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Abstract

Indonesia’s natural gas reserves are declining, while demand continues to increase due to
population growth and industrial expansion. To address this challenge, oil palm biomass, which
is abundantly available and renewable, can be utilized as an alternative feedstock for syngas
production through pyrolysis with catalytic modification. This study aims to produce gaseous
fuel from oil palm stem waste, determine the optimum Ni-Cu catalyst ratio for syngas generation,
and analyze the resulting syngas composition. The experimental results revealed that the highest
methane concentration (16.0%) was obtained at a Ni:Cu ratio of 1:5, indicating that Cu plays a
significant role in promoting methane formation. Conversely, the highest CO concentration
(30.2%) was achieved at a Ni:Cu ratio of 4:1, reflecting the dominant influence of Ni in CO
production via thermal decomposition. CO; concentrations increased with higher Cu ratios due
to enhanced biomass decarboxylation. The flame test indicated that syngas with a higher Ni ratio
produced a blue flame, whereas syngas with a higher Cu ratio generated a yellow flame.
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Abstrak

Cadangan gas alam Indonesia terus menurun, sementara permintaan semakin meningkat akibat
pertumbuhan penduduk dan perkembangan industri. Untuk mengatasi permasalahan tersebut,
biomassa kelapa sawit yang melimpah dan terbarukan dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku
alternatif untuk menghasilkan syngas melalui proses pirolisis dengan penambahan katalis.
Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan bahan bakar gas dari limbah batang kelapa sawit,
menentukan rasio optimum katalis Ni-Cu dalam produksi syngas, serta menganalisis komposisi
syngas yang dihasilkan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi metana (CH,)
tertinggi sebesar 16,0% diperoleh pada rasio Ni:Cu = 1:5, menandakan bahwa Cu berperan
penting dalam meningkatkan pembentukan metana. Sebaliknya, konsentrasi CO tertinggi
sebesar 30,2% diperoleh pada rasio Ni:Cu = 4:1, yang menunjukkan peran dominan Ni dalam
menghasilkan CO melalui dekomposisi termal. Kadar CO, meningkat seiring bertambahnya rasio
Cu akibat proses dekarboksilasi biomassa yang lebih dominan. Uji nyala api menunjukkan bahwa
syngas dengan rasio Ni tinggi menghasilkan nyala biru sedangkan syngas dengan rasio Cu tinggi
menghasilkan nyala kuning.

Kata Kunci: Syngas; Batang Kelapa Sawit; Pirolisis; Katalis Ni-Cu
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1. Pendahuluan

Indonesia merupakan produsen kelapa sawit terbesar di dunia dengan luas areal
perkebunan mencapai 16,83 juta hektar dan produksi sebesar 46,82 juta ton pada tahun
2022 [1]. Namun, sebagian besar limbah biomassa kelapa sawit, khususnya batang
kelapa sawit, masih belum dimanfaatkan secara optimal [2]. Batang kelapa sawit terdiri
dari bahan lignoselulosa dan memiliki potensi untuk menjadi bahan baku terbarukan
[3]. Konversi limbah ini menjadi syngas melalui proses pirolisis dengan penambahan
katalis merupakan salah satu alternatif yang menjanjikan untuk pengembangan energi
terbarukan.

Syngas atau gas sintesis terdiri dari komponen utama karbon monoksida (CO) dan
hidrogen (H), serta kandungan tambahan seperti metana (CH,), karbon dioksida (CO,),
tar organik, dan senyawa anorganik [4]. Syngas memiliki nilai strategis karena dapat
diproses lebih lanjut menjadi berbagai produk seperti metanol, etanol, amonia, asam
asetat, dimetil eter (DME), maupun digunakan sebagai bahan bakar gas rumah tangga
[5].

Pirolisis adalah suatu proses di mana partikel bahan organik atau biomassa
dipanaskan secara cepat pada suhu antara 400-600 °C tanpa adanya oksigen dalam
reaksi [6]. Dibandingkan metode termokimia lain, pirolisis memiliki keunggulan berupa
kondisi operasi pada suhu relatif rendah dan tekanan atmosfer sehingga lebih ekonomis
dan mudah dioperasikan [7]. Komposisi syngas dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti
suhu reaksi, jenis reaktor, karakteristik biomassa, serta penggunaan katalis [8]. Proses
pirolisis dapat meningkatkan efisiensi konversi biomassa menjadi bahan bakar gas,
sedangkan katalis berperan dalam meningkatkan kualitas syngas yang dihasilkan [9].
Syngas hasil pirolisis terdiri dari CO,, CO, CHy, dan H> memiliki kandungan yang sama
dengan hasil syngas gasifikasi. Hanya saja proses pembentukannya berbeda, yaitu pada
proses pirolisis dilakukan tanpa adanya oksigen, sehingga tidak mengakibatkan adanya
reduksi dan oksidasi. Pada active pyrolysis stage terjadi pembentukan gas CO, dan CO
yang disebabkan oleh pirolisis primer dan ditandai dengan mulai terdegradasinya
hemiselulosa dan selulosa pada kelapa sawit, sedangkan pada passive pyrolysis stage
barulah terbentuk gas CO karena degradasi lignin oleh pirolisis sekunder. Pada suhu
rendah (150-350 °C) hemiselulosa dan selulosa mudah terdegradasi dan jika kandungan
hemiselulosa dan selulosa habis maka gas CO. yang dihasilkan akan berhenti
Sedangkan degradasi lignin terjadi pada suhu yang lebih tinggi sehingga senyawa gas
CHs dan H; akan dihasilkan [10]. Katalis bimetalik adalah jenis katalis yang
mengandung dua logam aktif, yang sering dimanfaatkan untuk meningkatkan efisiensi
dan selektivitas dalam reaksi katalitik. Kombinasi dua logam ini dapat menciptakan efek
sinergis yang lebih optimal dibandingkan dengan katalis yang hanya mengandung satu
jenis logam [11]. Beberapa jenis logam metalik yang bisa digunakan sebagai katalis yaitu
Cu, Co, Cd, Ni, Mo, Fe, Pt, Pd [12]. Logam transisi yang akan dibahas pada penelitian
ini adalah logam Ni dan Cu. Pirolisis katalitik terbukti dapat menurunkan kebutuhan
energi, mempercepat waktu reaksi, serta meningkatkan kualitas syngas dibandingkan
proses non-katalitik [13].
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2. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan selama 4 Bulan dimulai dari April sampai Juli 2025. Penelitian
dan analisa hasil produksi dilakukan di laboratorium teknik kimia Politeknik Negeri
Sriwijaya. Bahan Yang digunakan adalah: Limbah batang kelapa sawit yang telah
kering, NiSO4.6H>0, CuSO4+.5H20, Al,O;, Aqudes. Sedangkan alat yang digunakan
adalah Reaktor pirolisis berbasis tangki 1,5 kg dengan bahan bakar listrik.

Gambar 1. Alat Pirolisis

Prosedur Percobaan

Persiapan Bahan

Batang kelapa sawit dicacah berukuran kecil kemudian dikeringkan selama +2 minggu
di bawah sinar matahari untuk mengurangi kadar air.

Aktivasi Katalis

Katalis Ni-Cu dibuat melalui metode impregnasi basah dengan memasukkan prekursor
logam (Ni dan Cu) ke dalam material penyangga Al,O3. Sampel dikeringkan pada suhu
110 °C selama 3-4 jam, kemudian dikalsinasi dalam furnace pada suhu 600 °C selama 4
jam untuk membentuk oksida logam aktif (NiO dan CuO).

Proses Pirolisis

Sebanyak 500 g bahan baku dimasukkan ke dalam reaktor pirolisis, ditambahkan katalis
Ni-Cu sesuai variasi rasio. Proses pirolisis dilakukan pada suhu 500 °C dengan bantuan
pompa vakum. Gas hasil pirolisis dinyalakan untuk memperoleh nyala api konstan,
kemudian dicatat warna, panjang lidah api, dan waktu pembakaran. Sampel syngas
dikumpulkan menggunakan urine bag. Proses diulang untuk setiap variasi rasio katalis.

3. Hasil dan Pembahasan
Hasil analisa produk dilakukan dengan alat multi gas detector analyzer, sehingga
didapatkan data sebagai berikut:
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Tabel 1. Hasil analisa produk syngas

Produk Rasio Ni:Cu CHs (%) H»S (%) CO (%) CO: (%) Total (%)

1 1:3 12.4 5.0 13.1 30.2 60,36
2 1:4 14.1 5.6 8.9 35.0 63,68
3 1:5 16.0 6.4 6.1 40.9 69,7

Grafik Rasio Katalis Terhadap % Vol Produk Syngas
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Gambar 2. % Vol Produk Syngas

Dari grafik ini dapat disimpulkan bahwa peningkatan rasio Cu dalam katalis Ni-Cu
mendorong peningkatan pembentukan senyawa CH,, H,S, dan CO,, namun
menurunkan produksi gas CO.

Peningkatan rasio Cu dalam katalis Ni-Cu secara signifikan meningkatkan % vol total
syngas yang dihasilkan dalam proses pirolisis batang kelapa sawit. Berdasarkan data
yang diberikan, peningkatan rasio Cu dari 1:3 ke 1:5 mengakibatkan kenaikan % vol
CH, dari 12,4 % menjadi 16,0 % dan total syngas dari 60,36 % menjadi 69,7 %. Ini dapat
dijelaskan melalui peran spesifik tembaga (Cu) dalam reaksi pirolisis. Cu dikenal
memiliki aktivitas tinggi dalam mendorong reaksi dekarboksilasi dan dekarbonilasi,
yaitu reaksi yang mengubah senyawa-senyawa organik kompleks menjadi senyawa gas
sederhana seperti CH, dan CO,. Selain itu, Cu juga lebih selektif terhadap reaksi
pemutusan ikatan C-C dan C-O tanpa terlalu banyak mengaktifkan reaksi
pembentukan char, sehingga lebih banyak menghasilkan fase gas. Hal ini dapat
dijelaskan oleh peran Cu sebagai promotor yang meningkatkan aktivitas dan
selektivitas katalis Ni dalam konversi gas. Cu mampu memperbaiki dispersi logam aktif,
meningkatkan luas permukaan katalis, serta memfasilitasi reaksi metanasi dan water gas
shift yang menghasilkan peningkatan CHs dan CO; secara signifikan, sementara CO
terkonversi lebih baik [14]. Selain itu, Cu juga mendukung kestabilan katalis dengan
menghambat pembentukan karbon (coking) yang menurunkan aktivitas katalis selama
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proses reaksi. Namun, peningkatan Cu juga meningkatkan pelepasan H,S karena Cu
kurang tahan terhadap senyawa sulfur sehingga mempercepat pembentukan gas H>S
[15]. Secara keseluruhan, peningkatan rasio Cu dalam katalis Ni-Cu memperkuat sinergi
antara Ni dan Cu, meningkatkan efisiensi reaksi pembentukan syngas sehingga total
%vol syngas yang dihasilkan bertambah seiring dengan peningkatan rasio Cu. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa Cu berperan sebagai katalis promotif dalam sistem
Ni-Cu, yang ketika digunakan dalam rasio lebih tinggi, secara efektif meningkatkan
efisiensi konversi bahan baku menjadi gas, memperkaya kandungan CH, dan CO, serta
memaksimalkan hasil syngas dari proses pirolisis biomassa.

Kemudian dilakukan uji nyala api, untuk menganalisa warna api yang dihasilkan dari

produksi syngas.
ST

—_—

NG
Api berwarna Biru Api berwarna Biru Kuning
Gambar 3. Hasil Uji nyala Api

Gas hasil pirolisis yang kaya metana (CH,4) dan karbon monoksida (CO) memiliki nilai
kalor tinggi sehingga menghasilkan nyala api dengan tinggi dan suhu lebih besar.
Warna api biru mengindikasikan pembakaran sempurna metana, sedangkan warna
biru-kuning menunjukkan kemungkinan pembakaran tidak sempurna akibat
keberadaan senyawa aromatik atau tar ringan [16]. Warna api biru disebabkan
pembakaran sempurna gas ringan seperti metana, sedangkan warna oranye dihasilkan
oleh pembakaran tidak sempurna atau keberadaan partikel karbon padat/tar. Variasi
rasio katalis juga berpengaruh terhadap karakteristik nyala. Peningkatan rasio Ni
menghasilkan nyala api biru yang lebih tinggi dengan suhu lebih panas, namun
durasinya relatif singkat. Hal ini menunjukkan bahwa Ni berperan dalam
meningkatkan energi pembakaran dan efisiensi konversi gas mudah terbakar.
Sebaliknya, peningkatan rasio Cu menghasilkan nyala api dengan durasi lebih lama
namun suhu lebih rendah serta warna kuning-oranye, yang menandakan pembakaran
kurang sempurna. Cu juga diketahui menghasilkan emisi spektral khas (kuning/hijau)
sehingga menurunkan intensitas pembakaran dibandingkan Ni [17].

4. Kesimpulan

Penelitian ini menghasilkan bahan bakar gas dari limbah batang kelapa sawit dengan
proses pirolisis dengan nyala api yang berwarna biru, stabil dan bertahan lama
nyalanya. Dengan hasil analisa komposisi syngas yang didapatkan dengan variasi rasio
katalis Ni-Cu menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap komposisi syngas yang
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dihasilkan pada proses pirolisis. Pada rasio Ni-Cu 1:3, diperoleh kandungan CH,
sebesar 12,4 %, CO sebesar 13,1 %, CO, sebesar 30,2 %, dan H,S sebesar 5,0 %, dengan
total syngas sebesar 60,36 %. Ketika rasio Cu ditingkatkan menjadi 1:4, kandungan CH,
meningkat menjadi 14,1 %, H,S menjadi 5,6 %, CO menurun menjadi 8,9 %, dan CO,
meningkat menjadi 35,0 %, sehingga total syngas mencapai 63,68 %. Pada rasio tertinggi,
yaitu 1:5 kandungan CH, mencapai 16,0 %, H,S meningkat menjadi 6,4 %, CO terus
menurun hingga 6,1 %, dan CO, mencapai puncaknya di 40,9 %, dengan total syngas
tertinggi sebesar 69,7 %.
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