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RINGKASAN

Ichsan Bagus Setyono, Jurusan Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Juni
2018, Pengaruh Penambahan Katalis Bentonit pada Gasifikasi Updraft Tandan Kosong
Kelapa Sawit dan Batubara terhadap Hasil Syngas(Synthetic Gas). Dosen Pembimbing :
Nurkholis Hamidi dan Redi Bintarto

Menipisnya ketersediaan energi fosil yang disebabkan oleh kebutuhan energi yang
selalu meningkat setiap tahunnya. Hal ini mengharuskan kita untuk mencari solusi
energi terbarukan. Salah satu energi terbarukan yang banyak dikembangkan saat ini
adalah biomassa. Biomassa merupakan bahan organik berasal dari tumbuhan yang
menyimpan energi dari hasil fotosintesis. Salah satu dari biomassa yang banyak terdapat
di Indonesia adalah tandan kosong kelapa sawit. Limbah tandan kosong kelapa sawit
merupakan biomassa yang menjadi sumber energi terbarukan. Biomassa jika dibiarkan
akan memecah menjadi unsur H2O, CO2, dan melepaskan energi yang disimpan secara
perlahan. Untuk memanfaatkan energi dari biomassa secara cepat dibutuhkan proses
konversi biomassa.

Gasifikasi merupakan salah satu teknologi untuk mengkonversikan biomassa
menjadi bahan bakar gas dengan bantuan panas dan kondisi udara terbatas. Hasil dari
proses gasifikasi adalah tar, char, dan gas mampu bakar dengan kandungan utama CH4,
H2, dan CO. Biomassa yang digunakan pada penelitian ini adalah tandan kosong kelapa
sawit dengan penambahan campuran batu bara yang bertujuan untuk meningkatkan nilai
kalor dari syngas tandan kosong kelapa sawit. Proses gasifikasi dilakukan menggunakan
gasifier tipe updraft selama 2 jam pada temperatur 500 oC dengan menggunakan bahan
baku tandan kosong kelapa sawit sebanyak 100 gram dan batu bara sebanyak 100 gram.
Proses gasifikasi dilakukan dengan penambahan katalis bentonit sebanyak 10%, 30%,
dan 50% dari berat biomassa. Tujuan dari penelitian ini mengetahui pengaruh
penambahan katalis bentonit terhadap syngas hasil gasifikasi campuran tandan kosong
kelapa sawit dan batu bara.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penambahan katalis bentonit pada proses
gasifikasi campuran tandan kosong kelapa sawit dan batu bara dapat meningkatkan laju
pemanasan, meningkatkan produk gas, dan volume total gas. Hasil analisis kandungan
syngas menggunakan gas chromatography menunjukkan bahwa campuran tandan
kosong kelapa sawit dan batu bara mempu meningkatkan kandungan gas CH4. Pada
proses gasifikasi campuran tandan kosong kelapa sawit dan batu bara dengan
penambahan katalis bentonit mampu menaikkan kandungan gas H2.

Kata kunci : Tandan Kosong Kelapa Sawit, Batubara, Katalis, Bentonit, Gasifikasi
Updraft, Syngas.
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SUMMARY

Ichsan Bagus Setyono, Department of Mechanical Engineering, Faculty of
Engineering, University of Brawijaya, June 2018, The Effects of Bentonite Addition on
Syngas(Synthetic Gas) Production from The Updraft Gasification of Mixture of Empty
Fruit Bunch Oil Palm and Coal, Academic Supervisor : Nurkholis Hamidi, Redi
Bintarto

The depletion of fossil energy caused by the demand for energy which is increasing
every year. This matter requires us to looking for renewable energy solutions. One of
the renewable energy that is widely developed today is biomass. Biomass is an organic
material derived from plants that store energy from photosynthesis. One of the most
common biomass in Indonesia is empty fruit bunch oil palm. The waste of empty fruit
bunch oil palm is a biomass that is a source of renewable energy. The biomass will
decompose into elements of H2O, CO2, and release the stored energy slowly. To make
use of the energy from biomass quickly requires a biomass conversion process.

Gasification is one of technology to convert biomass into fuel gas with the help of
heat and limited air conditions. The products of the gasification process are tar, char,
and flammable gas with the main content of CH4, H2, and CO. The biomass used in this
research is empty fruit bunch oil palm with coal mixture to increase the calorific value
of syngas. The gasification process is using updraft gasifier type for 2 hour at 500 oC by
using 100 grams of empty fruit bunch oil palm and 100 grams of coal. The gasification
process is carried out by adding bentonite catalysts of 10%, 30%, and 50% by weight of
biomass. This purpose of this research is to know the effect of bentonite addition to
syngas production from gasification of empty fruit bunch oil palm and coal mixtures.

The results of this study indicated that the addition of bentonite as catalyst on
gasification process of empty fruit bunch oil palm and coal mixtures can increase the
heating rate, increase the product syngas, and increase total gas volume. The analysis
of syngas content using gas chromatography show that the mixture of empty fruit bunch
oil palm and coal can increase CH4 gas content. In the process of gasification the
mixture of empty bunches of oil palm and coal with the addition of bentonite catalyst
can increase the gas content of H2.

Keywords : empty fruit bunch oil palm, coal, catalyst, bentonite, Updraft Gasification,
syngas
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan ini merupakan penelitian eksperimental (experimental

research). Dalam penelitian ini penulis menggunakan biomassa tandan kosong kelapa

sawit dan batu bara untuk dijadikan bahan bakar alternatif dengan bantuan katalis bentonit

dengan variasi komposisi bentonit. Proses gasifikasi menggunakan jenis gasifikasi updraft.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium Motor Bakar Jurusan Teknik Mesin,

Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Malang. Dilaksanakan pada April – Mei 2018.

3.3 Variabel Penelitian

Variabel yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

a. Variabel bebas

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah persentase penambahan katalis bentonit

10%, 30%, dan 50% dari massa total biomassa.

Cara menentukan massa katalis bentonit :

 200 × = 20
 200 × = 60
 200 × = 100

b. Variabel terikat

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah laju pemanasan, total volume gas produk,

dan komposisi gas pada temperatur 500 oC.

c. Variabel terkontrol

Variabel terkontrol dalam penelitian ini adalah berat total biomassa campuran tandan

kosong kelapa sawit dan batu bara sebanyak 200 gram, temperatur 500 oC, dan waktu

gasifikasi 2 jam.
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3.4 Alat dan Bahan Penelitian

3.4.1 Alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Instalasi Alat

Instalasi alat gasifikasi yang digunakan dalam proses gasifikasi batu bara dan tandan

kosong kelapa sawit ditunjukan pada Gambar 3.1

Gambar 3.1 Skema Instalasi Gasifier

Keterangan gambar :

1. Tungku biomassa, tempat berbentuk silinder yang digunakan untuk menampung

biomassa yang nantinya akan diproses gasifikasi

2. Heater, kumparan pemanas yang digunakan untuk memanaskan tungku biomassa

3. Thermocouple, digunakan untuk mengukur besar temperatur pada gasifier.

Thermocouple yang digunakan adalah tipe K.

4. Thermocontroller, digunakan untuk mengatur arus listrik yang dialirkan ke heater

sehingga dapat mengatur temperatur di dalam gasifier.

5. Data logger, digunakan untuk membaca laju pemanasan selama proses gasifikasi

6. Laptop, digunakan untuk menyimpan data dan menganalisa data yang didapat dari

data logger

7. Labu Elemeyer, digunakan untuk menampung kandungan tar hasil kondensasi

dari syngas hasil gasifikasi.
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8. Ice box, digunakan untuk mengondensasi kandungan tar yang terbawa syngas

hasil gasifikasi agar kandungan tar dapat tertinggal di labu elemeyer.

9. Tabung ukur, digunakan untuk mengukur volume total dari syngas hasil gasifikasi

10. Sampling bag, digunakan untuk menampung sampel syngas hasil gasifikasi untuk

selanjutnya dianalisa kandungannya.

2. Tungku pemanas

Tungku pemanas digunakan untuk mengeringkan biomassa tandan kosong kelapa

sawit dan batu bara pada temperatur 100 oC dan untuk mengaktivasi katalis bentonit

pada temperatur 300 oC.

3. Moisture Analyzer

Moisture Analyzer digunakan untuk mengukur kadar kandungan air pada tandan

kosong kelapa sawit, batu bara, dan bentonit

Spesifikasi :

 Type : MOC-120H

 Measurement Format : Evaporation weight loss method

 Sample weight : 0,5-120 g

 Minimum display : Moisture content 0,01%; weight : 0.001 g

 Measurable quantities : Moisture content (wet and dry base), weight, solid.

 Heater temperature : 30-200°C

 Display : Backlit LCD (137 x 43mm)

 Heat source : 625 Watt

 Voltage : 220-240 V (50/60 Hz)

 Power comsumption : Max 640 Watt

4. Timbangan Elektrik

Timbangan Elektrik digunakan untuk mengukur massa tandan kosong kelapa sawit,

batu bara, dan bentonit yang akan dilakukan proses gasifikasi.

5. Stopwatch

Stopwatch digunakan untuk mengukur durasi pengeringan dan proses gasifikasi

biomassa.

6. Gas Chromatography ( GC )

Gas Chromatography ( GC ) digunakan untuk menganalisa kandungan kimia produk

gas hasil gasifikasi.
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3.4.2 Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain :

1. Tandan kosong kelapa Sawit

Tandan kosong kelapa Sawit merupakan spesimen biomassa yang digunakan dalam

penelitian yang nanti akan diukur volume dan komposisinya setelah dilakukan proses

gasifikasi

2. Batu bara

Batu bara merupakan spesimen biomassa yang digunakan dalam penelitian yang nanti

akan diukur volume dan komposisinya setelah dilakukan proses gasifikasi

3. Bentonit

Bentonit merupakan katalisator yang digunakan, berfungsi untuk membantu

memperbaiki proses gasifikasi

3.5 Prosedur Penelitian

A. Proses menyiapkan spesimen penelitian :

1. Proses menyiapkan tandan kosong kelapa sawit

a. Memotong tandan kosong kelapa sawit dengan panjang sekitar 3 cm

b. Menyiapkan tungku yang digunakan untuk mengeringkan tandan kosong

kelapa sawit

c. Mengatur temperatur tungku dengan temperatur 100 oC

d. Menimbang tandan kosong kelapa sawit yang sudah disiapkan

e. Memasukkan tandan kosong kelapa sawit kedalam tungku dan melakukan

proses pengeringan selama 2 jam dengan temperatur 100 o C

2. Proses menyiapkan batu bara

a. Menghancurkan batu bara sampai halus dan seragam

b. Menyiapkan tungku yang digunakan untuk mengeringkan batu bara

c. Mengatur temperatur tungku dengan temperatur 100 oC

d. Menimbang batu bara yang sudah disiapkan

e. Memasukkan batu bara kedalam tungku dan melakukan proses pengeringan

selama 2 jam dengan temperatur 100 o C

3. Proses menyiapkan katalis bentonit

a. Menyaring bentonit untuk menghilangkan kotoran pada bentonit dan juga

untuk menyeragamkan ukuran bentonit.

b. Menyiapkan tungku yang digunakan untuk mengaktivasi bentonit
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c. Mengatur temperatur tungku dengan temperatur 300 oC

d. Menimbang bentonit yang sudah disiapkan

e. Memasukkan bentonit kedalam tungku dan melakukan proses pemanasan

selama 2 jam dengan temperatur 300 o C

4. Pengujian kadar air

Setelah proses menyiapkan spesimen selesai, ambil beberapa sampel untuk

menguji kadar air dan untuk memastikan kondisi tandan kosong kelapa sawit, batu

bara dengan kadar air 5%, dan bentonit dengan kadar air 0%.

5. Penimbangan

Setelah melakukan pengujian kadar air, selanjutnya menimbang massa dari tandan

kosong kelapa sawit dan batu bara sebanyak 200 gram. Katalis bentonit ditimbang

sebanyak 20, 60, dan 100 gram.

B. Proses gasifikasi

1. Mengatur instalasi penelitian sesuai dengan skema instalasi.

2. Mencampur tandan kosong kelapa sawit 100 gram, batu bara 100 gram, dan

katalis bentonit sebanyak 20 gram untuk variasi pertama.

3. Setelah semua prosedur telah dilaksanakan dan alat sudah terinstalasi dengan

baik, selanjutnya memasukkan campuran tandan kosong kelapa sawit, batu bara,

dan bentonit ke dalam gasifier.

4. Menyalakan saklar thermocontroller dan mengatur temperatur thermocontroller

pada temperatur 500 oC

5. Melakukan proses gasifikasi selama 2 jam, setelah 2 jam mematikan saklar

thermocontroller pada gasifier.

6. Mencatat waktu produksi gas tiap 50 cm ketinggian tabung ukur dan menghitung

volume gas total pada tabung ukur.

7. Mengambil sampel gas pada temperatur 500 oC untuk dilakukan uji komposisi.

8. Mengulangi prosedur gasifikasi dengan variasi komposisi katalis bentonit

selanjutnya yaitu 60 gram dan 100 gram.

C. Proses analisa gas produk gasifikasi

1. Menyalakan alat GC-MS dan perangkat komputer serta softwarenya

2. Lalu menginjeksikan gas carrier berupa gas N2 yang kemudian akan merambat

dengan laju rambatan masing-masing komponen

3. Menginjeksikan sample gas produk hasil gasifikasi
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4. Detector mencatat sederetan sinyal yang akan timbul akibat perubahan

konsentrasi dan perbedaan laju elusi

5. Melihat hasil pada detector
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3.6 Diagram Alur Penelitian 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pengolahan Data 

Penelitian ini dimulai pada temperatur tungku gasifikasi pada temperatur 27 
o
C hingga 

mencapai temperatur yang ditentukan. Reaktor gasifikasi diatur pada temperatur 500 
o
C 

untuk setiap variasi. Data berupa temperatur pemanasan, laju pemanasan, laju produksi 

gas, volume total, dan persentase produk hasil gasifikasi diambil selama proses gasifikasi. 

Sedangkan untuk data kandungan syngas hasil gasifikasi diambil hanya pada temperatur 

reaktor gasifikasi mencapai 500 
o
C. 

Volume gas hasil gasifikasi diukur volumenya menggunakan tabung ukur volume. 

Dicatat waktu produksi gas tiap ketinggan 50 cm tabung ukur atau tiap volume 830,53 cm
3
, 

lalu untuk volume total produk gas nantinya dijumlahkan selama pengambilan data 2 jam 

untuk tiap variasi. Dengan pengolahan data sebagai berikut: 

 Perhitungan volume total gas tanpa bentonit 

Total tinggi tabung ukur : t = 1950 cm 

Volume total : V = πr
2
t = 3.14×2.3

2
×1950 = 32390.67 cm

3
 = 32.39 liter  

 Perhitungan volume total gas dengan penambahan bentonit 10% 

Total tinggi tabung ukur : t = 1969 cm 

Volume total : V = πr
2
t = 3.14×2.3

2
×1969 = 32706.27 cm

3
 = 32.71 liter  

 Perhitungan volume total gas dengan penambahan bentonit 30% 

Total tinggi tabung ukur : t = 1993 cm 

Volume total : V = πr
2
t = 3.14×2.3

2
×1993 = 33104.93 cm

3
 = 33.10 liter  

 Perhitungan volume total gas dengan penambahan bentonit 50% 

Total tinggi tabung ukur : t = 2148 cm 

Volume total : V = πr
2
t = 3.14×2.3

2
×2148 = 35679.57 cm

3
 = 35.68 liter  

Pengambilan data temperatur pemanasan biomassa menggunakan thermocouple tipe K 

yang mana sensornya terletak didalam tungku gasifikasi. Untuk mengetahui laju 

pemanasan biomassa tiap variasi menggunakan pengolahan data sebagai berikut: 

 Laju pemanasan biomassa tanpa katalis 
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 Laju pemanasan biomassa dengan penambahan bentonit 10% 

  

  
 

           

                   
 

     

           
                  

 Laju pemanasan biomassa dengan penambahan bentonit 30% 

  

  
 

           

                    
 

     

           
                  

 Laju pemanasan biomassa dengan penambahan bentonit 50% 

  

  
 

           

                   
 

     

           
                  

 

4.2 Pembahasan dan Analisis Grafik 

4.2.1 Analisis Temperatur Pemanasan Biomassa dan Waktu 

Gambar 4.1 menjelaskan tentang grafik hubungan temperatur pemanasan biomassa 

terhadap waktu dengan variasi penambahan katalis. Pada gambar 4.1 grafik meningkat 

seiring dengan bertambahnya waktu sampai temperatur 500 
o
C dan ditahan sampai 120 

menit. Terdapat perbedaan untuk setiap variasi yang mana dengan penambahan katalis 

mampu mempercepat kenaikan temperatur biomassa, dengan kenaikan temperatur tertinggi 

pada penambahan katalis 10%, lalu diikuti dengan penambahan katalis 30% dan 50%. 

Sedangkan untuk variasi tanpa katalis yang paling rendah, yang dapat dilihat bahwa variasi 

tanpa katalis grafiknya yang paling landai. 

 

 
Gambar 4.1 Grafik Histori Temperatur Gasifikasi Tiap Variasi 
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Penambahan katalis bentonit mampu mempercepat penambahan temperatur biomassa, 

hal ini dikarenakan dari kandungan Al2O3 dan SiO2 yang terkandung pada katalis bentonit 

mampu meningkatkan penyerapan panas dari tungku ke biomassa. Yang mana kandungan 

Al dan Si memiliki konduktivitas termal cukup tinggi. Namun pada penambahan katalis 

30% dan 50%, kenaikkan temperatur biomassa cenderung lebih rendah dari penambahan 

katalis 10%. Hal tersebut disebabkan karena pada penambahan katalis 30% dan 50% berat 

spesimen didalam tungku lebih banyak dibandingkan penambahan katalis 10%. Sehingga 

menyebabkan beban pemanasan meningkat dan  kenaikkan temperatur cenderung lebih 

rendah dari variasi penambahan katalis 10%. Dari Gambar 4.1 dapat disimpulkan 

penambahan katalis mampu mempercepat kenaikan temperatur biomassa dengan hasil 

paling optimal pada penambahan katalis 10%. 

 

4.2.2 Analisis Laju Pemanasan Biomassa 

Pada Gambar 4.2 menampilkan perbandingan laju pemanasan untuk tiap variasi 

mengalami perbedaan, dimana penambahan katalis bentonit berpengaruh terhadap laju 

pemanasan biomassa. Didapatkan dari grafik kecenderungan bahwa semakin banyak 

penambahan bentonit sampai dengan 50% mampu meningkatkan laju pemanasan biomassa 

di dalam tungku. Yang mana laju pemanasan tertinggi pada variasi penambahan katalis 

50% sebesar 12.99 
o
C/menit. 

 

 
Gambar 4.2 Grafik Hubungan Laju Pemanasan terhadap Persentase Penambahan Katalis 
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Semakin banyak penambahan katalis bentonit mampu meningkatkan laju pemanasan 

biomassa dikarenakan dari kandungan Al2O3 dan SiO2 yang terkandung pada katalis 

bentonit mampu meningkatkan penyerapan panas dari tungku ke biomassa. Yang mana 

kandungan Al dan Si memiliki konduktivitas termal cukup tinggi. Hal ini membuktikan 

bahwa penambahan katalis bentonit mampu mempercepat pemecahan rantai hidrokarbon 

biomassa dibandingkan dengan tanpa katalis. 

 

4.2.3 Analisis Temperatur Pemanasan dan Laju Volume Produksi Syngas 

Gambar 4.3 menjelaskan tentang grafik hubungan debit produksi syngas dan 

temperatur pemanasan biomassa dan heater pada proses gasifikasi selama 2 jam. Dapat 

dilihat bahwa penambahan katalis bentonit berpengaruh terhadap temperatur pemanasan 

biomassa, dimana semakin banyak bentonit akan membuat selisih antara temperatur heater 

dan temperatur biomassa menjadi kecil. Hal ini berarti katalis bentonit dapat membantu 

mengoptimalkan penyerapan panas ke dalam biomassa. Pada Gambar 4.3 debit produksi 

syngas tertinggi dari berbagai variasi adalah pada menit ke -25 proses gasifikasi dan pada 

temperatur 350 
o
C. Hal ini membuktikan bahwa penguraian biomassa tandan kosong 

kelapa sawit dan batu bara optimal pada temperatur 350 
o
C.  

 

   
 (a)       (b) 

   
 (c)       (d) 

Gambar 4.3 Grafik Hubungan Debit Syngas dan Temperatur Pemanasan Biomassa 

terhadap Waktu (a) Tanpa Katalis (b) 10% Katalis (c) 30% Katalis (d) 50% Katalis 
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Dapat dilihat bahwa penambahan katalis bentonit berpengaruh terhadap debit produksi 

syngas. Jika debit produksi syngas dirata-rata maka urutan dari yang terendah adalah 

variasi tanpa katalis sebesar 0.256 liter/menit, penambahan 10% katalis sebesar 0.261 

liter/menit, 30% katalis sebesar 0.263 liter/menit, dan 50% katalis sebesar 0.272 

liter/menit. Penambahan katalis bentonit mampu meningkatkan debit produksi syngas 

dikarenakan pengaruh catalytic cracking. Semakin banyak penambahan katalis dapat 

meningkatkan debit produksi syngas. Hal ini terjadi karena semakin banyak penambahan 

katalis maka semakin banyak luas bidang kontak antara katalisator dan biomassa. Sehingga 

biomassa lebih banyak terkena pengaruh catalytic cracking. Jadi dapat disimpulkan bahwa 

penambahan katalis pada proses gasifikasi tandan kelapa sawit dan batu bara mampu 

meningkatkan debit produksi gas. 

 

4.2.4 Analisis Volume Total Produk Syngas 

Pada penelitian ini didapatkan volume total produksi gas hasil gasifikasi selama 2 jam, 

dengan pengambilan dimulai dari temperatur awal pengujian yaitu 27 
o
C. Pada Gambar 4.4 

membandingkan volume total produksi gas dengan variasi penambahan katalis bentonit. 

Dapat dilihat bahwa penambahan katalis bentonit berpengaruh terhadap volume total 

produksi gas, yang mana dengan semakin banyak penambahan katalis bentonit mampu 

meningkatkan volume total produksi gas dengan urutan tanpa katalis sebesar 32,39 liter, 

penambahan katalis 10% sebesar 32,71 liter, katalis 30% sebesar 33,10 liter, dan yang 

tertinggi pada penambahan katalis 50% sebesar 35,68 liter. 

 

 
Gambar 4.4 Grafik Volume Total Produksi Gas Hasil Gasifikasi 

32,39 
32,71 

33,10 

35,68 

30,00

31,00

32,00

33,00

34,00

35,00

36,00

Tanpa Katalis Katalis 10% Katalis 30% Katalis 50%

V
o

lu
m

e 
P

ro
d

u
k 

 G
as

(L
it

er
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

Penambahan katalis bentonit mampu meningkatkan volume total produksi gas 

dikarenakan pengaruh dari catalytic cracking. Mekanisme tersebut terjadi saat katalis 

bentonit yang sudah teraktivasi mendonorkan proton (ion H
+
) ke biomassa yang sudah 

mengalami thermal cracking (terdekomposisi) dan membentuk ion karbenium. Dimana ion 

karbenium adalah ion yang tidak stabil dan sangat reaktif, sehingga membantu dan 

mempercepat pemecahan rantai panjang hidrokarbon menjadi gas dengan ikatan rantai 

pendek yang bersifat flamable . Pada Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa semakin banyak 

penambahan katalis bentonit dapat meningkatkan volume total produksi gas, dengan hasil 

paling tinggi pada penambahan katalis 50%. Hal ini terjadi karena semakin banyak 

penambahan katalis maka semakin banyak luas bidang kontak antara katalisator dan 

biomassa. Sehingga biomassa lebih banyak terkena pengaruh catalytic cracking. 

Pada penelitian ini katalis bentonit membantu mempercepat penguraian biomassa, 

sehingga dalam waktu 2 jam volume gas yang dihasilkan meningkat. Dalam hal ini 

bentonit tidak berpengaruh terhadap hasil dari penguraian biomassa menjadi gas mampu 

bakar. Hal ini dikarenakan bentonit sebelumnya telah diaktivasi dengan cara dipanaskan 

sampai temperatur 300 
o
C untuk menghilangkan kadar airnya. Penambahan bentonit juga 

tidak berpengaruh terhadap senyawa gas hasil gasifikasi. Hal ini dikarenakan bentonit 

mulai terdekomposisi atau mengalami perubahan struktur mineral pada temperatur 850 
o
C, 

sedangkan temperatur kerja gasifikasi yang digunakan adalah 500 
o
C (Buchari, 1996). 

 

4.2.5 Analisis Produk Hasil Gasifikasi 

Gasifikasi menghasilkan produk utama yaitu gas mampu bakar dan juga produk 

sampingan seperti tar yang berupa cairan dan char yang berupa padatan. Data produk hasil 

gasifikasi diambil pada temperatur 500 
o
C selama waktu 2 jam gasifikasi dengan 

temperatur awal tungku gasifikasi 27 
o
C. Pada Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa 

penambahan katalis bentonit berpengaruh terhadap produk hasil gasifikasi yang berupa 

char, tar, dan gas. Persentase massa dari produk tar cenderung menurun seiring 

penambahan katalis bentonit dan begitupun dengan produk char yang cenderung menurun 

seiring penambahan katalis bentonit. Sedangkan untuk persentase massa gas cenderung 

meningkat seiring penambahan katalis bentonit. Hal ini membuktikan bahwa penambahan 

katalis bentonit mampu mempercepat penguraian char dan tar pada proses gasifikasi 

menjadi produk gas mampu bakar selama waktu 2 jam. 
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Gambar 4.5 Grafik Produk Hasil Gasifikasi untuk Berbagai Variasi 

 

Penambahan katalis bentonit mampu meningkatkan persentase massa gas dikarenakan 

pengaruh dari catalytic cracking. Mekanisme tersebut terjadi saat katalis bentonit yang 

sudah teraktivasi mendonorkan proton (ion H
+
) ke biomassa yang sudah mengalami 

thermal cracking (terdekomposisi) dan membentuk ion karbenium. Dimana ion karbenium 

adalah ion yang tidak stabil dan sangat reaktif, sehingga membantu dan mempercepat 

pemecahan rantai panjang hidrokarbon menjadi gas dengan ikatan rantai pendek yang 

bersifat flamable . Pada Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa semakin banyak penambahan 

katalis bentonit dapat meningkatkan persentase massa gas, dengan hasil paling tinggi pada 

penambahan katalis 50%. Hal ini terjadi karena semakin banyak penambahan katalis maka 

semakin banyak luas bidang kontak antara katalisator dan biomassa. Sehingga biomassa 

lebih banyak terkena pengaruh catalytic cracking. 

 

4.2.6 Analisis Kandungan dan Nilai Kalor Syngas Hasil Gasifikasi 

Gambar 4.6 menjelaskan tentang kandungan gas hasil gasifikasi yang diambil 

sampelnnya pada temperatur 500 
o
C untuk berbagai variasi. Variasi campuran tandan 

kosong kelapa sawit 100 gram dan batu bara 100 gram ditulis dengan notasi TKS-BB. 

Variasi tandan kosong kelapa sawit 200 gram ditulis dengan notasi TKS 100%. Variasi 

batu bara 200 gram ditulis dengan notasi BB 100%. 
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Gambar 4.6 Grafik Kandungan Syngas pada Temperatur 500 

o
C 

 

Pada Gambar 4.6 dapat dilihat karakteristik masing-masing dari gasifikasi tandan 

kosong kelapa sawit dan batu bara. Karakteristik gas tandan kosong kelapa sawit memiliki 

lebih banyak kandungan CH4 dan H2 dibandingkan gas dari batu bara. Sedangkan 

karakteristik gas dari batu bara cenderung memiliki lebih banyak kandungan CO2. Hal ini 

terjadi karena pada analisis ultimate tandan kosong kelapa sawit memiliki lebih banyak 

kandungan H dibanding batu bara, sedangkan batu bara memiliki kandungan C jauh lebih 

banyak dibanding tandan kosong kelapa sawit. Pada gasifikasi campuran 50% tandan 

kosong kelapa sawit dan 50% batu bara memiliki kandungan CH4 yang lebih banyak 

dibandingkan dengan gasifikasi tandan kosong kelapa sawit dan batu bara murni. 

Gasifikasi campuran tandan kosong kelapa sawit dan batu bara mampu meningkatkan hasil 

gas CH4 dikarenakan dari karakteristik hasil gas tandan kosong murni cenderung banyak 

menghasilkan gas H2 dan hasil gas batu bara murni cenderung banyak menghasilkan CO 

dan CO2. Sehingga jika keduanya dicampur, maka akan terjadi reaksi methanation seperti 

pada persamaan berikut : 

CO + 3H2  CH4 + H2O  

CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O 

Pada Gambar 4.6 dapat dilihat kandungan gas campuran tandan kosong kelapa sawit 

dan batu bara memiliki hasil CH4 lebih besar dan hasil H2 yang lebih kecil dibanding gas 

hasil tandan kosong kelapa sawit murni. Hal ini membuktikan bahwa H2 yang terbentuk 
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dari tandan kosong kelapa sawit bereaksi dengan karbon pada batu bara sehingga 

menghasilkan CH4.  

Pada Gambar 4.6 dapat dilihat karakteristik syngas hasil gasifikasi campuran tandan 

kosong kelapa sawit dan batu bara dengan variasi penambahan katalis bentonit. 

Penambahan katalis bentonit berpengaruh terhadap kandungan hasil syngas. Pada 

penambahan katalis 10% kandungan CH4 yang terbentuk paling banyak diantara variasi 

katalis 0%, 30%, dan 50%. Hal ini dikarenakan penambahan katalis bentonit 10% 

membantu penguraian biomassa menjadi gas CH4 dan H2. Sedangkan pada variasi 

penambahan katalis 30% dan 50% kandungan gas CH4 yang terbentuk cenderung menurun 

dan kandungan gas H2 cenderung meningkat. Hal ini dikarenakan pada penambahan katalis 

bentonit 30% dan 50% membuat volume total produksi syngas meningkat drastis yang bisa 

dilihat pada gambar 4.4, yang menyebabkan waktu tinggal gas di dalam tungku menjadi 

sebentar dan menurunkan laju reaksi methanation dikarenakan gas terlalu cepat 

dikeluarkan dari tungku. Jadi dapat disimpulkan bahwa pada penambahan katalis bentonit 

30% dan 50%, penurunan laju reaksi methanation lebih dominan dibanding peningkatan 

gas CH4 dari penguraian biomassa. Selain itu, penurunan gas CH4 pada variasi katalis 30% 

dan 50% juga bisa disebabkan karena semakin banyak katalis berperan membantu reaksi 

steam reforming untuk memecah CH4 membentuk H2 seperti pada persamaan berikut : 

CH4 + H2O    CO + 3H2 

CH4 + 0,5O2    CO + 2H2 

Dari data kandungan syngas yang ada dapat dihitung nilai kalor gas dari masing-

masing variasi. Untuk dapat menghitung nilai kalor dari syngas, persentase fraksi mol gas 

tiap variasi dikalikan dengan nilai kalor (LHV) dari masing-masing jenis gas yaitu metana 

(CH4) sebesar 35,88 MJ/m
3
 dan hidrogen (H2) sebesar 10,78 MJ/m

3
 kemudian hasilnya 

dijumlahkan. Data hasil perhitungan nilai kalor sygas dari masing-masing variasi dapat 

dilihat pada tabel 4.1 dan grafik nilai kalor syngas tiap variasi ditampilkan pada gambar 4.7  

 

Tabel 4.1 

Perhitungan Nilai Kalor Syngas tiap Variasi 

Variasi 
%mol 

CH4 

%mol 

H2 

%mol*LHV 

CH4 (MJ/m
3
) 

%mol*LHV 

H2 (MJ/m
3
) 

Total LHV 

(MJ/m
3
) 

TKS 100% 58,70 33,72 21,06 3,64 24,70 

BB 100% 56,25 26,10 20,18 2,81 23,00 

TKS-BB Tanpa Katalis 67,94 19,62 24,38 2,11 26,49 

TKS-BB Katalis 10% 77,09 15,74 27,66 1,70 29,36 

TKS-BB Katalis 30% 65,70 20,33 23,57 2,19 25,77 

TKS-BB Katalis 50% 59,79 26,76 21,45 2,88 24,34 
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Gambar 4.7 Grafik Nilai Kalor Syngas Tiap Variasi 

 

Dari gambar 4.7 dapat dilihat bahwa variasi gasifikasi campuran 50% tandan kosong 

kelapa sawit dan 50% batu bara dapat meningkatkan nilai kalor dari syngas dengan nilai 

26,49 MJ/m
3
 dibandingkan dengan tandan kosong kelapa sawit dan batu bara murni 100% 

yang hanya bernilai 24,70 MJ/m
3
 dan 23,00 MJ/m

3
. Hal ini dikarenakan pada gasifikasi 

campuran tandan kosong kelapa sawit dan batu bara mampu meningkatkan kandungan gas 

metana (CH4) pada hasil syngas yang mana gas metana memiliki nilai kalor yang tinggi 

dibanding hidrogen.  

Dari gambar 4.7 juga dapat dilihat bahwa penambahan katalis bentonit berpengaruh 

terhadap nilai kalor dari gasifikasi campuran 50% tandan kosong kelapa sawit dan 50% 

batu bara. Dimana nilai kalor syngas tertinggi didapatkan pada variasi penambahan katalis 

bentonit 10% dengan nilai 29,36 MJ/m
3
, selanjutnya diikuti oleh variasi tanpa katalis, 

penambahan katalis bentonit 30%, dan 50% dengan masing-masing nilai kalor 26,49 

MJ/m
3
, 25,77 MJ/m

3
, dan 24,34 MJ/m

3
. Hal ini terjadi dikarenakan pada penambahan 

katalis bentonit 10% menghasilkan gas metana (CH4) yang tinggi, yang mana nilai kalor 

dari gas metana jauh lebih tinggi dibanding gas hidrogen. Jadi dapat disimpulkan bahwa 

nilai kalor paling tinggi adalah pada variasi penambahan katalis bentonit 10% karena 

menghasilkan gas metana (CH4) paling besar. 
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut :

1. Penambahan bentonit dapat meningkatkan kenaikan temperatur pemanasan biomassa

campuran tandan kosong kelapa sawit dan batu bara dibandingkan tanpa bentonit,

dimana kenaikan temperatur pemanasan biomassa tertinggi pada variasi penambahan

katalis bentonit 10%

2. Penambahan bentonit mampu meningkatkan laju pemanasan biomassa campuran

tandan kosong kelapa sawit dan batu bara, dimana laju pemanasan biomassa tertinggi

pada variasi penambahan katalis bentonit 50%. Hal ini membuktikan bahwa

penambahan katalis mampu mempercepat pemecahan rantai hidrokarbon biomassa

dibandingkan dengan tanpa katalis.

3. Laju produksi syngas hasil gasifikasi campuran tandan kosong kelapa sawit dan batu

bara meningkat seiring dengan penambahan bentonit, urutan dari yang terendah adalah

variasi tanpa katalis sebesar 0.256 liter/menit, penambahan 10% katalis sebesar 0.261

liter/menit, 30% katalis sebesar 0.263 liter/menit, dan 50% katalis sebesar 0.272

liter/menit.

4. Semakin besar penambahan katalis bentonit mampu meningkatkan volume total

produksi gas hasil gasifikasi campuran tandan kosong kelapa sawit dan batu bara

dengan volume tertinggi pada penambahan katalis 50% sebesar 35.68 liter.

5. Penambahan katalis bentonit mampu mengoptimalkan penguraian char dan tar hasil

gasifikasi campuran tandan kosong kelapa sawit dan batu bara menjadi gas mampu

bakar.

6. Gasifikasi campuran tandan kosong kelapa sawit dan batu bara mampu meningkatkan

nilai kalor syngas sebanyak 7,23% dibandingkan dengan syngas dari tandan kosong

kelapa sawit murni, hal ini dikarenakan gasifikasi campuran tandan kosong kelapa

sawit dan batu bara mampu menghasilkan gas CH4 lebih banyak. Penambahan

bentonit berpengaruh terhadap nilai kalor syngas campuran tandan kosong kelapa

sawit dan batu bara, dimana penambahan katalis bentonit mampu meningkatkan nilai

kalor dengan hasil optimal pada penambahan katalis 10% dengan kenaikan sebesar
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10,83% dari tanpa katalis bentonit. Hal ini dikarenakan pada penambahan katalis 10%

kandungan CH4 yang terbentuk paling banyak diantara variasi katalis 0%, 30%, dan

50%. Sedangkan pada variasi penambahan katalis 30% dan 50% kandungan gas CH4

yang terbentuk cenderung menurun dan kandungan gas H2 cenderung meningkat.

5.2 Saran

1. Perlu dilakukan penelitian tentang bagaimana karakteristik gas hasil gasifikasi pada

temperatur diatas 700 oC.

2. Perlu dilakukan penelitian tentang bagaimana pengaruh waktu tinggal gas di dalam

tungku terhadap kandungan syngas

3. Pada penelitian selanjutnya sebaiknya dijelaskan lebih detail lagi mengenai reaksi-

reaksi yang terjadi pada proses gasifikasi

4. Perlu dilakukan penelitian tentang variasi media udara gasifikasi seperti steam, O2,

dan CO2.
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