digunakan sebagai bahan bakar 

boiler, meskipun pembakaran langsung di boiler berkontribusi terhadap pelepasan 

gas rumah kaca (Abduh et al., 2016). 

Metode pembakaran terbuka limbah biomassa sering digunakan untuk 

mengurangi volume limbah, namun hal ini menghasilkan emisi karbon dioksida, 

metana, dan dinitrogen oksida, yang secara signifikan berkontribusi terhadap 

perubahan iklim dan mencemari kualitas udara, membahayakan kesehatan 

masyarakat (Pinakana et al., 2024). Oleh karena itu, pengelolaan limbah biomassa 

kelapa sawit menjadi tantangan yang mendesak untuk diatasi. Dengan strategi yang 

tepat, biomassa dari limbah kelapa sawit dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi 

terbarukan yang ramah lingkungan dan berkelanjutan (Kurniawan et al., 2025) 

Sebagai respons terhadap tantangan ini, pemerintah Indonesia telah 

menerapkan berbagai kebijakan untuk mendorong pengembangan Energi Baru dan 

Terbarukan (EBT) (Azhar et al., 2018) . Salah satu inisiatif strategis yang dilakukan 

Pemerintah adalah pengesahan Rencana Umum Energi Nasional (RUEN), yang 

memuat target kontribusi energi terbarukan sebesar 23% dari total bauran energi 

nasional pada tahun 2025 (Budiarto et al., 2021). Selain itu, pemerintah 

memberikan insentif untuk investasi dalam energi terbarukan, termasuk 

pengembangan teknologi yang memanfaatkan biomassa sebagai sumber energi. 

Sesuai Peraturan Pemerintah Nomor 79 Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi 

Nasional, pemerintah menargetkan peningkatan porsi EBT dalam bauran energi 

primer nasional menjadi minimal 23 % pada tahun 2025 dan minimal 31 % pada 

tahun 2050, sebagai upaya mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan 

mendukung ketahanan energi jangka Panjang (Pemerintah Republik Indonesia, 

2014). Kebijakan ini mencakup program mandatori biodiesel berbasis sawit, 
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pengembangan biomassa sebagai energi alternatif, serta penelitian dan inovasi 

teknologi gasifikasi untuk konversi biomassa menjadi energi. 

TKKS dan cangkang sawit memiliki kandungan lignoselulosa yang tinggi, 

menjadikannya bahan baku potensial untuk berbagai aplikasi bioenergi. TKKS 

mengandung sekitar 40-50% selulosa, 25-35% hemiselulosa, dan 20-25% lignin, 

sehingga cocok untuk proses konversi energi seperti gasifikasi yang dapat 

mengubahnya menjadi syngas (Dolah et al., 2021). Di sisi lain, cangkang sawit 

adalah limbah keras dengan kandungan energi tinggi, memiliki nilai kalori sekitar 

17-20 MJ/kg, sehingga sering digunakan sebagai bahan bakar padat dalam berbagai 

industri. Namun, potensi konversi cangkang sawit menjadi syngas melalui proses 

gasifikasi katalitik masih belum banyak dieksplorasi, meskipun konversi ini dapat 

memberikan nilai tambah lebih tinggi dibandingkan pembakaran langsung. 

Berbagai metode konversi telah dikembangkan untuk memanfaatkan TKKS 

dan cangkang sawit dari industri CPO antara lain konvesi bioethanol, biodiesel, 

biogas, pirolisis, briket dan gasifikasi. Beberapa penelitian yang memanfaatkan 

TKKS adalah produksi bioethanol dari TKKS dengan proses hidrolisis dan 

fermentasi, yang menghasilkan etanol sekitar 50% (Polprasert et al., 2021). 

Pemanfaatan TKKS sebagai katalis dalam pembuatan biodiesel, hasil penelitian 

menunjukkan abu dari TKKS berpotensi sebagai katalis heterogen yang ekomonis 

dan ramah lingkungan, dimana dalam kondisi optimal dapat menghasilkan 50,5% 

methyl oleat (Wong et al., 2020). Konversi TKKS menjadi Bio-Oil dengan proses 

fast pyrolysis dan liquifaksi (Chang, 2018), Bio-oil dari TKKS dapat menetralitas 

emisi karbon, sulfur, nitogen dll, tetapi penerapannya masih dibatasi. TKKS juga 

dapat dimanfaatkan untuk produksi biogas melalui proses anaerobic co-digestion 

yang di kombinasi dengan Palm Oil Mill Effluent (POME), pada rasio TKKS dan 

POME yang optimal dapat memproduksi metane 2,36 kali lebih baik daripada 

biogas menggunakan POME saja (Liew et al., 2021). Pada penelitian sebelumnya, 

TKKS dapat diubah menjadi gas melalui proses gasifikasi. Bahan baku TKKS dan 

zeolite sebagai katalis di injeksikan kedalam Gasifier updraft beserta CO2 dan 

steam, suhu optimal di dapat pada 550oC dengan komposisi gas 22,64% vol CH4 , 

29,22% vol CO dan 3,4 % vol H2 (Aprianti et al., 2020).  
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Pemanfaatan cangkang sawit untuk pembangkit listrik tenaga uap, cangkang 

sawit dikombinasi dengan bahan bakar batubara dengan teknik co-firing didapat 

efisiensi boiler sebesar 63,92% dan 83,71% (Eteruddin et al., 2021).  

Pada penelitian ini, proses gasifikasi dipilih untuk mengonversi limbah 

biomassa berupa TKKS dan cangkang sawit menjadi syngas, karena proses ini 

mampu menghasilkan gas yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi maupun 

sebagai bahan baku sintesis senyawa kimia seperti metanol, urea, dan amonia, 

selain itu juga dapat membantu mensintesis bahan bakar transfortasi dari limbah 

biomassa yang tidak mengandung dioksin. Gasifikasi dapat menguntungkan secara 

lingkungan dan ekonomi yaitu menyelesaikan masalah krisis energi, pengolahan 

limbah biomassa serta mengurangi emisi gas rumah kaca. Selain itu kelebihan 

konversi biomassa melalui gasifikasi adalah menghasilkan syngas yang dapat 

digunakan sebagai bahan bakar penggerak generator untuk menghasilkan listrik, 

memproduksi gas CO2 yang lebih sedikit dimana syngas hasil gasifikasi yang baik 

memiliki kandungan CO dan H2 yang tinggi dan CO2 sedikit (Zhang et al., 2019). 

Gasifikasi merupakan teknologi yang mengkonversi bahan baku menjadi 

energi dalam bentuk gas yang disebut sebagai syngas (Verdugo et al., 2018). 

Gasifikasi adalah sebuah proses mengubah padatan karbon menejadi gas yang 

mudah terbakar berupa campuran gas-gas karbondioksida, karbonmonoksida, 

metana dan hidrogen yang biasa disebut syngas atau syngas, dan pada akhirnya 

syngas ini bisa digunakan untuk menghasilkan energi (Tursun et al., 2019). Syngas 

ini dapat dimanfaatkan untuk bahan bakar, pembangkit listrik dan bahan baku untuk 

proses pembuatan bahan kimia pada industri. Komposisi gas yang dihasilkan 

dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti jenis bahan baku, kondisi operasi, jenis 

Gasifier dan medium gasifikasi. Keberhasilan proses gasifikasi juga dinilai dari 

nilai kalor syngas yaitu Lower Heating Value (LHV) dan High Heating Value 

(HHV), Efisiensi proses beruba Carbon Conversion Efficiency (CCE) dan Cold Gas 

Efficiency (CGE), serta Kualitias komposisi gas berupa Gas Combustible (GC) dan 

Non-Gas Combustible (NGC) (Chew et al., 2020a). Umumnya proses gasifikasi bisa 

terjadi pada temperatur lebih rendah dari proses insinerasi, dalam prosesnya juga 

gasifikasi ini tidak membutuhkan oksigen yang banyak tetapi hanya membutuhkan 
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sebagian ataupun kondisi yang terbatas. Gasifikasi menghasilkan gas yang 

mempunyai nilai kalor yang tinggi.   

Tahapan proses pada reaktor gasifikasi adalah sebagai berikut: tahapan 

pertama pemanasan yaitu naiknya temperatur padatan sebelum terjadi proses 

pengeringan, tahapan kedua pengeringan yaitu terjadinya pelepasan uap air dari 

padatan, tahapan ketiga pirolisis yaitu perekahan molekul besar menjadi molekul-

molekul kecil akibat pengaruh temperatur tinggi, tahapn keempat adalah oksidasi 

atau pembakaran yaitu reaksi yang menyuplai panas untuk proses yang ada dalam 

reactor gasifikasi (Materazzi et al., 2013). Kinerja gasifikasi menggunakan udara 

sangat tergantung pada suhu dan equivalent ratio (ER). Oksigen sering dipakai 

sebagai medium gasifikasi karena kemampuannya dalam menghasilkan gas bernilai 

kalor sedang dibandingkan dengan udara, dimana efisiensi konversi karbon dan 

kandungan H2 dan CO yang lebih tinggi (Zheng et al., 2016). Oksigen sering 

dipadukan dengan steam sebagai medium gasifikasi (Ismail et al., 2020).  

Nilai kalor TKKS adalah 3979 Kcal/Kg, sedangkan cangkang sawit berkisar 

4299 Kcal/Kg, dimana kalori TKKS lebih (Najib et al., 2021). Nilai kalor pada 

bahan baku biomassa mempengaruhi nilai kalor syngas yang dihasilkan. Semakin 

tinggi nilai kalor maka kalor syngas yang dihasilkan akan semakin tinggi pula. 

Meskipun TKKS memliki nilai kalor yang kecil daripada biomassa lainnya tetapi 

tandan kosong kelapa sawit memiliki kandungan volatile matter yang tinggi. 

Sehingga tandan kosong dan cangkang sawit dapat dikonversi menjadi syngas 

melalui metode gasifikasi.  

Syngas dari hasil produksi gasifikasi masih mengandung CO2 meskipun 

dalam jumlah sedikit sehingga tetap harus dipisahkan. Keberadaan CO2 dalam 

syngas dapat menurunkan kualitas syngas yang diperoleh karena kemampuan bakar 

gas akan berkurang. Produk samping yang dihasilkan dari proses gasifikasi adalah 

Tar. Tar adalah cairan berwarna hitam kental yang bisa menurunkan nilai kalor 

syngas dan menyebabkan korosif sehingga merusak peralatan gasifikasi. Bahan 

baku biomassa lebih banyak menghasilkan senyawa tar dengan berat molekul yang 

sangat tinggi sehingga diperlukan proses reduksi. Jumlah tar yang dapat diterima 

tergantung pada penggunaan akhir bahan bakar gas. Tar sejauh ini dibuang ke 

lingkungan. Tar yang dibuang ke perairan dapat mencemari lingkungan dan 
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meracuni organisme perairan, sementara teknologi gasifikasi biomassa katalitik 

dengan penangkapan CO₂ in-situ dapat membantu mengurangi dampak tersebut 

dengan meningkatkan produksi hydrogen. Tar tediri dari hidrokarbon berat 

sehingga apabila dibuang ke tanah akan mencemari tanah 

Beberapa penelitian telah melakukan berbagai modifikasi untuk 

meningkatkan kualitas gas yang dihasilkan melalui proses gasifikasi. Modifikasi 

tersebut meliputi penambahan katalis dalam proses gasifikasi (Wang et al., 2020) 

(Zhou et al., 2019), Blending/pencampuran bahan baku lain (Cabuk et al., 2019), 

pemilihan dan modifikasi alat gasifikasi (Ngamchompoo et al., 2017)(Sazali et al., 

2019), pemilihan medium gasifikasi (Shayan et al., 2018) dan pemurnian gas. 

Peningkatan kualitas syngas selain bertujuan untuk meningkatkan H2 dan CO dalam 

gas, juga mengurangi produk samping yang terbentuk. Penggunaan katalis dalam 

proses gasifikasi dapat mempercepat laju reaksi dan menurunkan temperatur 

operasi, selain itu katalis juga berperan dalam mereaksikan kembal tar. Penelitian 

ini berfokus pada pengembangan sistem gasifikasi katalitik untuk meningkatkan 

kualitas syngas yang dihasilkan dari konversi TKKS dan cangkang sawit.  

Katalis merupakan zat yang dapat mempercepat laju reaksi kimia dengan 

tidak mengalami perubahan kimia, dengan cara menurunkan enegi aktivasi. Katalis 

pada proses gasifikasi dapat mempercepat jalannya reaksi dimana laju reaksi dapat 

ditingkatkan, meningkatkan produksi gas serta volume total gas. Katalis dapat 

dibagi menjadi 2 golongan yaitu katalis homogen yaitu katalis yang larut dalam 

reaktan dan atau hasil reaksi contohnya NaOH, KOH, HCl dan H2SO4 dan katalis 

heterogen yaitu yang tidak larut dalam reaktan dan atau hasil reaksi contohnya 

MgO, SrO, Zeolit, Bentonit, ZNO, TiO2, CaO.CaCO3, AL2O3. Katalis yang dapat 

digunakan pada proses gasifikasi berasal dari jenis mineral dan sintetik. Beberapa 

penelitian yang mengaplikasikan katalis dari mineral yaitu dolomit, dalam beberapa 

kajian menunjukkan bahwa dolomit dapat mengeliminasi tar dari syngas serta dapat 

mempekaya gas hidrohen yang dihasilkan. (Varjani, 2022), Selain dolomit, olivin 

juga mineral yang dapat digunakan sebagai katalis. Berdasarkan hasil penelitian 

Tursun, dkk (2019) bahwa Olivin dapat mengurangi tar sebesar 55% (Tursun et al., 

2019). Katalis lain yang mampu mereduksi tar dan meningkatkan kualitas syngas 

adalah golongan logam alkali seperti Na, K, Li dan Logam alkali (State et al., 2019), 
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selain dapat mereduksi tar juga mampu meningkatkan konversi karbon (Hu et al., 

2018) tetapi temperatur operasi yang tinggi dapat menyumbat pipa penyalur gas 

sehingga dinilai tidak ekonomis (Huang et al., 2017). Katalis berbasis nikel 

merupakan salah satu katalis yang paling banyak digunakan. Penambahan katalis 

nikel dapat menyebabkan laju gasifikasi semakin meningkat, sehingga produksi gas 

juga meningkat (Lyubov et al., 2020). Katalis aluminosilikat yaitu katalis yang 

berasal dari bahan dasar alumina dan silica seperti bentonit, kaolinit, bauksit dan 

zeolit berada dalam jumlah yang besar di Indonesia (Murti et al., 2018). Penggunaan 

zeolit dan bentonit saat ini telah banyak diaplikasikan sebagai adsorben pada 

pengolahan limbah cair dan sebagai katalis pada bebagai macam konservasi energy 

yang secara luas digunakan sebagai adsorben pada pengolahan limbah cair (Yohana 

et al., 2022) dan katalis pada berbagai proses konversi energi. Kelebihan dari zeolit 

dan bentonit yaitu harganya yang relative murah serta ketersediaannya yang 

melimpah di Indonesia, bentonit dan zeolite mengandung Al2O3 dan SiO2 (Ro et al., 

2019). Al2O3 dan SiO2 dapat meningkatkan yield gas dan dapat menghantarkan 

panas dengan baik (Kar, 2018).  Bentonit digunakan sebagai katalis pada pirolisis 

dan biodiesel (Rabie et al., 2018).  

 Penelitian sebelumnya telah dilakukan yaitu proses gasifikasi TKKS pada 

temperatur 350 oC – 550 oC menggunakan katalis alam bentonit, yang diaktivasi 

secara termal pada temperatur 400 oC selama 3 jam, menghasilkan syngas dengan 

kadar H2 27,74% mol, CO 20,43%mol pada temperatur 550 oC. Nilai kalor HHV 

dan LHV masing-masing 3,38-12,79MJ/Nm3 dan 3,03-12,58MJ/Nm3. Maximum 

carbon conversian efficiency (CCE) dan coal gas effieciency (CGE) masing-masing 

85,49% dan 82,34% (Aprianti et al., 2021). Penelitian yang dilakukan oleh (M. Inayat 

et al., 2019),  proses gasifikasi pada penelitian ini menggunakan limbah cangkang 

sawit yang ditambahkan dengan katalis bottom Ash dari batubara. Pengaruh 

variabel proses berupa suhu, katalis dan laju aliran udara. Hasil Analisa 

menunjukkan bahwa suhu dan katalis merupakan parameter yang dapat 

mempengaruhi peningkatan produksi H2 dan CO, suhu optimal didapat pada 850  

°C, dengan jumlah katalis 14,5%, laju aliran udara 2,5 l/menit didapat komposisi 

H2 sebesar 31,38%, CO sebesar 26,44 %, CH4 15,67% dan CO2 sebesar 25,59%.  
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Capaian dari penelitian-penelitian sebelumnya belum optimal, terutama 

dalam hal rendahnya efisiensi konversi biomassa menjadi syngas berkualitas tinggi, 

tingginya kandungan tar, serta kurangnya stabilitas dan efektivitas katalis yang 

digunakan dalam proses gasifikasi. Beberapa studi menunjukkan bahwa 

penggunaan katalis konvensional, baik berupa zeolit maupun logam oksida biasa, 

belum mampu secara signifikan meningkatkan rasio H₂/CO serta menekan 

pembentukan tar dan CO₂ yang tidak diinginkan. Katalis tersebut juga cenderung 

memiliki umur pakai yang singkat dan mudah terdegradasi pada suhu tinggi. 

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan sebagai tindak lanjut dari 

permasalahan tersebut, dengan memfokuskan pada pengembangan katalis berbasis 

bentonit alam yang telah dimodifikasi melalui aktivasi dan pilarisasi logam, 

khususnya logam Al dan Fe. Bentonit sendiri merupakan tanah liat aluminosilikat 

berlapis yang memiliki kemampuan tukar kation tinggi dan sifat kimia yang relatif 

stabil, namun perlu dimodifikasi agar lebih efektif digunakan sebagai katalis 

gasifikasi. Proses pilarisasi dilakukan dengan menyisipkan kation logam ke dalam 

lapisan bentonit melalui proses ion exchange dan kalsinasi, sehingga menghasilkan 

struktur bentonit terpilar logam (pillared interlayered clays/PICs) yang memiliki 

porositas tinggi, luas permukaan besar, dan stabilitas termal yang baik. Struktur ini 

sangat ideal untuk meningkatkan reaktivitas katalis dalam memecah tar dan 

memperkaya kandungan H₂ dan CO dalam syngas. 

Alasan pemilihan Al dan Fe sebagai agen pilarisasi adalah karena keduanya 

memiliki peran penting dalam meningkatkan kinerja katalis. Al dipilih karena dapat 

menambah jumlah situs asam Lewis di permukaan katalis. Situs ini berfungsi 

membantu memecah senyawa hidrokarbon kompleks, seperti tar, menjadi gas-gas 

ringan seperti H₂ dan CO.  Selain itu, Al juga membantu menjaga kestabilan struktur 

katalis pada suhu tinggi. Sementara itu, Fe memiliki sifat redoks yang baik, 

sehingga aktif dalam reaksi water-gas shift yang mengubah CO dan H₂O menjadi 

CO₂ dan H₂. Hal ini membantu meningkatkan kadar H₂ dalam syngas. Fe juga 

berperan dalam mempercepat penguraian tar dan memperkuat struktur katalis agar 

tetap stabil selama proses berlangsung. 

Penelitian ini memanfaatkan limbah industri kelapa sawit berupa TKKS dan 

cangkang sawit, yang dikonversi menjadi syngas melalui proses gasifikasi katalitik. 
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Selanjutnya, syngas tersebut diperkaya dan dimurnikan untuk meningkatkan 

kandungan gas pembakar seperti H₂, CO, dan CH₄. Salah satu inovasi yang 

diterapkan dalam penelitian ini adalah penambahan media Char (arang karbon 

aktif) pada tahap pengkayaan. Char ini diperoleh dari residu gasifikasi sebelumnya, 

yang secara alami memiliki luas permukaan tinggi dan aktivitas adsorptif yang kuat. 

Ketika syngas dialirkan melalui reaktor yang berisi Char, beberapa reaksi tambahan 

terjadi, seperti reaksi Boudouard (CO₂ + C → 2CO) dan reaksi gasifikasi uap (C + 

H₂O → CO + H₂). Reaksi-reaksi ini tidak hanya membantu meningkatkan 

konsentrasi CO dan H₂ dalam syngas, tetapi juga berkontribusi terhadap penurunan 

kandungan tar dan CO₂ melalui mekanisme cracking dan reforming. Dengan 

demikian, penggunaan Char sebagai media pengkayaan berperan penting dalam 

meningkatkan kualitas syngas secara keseluruhan. 

Pemanfaatan limbah biomassa kelapa sawit seperti TKKS dan cangkang 

sawit sebagai bahan baku energi terbarukan menjadi salah satu strategi penting 

dalam mendukung transisi energi bersih sekaligus mengurangi dampak lingkungan 

dari sektor perkebunan. Kedua jenis biomassa ini memiliki karakteristik fisik dan 

kimia yang berbeda, sehingga penting untuk memahami pengaruh komposisinya 

terhadap kualitas gas hasil gasifikasi. Dalam pengembangan teknologi gasifikasi, 

pemanfaatan katalis turut berperan penting dalam meningkatkan efisiensi proses 

dan kualitas syngas. Salah satu pendekatan inovatif yang diusulkan dalam 

penelitian ini adalah penggunaan katalis berbasis bentonit yang diaktivasi dan 

dipilarisasi dengan logam Al dan Fe. Katalis ini diharapkan mampu menurunkan 

kandungan tar, meningkatkan fraksi gas bernilai tinggi seperti H₂ dan CH₄, serta 

menurunkan emisi CO₂. Untuk mengoptimalkan proses konversi biomassa menjadi 

energi, dirancang pula sistem gasifikasi terpadu yang dilengkapi dengan unit 

pengkayaan menggunakan penambahan Char dan pemurnian dengan larutan 

Ca(OH)₂. Rangkaian proses ini bertujuan menghasilkan syngas dengan kualitas 

lebih tinggi dan lebih bersih. Melalui tahapan yang mencakup karakterisasi bahan 

baku dan katalis, uji gasifikasi nonkatalitik maupun katalitik, serta integrasi proses 

pengkayaan dan pemurnian, penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi 

ilmiah dan teknologi dalam pengembangan energi terbarukan yang berkelanjutan 

serta mendukung upaya mitigasi perubahan iklim global. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Sumber energi fosil yang tidak dapat diperbarui mendorong pemanfaatan 

biomassa sebagai sumber energi alternatif yang lebih berkelanjutan. Industri CPO 

di Indonesia menghasilkan limbah padat seperti TKKS dan cangkang sawit dalam 

jumlah besar yang berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku energi. Teknologi 

gasifikasi menjadi salah satu solusi untuk mengubah limbah biomassa tersebut 

menjadi syngas, yang selanjutnya dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar 

alternatif. Namun, kualitas syngas yang dihasilkan dari gasifikasi konvensional 

seringkali masih rendah dan mengandung tar dalam jumlah tinggi. Untuk mengatasi 

hal ini, digunakan katalis berbasis bentonit yang dipilarisasi dengan logam seperti 

Al dan Fe guna meningkatkan reaktivitas, menurunkan kandungan tar, dan 

memperbaiki komposisi syngas. Selain itu, pengembangan sistem gasifikasi 

terpadu yang mencakup proses pengkayaan dengan penambahan Char dan 

pemurnian dengan Ca(OH)₂ menjadi strategi penting untuk menghasilkan syngas 

berkualitas tinggi dan rendah emisi 

 

Berdasarkan uraian tersebut maka rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut. 

1. Apa karekteristik bahan baku TKKS dan cangkang sawit? 

2. Apa karekteristik katalis berbahan baku bentonit yang diaktivasi dan 

terpilarisasi? 

3. Bagaimana desain alat modifikasi gasifikasi yang dirancang dengan system 

terpadu untuk proses pengkayaan dan pemurnian syngas? 

4. Bagaimana performa gasifikasi nonkatalitik tanpa agen eksternal terhadap 

pembentukan syngas dari TKKS dan cangkang sawit pada berbagai temperatur?  

5. Bagaimana pengaruh komposisi TKKS dan cangkang sawit terhadap kualitas 

syngas pada gasifikasi nonkatalitik dengan medium eksternal? 

6. Bagaimana kualitas syngas dari gasifikasi katalitik campuran TKKS dan 

cangkang sawit, serta pengaruh penambahan Char dan Ca(OH)₂ pada proses 

pengkayaan dan pemurniannya? 
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1.3. Maksud atau Tujuan Penelitian 

Secara umum penelitian bertujuan untuk memanfaatkan limbah TKKS dan 

cangkang sawit menjadi syngas melalui proses gasifikasi katalitik. mensintesis dan 

karekteristik katalis berbahan baku bentonit yang diaktivasi dan terpilarkan oleh 

logam. Tujuan khusus penelitian sebagai berikut. 

1. Mengetahui karakteristik bahan baku TKKS dan cangkang sawit sebagai 

sumber biomassa. 

2. Menganalisis karakteristik katalis berbahan dasar bentonit yang telah diaktivasi 

dan dipilarisasi logam. 

3. Merancang alat gasifikasi dengan sistem terpadu yang mencakup proses 

pengkayaan dan pemurnian syngas. 

4. Mengevaluasi kemampuan TKKS dan cangkang sawit dalam menghasilkan 

syngas melalui proses gasifikasi nonkatalitik tanpa agen eksternal. 

5. Menganalisis pengaruh variasi komposisi campuran TKKS dan cangkang sawit 

terhadap kualitas syngas pada proses gasifikasi nonkatalitik dengan medium 

eksternal. 

6. Menilai kualitas syngas dari proses gasifikasi katalitik campuran TKKS dan 

cangkang sawit, serta dampak penambahan Char dan Ca(OH)₂ pada tahapan 

pengkayaan dan pemurnian. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

 Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Menghasilkan upaya terpadu dalam percepatan pengurangan pencemaran 

lingkungan melalui pemanfaatan limbah TKKS dan cangkang sawit sebagai 

sumber energi alternatif. 

2. Memperoleh perbaikan teknologi gasifikasi katalitik untuk meningkatkan 

efisiensi konversi TKKS dan cangkang sawit. 

3. Menghasilkan syngas yang bersih dan berkualitas tinggi dengan kandungan H₂, 

CO, dan CH₄ yang optimal serta kandungan CO₂ yang minimal 
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1.5. Hipotesis Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang telah terurai, maka hipotesis penelitian ini 

adalah sebagai berikut. 

1. Peningkatan produksi syngas melalui pencampuran TKKS dan cangkang 

sawit dalam proses gasifikasi. 

Cangkang sawit memiliki nilai kalor yang lebih tinggi dibandingkan TKKS. 

Karena nilai kalor bahan baku berpengaruh terhadap kualitas dan kandungan 

energi syngas yang dihasilkan, maka pencampuran TKKS dan cangkang sawit 

dalam proses gasifikasi diharapkan dapat meningkatkan volume dan nilai 

kalor syngas secara keseluruhan. 

2. Peningkatan komposisi gas pembakar melalui penggunaan katalis bentonit 

terpilar logam Al dan Fe. 

Modifikasi bentonit melalui pilarisasi dengan logam Al dan Fe dapat 

membentuk struktur pori yang lebih teratur dan stabil. Hal ini diharapkan 

mampu meningkatkan aktivitas katalitik dalam reaksi gasifikasi, sehingga 

memperkaya kandungan gas pembakar seperti H₂, CO, dan CH₄ dalam syngas. 

3. Peningkatan kadar CO dan H2 dan penurunan kadar CO2 dalam syngas melalui 

proses pengayaan menggunakan media Char. 

Char yang digunakan sebagai media kontak tambahan setelah proses 

gasifikasi berperan dalam memperkaya syngas melalui reaksi sekunder, 

seperti reaksi Boudouard dan reaksi gasifikasi uap. Reaksi ini dapat 

meningkatkan kandungan CO dan H₂, sekaligus menurunkan kadar tar dan 

CO₂ dalam syngas. 

4. Penurunan kadar CO₂ dalam syngas melalui proses pemurnian menggunakan 

larutan kapur (CaO). 

Larutan kapur yang digunakan sebagai absorbent memiliki kemampuan tinggi 

dalam menangkap CO₂ melalui reaksi kimia pembentukan kalsium karbonat 

(CaCO₃). Proses ini diharapkan dapat menurunkan kandungan CO₂ dalam 

syngas secara signifikan, sehingga meningkatkan kemurnian dan kualitas gas 

hasil akhir. 
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1.6. Penelitian terdahulu 

Pada penelitian ini digunakan beberapa penelitian terdahulu sebagai state of 

art dan merupakan panduan penelitian yang dilakukan sehingga menjadi acuan dan 

perbandingan dalam melakukan penelitian ini. Beberapa penelitian terdahulu yang 

relevan dalam penelitian antara lain. 

Penelitian oleh (Burgos et al., 2021) berjudul “Hydrogen -rich syngas 

production form palm kernel shells (PKS) biomass on a drowndraft allothermal 

Gasifier using steam as a gasifying agen”. Penelitian ini memproduksi syngas 

melalui proses gasifikasi dengan bahan baku limbah cangkang sawit. Jenis Gasifier 

yang digunakan adalah drowndraft allothermal Gasifier menggunakan medium uap. 

Factor -faktor yang mempengaruhi pada penelitian ini adalah karakterisasi bahan 

baku, rancangan Gasifier, medium, kondisi operasi, dan evaluasi metodologi 

operasi. Proses gasifikasi berjalan pada suhu antara 800 °C  dan 950 °C dan rasio 

massa uap-biomassa antara 0,2 dan 1,2.  Hasil analisa didapat temperatur gasifikasi 

maksimum dicapai pada  850 °C, pada rasio uap/biomassa 0.85 dengan  ukuran 

partikel cangkang sawit adalah 2–3 mm, dan umpan biomassa 57,1 kg/jam didapat 

persen volume H2 + CO mencapai 80,4%, dan efisiensi gas dingin (CGE)  

maksimum sebesar 80% dengan rata-rata nilai kalor sebesa. 

Inayat, A., et al (2020) melakukan penelitian berjudul “Parametic analysis 

and optimization for the catalytic air gasification of palm kernel shell using coal 

bottom Ash as catalyst”. Pada penelitian ini cangkang sawit dikonversi menjadi 

syngas dalam fixed bed Gasifier dengan medium gasifikasi adalah udara. Metode 

yang digunakan adalah gasifikasi katalitik dimana bottom ash Batubara sebagai 

katalis. Variabel bebas berupa suhu, katalis dan laju alir udara yang akan 

mempengaruhi komposisi gas yang dihasilkan. Perancangan percobaan dilakukan 

menggunakan Design Expert v11® dengan pendekatan Central Composite Design. 

Hasil Analisa menunjukkan bahwa suhu merupakan parameter yang paling 

mempengaruhi produksi H2 dan CO. Sedangkan laju aliran udara mempengaruhi 

produksi CH4 dan CO2. Penambahan katalis menunjukkan adanya peningkatan 

jumlah gas H2 dan CO serta mengurangi jumlah CO2 dan CH4 yang dihasilkan. 

Parameter optimal didapatkan pada suhu 850 °C dengan Penambahan katalis 14,50 

%wt dan laju alir udara 2,50 l/menit dengan komposisi H2 sebesar 31,38 %vol, CO 
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sebesar 26,44 %vol, CH4 sebesar 15,67 %vol, dan CO2 sebesar 25,59 %vol (A. 

Inayat et al., 2020). 

Penelitian sebelumnya tentang “Catalytic gasification of oil palm empty fruit 

bunch by using Indonesian bentonit as the catalyst".  Penelitian ini mengubah 

TKKS menjadi syngas melalui proses gasifikasi menggunakan bentonit sebagai 

katalis. Faktor -faktor yang berpengaruh berupa suhu dan katalis yang akan 

mempengaruhi syngas yang dihasilkan. Proses ini menggunakan Gasifier updraft 

pada suhu 350-550 °C dan udara sebagai media gasifikasi (ER 0.2). Kinerja dan 

efisiensi syngas dalam proses gasifikasi ditentukan dengan menentukan nilai kalor 

(HHV dan LHV), CCE, CGE, dan rasio GC/NGC.  Hasil analisa menunjukkan 

bahwa syngas dapat dihasilkan oleh Gasifier updraft. H2 dan CO meningkat ketika 

suhu naik.  Kandungan H2 dan CO tertinggi sebesar 27,74% dan 20,43% diperoleh 

pada suhu 550°C dengan penambahan katalis bentonit. Nilai kalor  HHV dan LHV 

masing-masing sebesar 3,38~12,79 MJ/Nm3 dan 3,03~11,58 MJ/Nm3. %CCE 

dan %CGE maksimum mencapai 85,49% dan 82,34%. Penambahan bentonit 

sebagai katalis mampu meningkatkan  %komposisi gas khususnya H2 dan CO serta 

nilai kalor syngas (Aprianti et al., 2021). 

Penelitian tentang “Integrated adsorption steam gasification for enhanced 

hydrogen production from palm waste at bench scale plant oleh Inayat”  A., et al 

(2020). Penelitian ini mengkonversi tandan kosong kelapa sawit menjadi syngas 

melalui proses gasifikasi katalitik dimana steam sebagai medium, zeolite sebagai 

katalis dan CaO sebagai adsrobent. Type Gasifier adalah fluidized bed. CO2 yang 

terbentuk dari proses pembakaran akan ditangkap oleh Ca(OH)2. Parameter 

penelitian berupa suhu, uap terhadap biomassa, dan rasio sorbent terhadap biomassa. 

Hasil penelitian menunjukkan adanya peningkatan volume H2 dan CO setelah 

penambahan adsorbent CaO pada suhu antara 873–973 ˚K yaitu 60,4 %vol ke 

75%vol dan 2.19 ke 4.69 %vol (Inayat et al., 2021). Monir et al (2020) dalam 

penelitiannya yang berjudul “Enhanced Hydrogen Generation from Empty Fruit 

Bunches by Charcoal Addition into a Downdraft Gasifier”.  Penelitian ini  

memproduksi hydrogen dengan bahan baku utama TKKS yang ditingkatkan dengan 

penambahan limbah Batubara/Charcoal. Proses gasifikasi menggunakan downdraft 

Gasifier dengan skala kecil. Parameter analisa berupa nilai kalor, komposisi gas 
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yang dihasilkan dan efisiensi exergy. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan 

kandungan volume H2 dari 8,55 menjadi 9,33% akibat adanya penambahan 

Charcoal pada rasio TKKS : Charcoal adalah 70 : 30%    (Monir et al., 2020). 

Penelitian tentang “Analysis of syngas production rate in empty fruit bunch 

steam gasification with varying control   factors”. Pada penelitian ini tandan kosong 

kelapa sawit sebagai bahan baku produksi syngas melalui proses gasifikasi dengan 

medium steam. Gasifier type fix bed digunakan dalam mengkonversi limbah 

biomassa. gasifikasi menggunakan bahan baku tandan kosong kelapa sawit dengan 

medium berupa steam steam dan fixed bed Gasifier. Variabel bebas berupa 

temperatur gasifikasi yang berpengaruh terhadap komposis syngas yang dihasilkan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa temperatur gasifikasi mempengaruhi 

komposisi syngas yang terbentuk secara signifikan. Rasio H2/CO meningkat hampir 

50% dengan peningkatan temperatur dari 680 ke 780 ºC. Rasio H2/CO yang lebih 

tinggi pada temperatur yang lebih rendah meningkatkan densitas energi (Liu et al., 

2018). 

 

1.7. Kebaharuan Penelitian 

Berdasarkan kajian pustaka, penelitian terdahulu umumnya berfokus pada 

gasifikasi TKKS atau cangkang sawit secara terpisah, serta penggunaan katalis 

bentonit tanpa modifikasi lanjutan. Selain itu, sistem gasifikasi yang terintegrasi 

dengan proses pengkayaan dan pemurnian gas belum banyak dikembangkan secara 

komprehensif, khususnya untuk bahan baku campuran TKKS dan cangkang sawit. 

Oleh karena itu, kebaruan dalam penelitian ini meliputi: 

1. Kombinasi bahan baku TKKS dan cangkang sawit dalam proses gasifikasi 

nonkatalitik dan katalitik 

Penelitian ini mengeksplorasi potensi sinergis dari karakteristik TKKS yang 

reaktif dan kandungan lignoselulosa tinggi pada cangkang sawit. Kombinasi ini 

digunakan dalam variasi rasio tertentu untuk mengevaluasi pengaruh komposisi 

terhadap kualitas syngas, termasuk nilai kalor dan kandungan gas pembakar. 

Pendekatan ini berbeda dari penelitian sebelumnya yang umumnya 

menggunakan satu jenis biomassa. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036031991734497X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036031991734497X
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2. Inovasi sintesis katalis bentonit melalui aktivasi dan pilarisasi logam Al dan 

Fe 

Pengembangan katalis dilakukan dengan kombinasi aktivasi dan pilarisasi 

menggunakan logam aluminium (Al) dan besi (Fe). Modifikasi ini ditujukan 

untuk meningkatkan luas permukaan, kestabilan termal, dan penciptaan pori 

aktif, sehingga mampu meningkatkan efisiensi dan selektivitas reaksi 

pembentukan syngas. Berbeda dari penelitian sebelumnya yang hanya 

menggunakan aktivasi termal atau asam, pendekatan ini diharapkan 

menghasilkan katalis yang lebih aktif dan tahan lama. 

3. Integrasi proses gasifikasi katalitik dengan pengkayaan karbon dan 

pemurnian CO₂ secara terpadu 

Sistem gasifikasi yang dikembangkan dalam penelitian ini mengintegrasikan 

tiga tahapan utama secara terpadu, yaitu proses gasifikasi biomassa, pengkayaan 

kandungan karbon monoksida (CO) melalui reaksi Bouduard di unit Char, serta 

pemurnian gas menggunakan larutan kalsium hidroksida (Ca(OH)₂) untuk 

menurunkan kadar karbon dioksida (CO₂). Integrasi proses ini belum banyak 

diterapkan secara komprehensif, terutama untuk bahan baku campuran TKKS 

dan cangkang sawit. Pendekatan ini diharapkan mampu menghasilkan syngas 

berkualitas tinggi dengan kandungan CO dan hidrogen (H₂) yang lebih besar 

serta kandungan CO₂ yang lebih rendah secara simultan. 
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