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Abstrak- Sekam padi adalah limbah penggilingan padi yang merupakan komoditas penting dari lahan
basah. Salah satu cara untuk memberikan nilai tambah dari limbah ini adalah dengan proses pirolisis
untuk menghasilkan bio-oil. Untuk menghasilkan bio-oil melalui pirolisis, sekam padi dipanaskan pada
suhu tinggi tanpa adanya oksigen. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari suhu optimum pada proses
pirolisis sekam padi dan menentukan kinetika reaksinya . Proses pirolisis dilakukan dengan menggunakan
suhu 450, 500 dan 550°C. Selanjutnya dilakukan perhitungan kinetika reaksinya dengan metode single
step. Suhu optimum pirolisis sekam padi adalah pada suhu 550°C dengan vyield sebesar 3,27 %(oil),
26,169 (water), 12,55% (gas) dan 58,02% (char). Nilai kinetika (k) vang didapatkan sebesar
0,0499exp(-0,3899/RT).

Kata Kunci: Sekam padi, bio-oil, pirolisis, suhu, kinetika.

Abstract- Rice husk is a rice mill waste which is an important commodity of wetlands. The innovation
shou!a)e applied to increase its value. Pyrolysis is one of the technique for making bio-oil from rice
husk. In this process, rice husk is heated ar high temperature in the absence of oxygen. The aim of this
research was to study the optimum temperature of rice husk pyrolysis and also to obtain its reaction
kinetics using single step method. The temperature used in this research was 450, 500 and 550°C. The
results show that the optimum temperature for rice husk pyrolysis was 550°C with the yield of oil, water,
gas and char were (in wt%) 327 , 26,16 , 12,55 and 58,02 respectively. Furthermore the reaction
kinetics was 0,0499¢xp(-0,3899/RT).

Keywords : Rice husk, bio-oil, pyrolysis, temperature, kinetics.

PENDAHULUAN
Bio-oil adalah produk cair hasil kondensasi gas

Salah satu cara yang digunakan untuk

konversi biomassa ke bahan bakar cair adalah

dari dekomposisi biomassa pada suhu tinggi tanpa
kehadiran oksigen (Braga et al., 2014). Selain itu,
secara siklus menghasilkan zero nett emisi CO, di
atmosfer dan tidak mengakibatkan efek rumah kaca
(Ji-lu, 2007). Namun sejauh ini, pemanfaatan secara
komersial masih mengalami kendala dan kalah
bersaing dengan bahan bakar fosil yang sudah sejak
lama digunakan.

Sebagai negara agraris yang penduduknya
mengkonsumsi  beras sebagai makanan pokok,
produksi padi di Indonesia B’It‘.l]il]gkill seiring
dengan pertambahan penduduk. Produksi padi tahun
2015 sebanyak 75,3@1&1 ton gabah kering giling
(BPS 2016) dan pada tahun 2016 sebanyak 79,14 juta
ton gabah kering giling (BPS 2017). Total produksi
padi di Kalimantan selatan pada tahun 2015 sebanyak
2,14 juta ton dengan kenaikan sebanyak 45 ribu ton
(2,18%). Pada umumnya, limbah berupa sekam padi
mencapai 23% dari total padi yang diolah (Prasara
and Grant, 2008).

melalui pirolisis. Pirolisis biomassa adalah proses
dekomposisi komponen organik dalam biomassa
dengan pemanasan (dekomposisi termal) pada
kondisi tanpa oksigen untuk menghasilkan produk
berupa char (padat), bio-oil (cair) dan gas (Yaman,
2004). Yield dan sifat-sifat  (properties) produk
yang  dihasilkan  dipengaruhi  oleh  kondisi
operasinya, seperti temperatur, heating rate, ukuran
partikel biomassa, waktu tinggal uap panas, katalis
dan jenis biomassa (Li et al., 2004). Putun et al.
(2008) menemukan bahwa yield dan komposisi
kimia produk sangat dipengaruhi oleh temperatur,
konfigurasi reaktor, jenis biomassa, katalis dan
heating rate.

METODE PENELITIAN
Alat df) Bahan

Alat-alat yang digunakan untuk penelitian ini
adalah rangkaian reaktor pirolisis, oven, gelas beker
500 mL, gelas ukur (1000 mL, 500 mL, dan 250 mL),
sudip, corong, neraca analitik, shieve/ayakan, loyang,
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gelas arloji, separation funnel dan desikator. Bahan-
bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalah
sekam padi yang berasal dari penggilingan padi di
daerah Tanjung Selor, Kalimantan Selatan dan gas
nitrogen dengan kemurnian 99%.

Persiapan Bahan Baku

Sampel sekam padi dihaluskan dan diayak
untuk mendapatkan sampel berukuran 0,25-1 mm (-60
-+18 Mesh), lalu dikeringkan menggunakan oven
dengan suhu 80°C selama 180 menit. Setelah itu,
sekam disimpan dalam desikator. Analisa proksimat
dan ultimat pada Sekam padi, dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik Sekam Padi

Analisa Nilai (wt %)

Analisis Volatile matter 76,36

proksimat (basis Kadar abu 1535

kering, % berat) Karbon tetap 15,35

Karbon 34 40

Analisis ultimate H'_dr(]ge" 307

L ) . Nitrogen 0,35
(kering dan bebas -

abu. % berat) Oksigen 37.28

abu, e bera Sulfur 004

Abu 22 86

e 38 %

S

Gambar 1. Analisa TGA Sekam Padi

Reaksi Pirolisis

Pirolisis  dilakukan dengan memasukkan
sampel sekam padi sebanyak 500 gram sampel ke
dalam reaktor pirolisis yang dilengkapi dengan pipa
yang terhubung dengan kondensor dan wadah
penampung produk cair hasil reaksi pirolisis. Reaksi
pirolisis dijalankan pada temperatur 450°C, 500°C dan
550°C selama | jam sejak suhu tersebut tercapai.
Setelah reaksi selesai, reaktor didinginkan. Yield
produk cair yang paling besar digunakan untuk
menentukan suhu optimum pirolisis sekam padi.

Model Kinetika Reaksi

Pada model ini digunakan mekanisme reaksi
kimia tunggal yang paling sederhana, yaitu single step
method. Mekanisme reaksi tunggal dianggap sudah
dapat mewakili mekanisme pirolisis sesuai persamaan
reaksi kimia pada umumnya, karena hanya terjadi
pemutusan rantai polimer akibat adanya panas. Model
ini pernah digunakan dalam mempelajari kinetika
beberapa proses pirolisis, di antaranya Fadillah (2005)
yang menunjukkan bahwa kompetisi pembentukan
produk tidak diwakili dari nilai konstanta laju reaksi.
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Namun kompetisi pembentukan produk-produk secara
implisit tercakup ke dalam koefisien yield. Koefisien
vield produk pirolisis menunjukkan banyaknya
produk minyak (bio-oil), padatan (char) dan gas yang
terbentuk dengan basis 1 gram bahan baku. Kelebihan
model ini adalah dapat digunakan untuk perhitungan-
perhitungan cepat dan keterbatasan data yang diukur
di dalam penelitian. Model ini menganggap bahwa
produk minyak (bio-oil), padatan (char) dan gas
terjadi secara bersamaan dari perengkahan sekam
padi.

.k .
Sekam padi — a Minyak + b Padatan + ¢ Gas
Neraca Massa Sekam Padi:
Rinput — Rowtput — Rreaction = R.accumulation
dm,
0-0-km, =—=—
Toodt

dm
—L=—km

»

Neraca Massa Minyak (1):

Rinput — R.output — R.reaction = Raccumulation

0-0+akm, =ﬂ
boodr

%zakm,

dt !

Neraca Massa Padatan (s):

Rinput — R.output — R.reaction = Raccumulation

0-0+bkm ="
Podr

d .
D bkm ,
dt !

Neraca Massa Gas (g):

Rinput — Routput — Rreaction = Raccumulation

dm
0-0+ckin, =—=
Pde

dm,
=ckm,
dt
a+b+c=1
Dari persamaan-persamaan di  atas akan

diperoleh massa sekam padi (my), massa minyak (my),
massa padatan (m.) dan massa gas (mg) pada berbagai
waktu. [nitial condition untuk persamaan-persamaan
di atas adalah

t=0; mp=my = 500; m=mp=0; m;=my=0; m;=
l'l'll_{]: 0
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Harga-harga k, a dan b dievaluasi dengan mencoba-
coba hingga diperoleh nilai Sum of Square Error
(SSE) minimum yang dinyatakan sebagai berikut:

SSE=Y"(m,_-m,_)

Untuk memvalidasi
diperoleh, digunakan
kemudian dirata-ratakan.

harga-harga
persamaan  berikut

yang
yang

Y Penyimpangan _total = Z

My — ”!.'J’rmmg 1009
My

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh suhu dan Perolehan Yield
Produk yang dihasilkan dari proses pirolisis
adalah padatan (char), cair (bio-oil) dan gas. Gas yang
dihasilkan  dari  proses  pirolisis  selanjutnya
dikondensasikan  melalui B()ndens()r sehingga
diperoleh tar berwujud cair (bio-oil). Sedangkan gas
yang tidak terkondensasi akan tetap berbentuk dalam
wujud gas. Diantara produk yang dihasilkan pada
proses pirolisis, bio-oil merupakan produk utama
yang diinginkan. Cairan (bio-oil) yang dihasilkan
terdiri dari dua fase yaitu minyak (oil) dan air (water).
B‘Ielsil percobaan pengaruh suhu dan perolehan
yield dapat dilihat pada Tabel 2. Dari hasil percoban
yang telah dilakukan, banyaknya vield yang terbentuk
pada suhu 550 °C sebesar 327% (oil), 26,16%
(Lu:arer),,SS% (gas) dan 5802 (char). Dari tabel
tersebut juga dapat dilihat bahwa semakin tinggi suhu
yang digunakan maka jumlah oil yang dihasilkan akan
semakin besar juga. Adapun hasil padatan (char) yang
dihasilkan berkurang dengan meningkatnya suhu
pirolisis, hal tersebut disebabkan oleh dekomposisi
seckam padi yang terjadi semakin besar pada suhu
yang tinggi (Williams and Nugranad, 2000). Dari
hasil percobaan tersebut diperoleh suhu optimum
untuk proses pirolisis sekam padi untuk menghasilkan
vield oil paling banyak adalah pada suhu 550°C.

Tabel 2. Produksi Yield dari Proses Pirolisis Sekam Padi

(W)
Reactor
Temperature 0il Water Gas Char
(°C)
450 0.66 18.19 21.01 60.14
500 133 20.68 899 60
550 327 26.16 12.55 58.02

Pengaruh Suhu Terhadap Laju Pirolisis

Percobaan ini digunakan mekanisme reaksi
tunggal untuk mempelajari pengaruh suhu terhadap
kinetika reaksi pirolisis sekam padi. Mekanisme
reaksi tunggal merupakan reaksi dimana sekam akan
terdekomposisi menjadi 3 produk yaitu minyak (bio-
oil), padatan (char) dan\ gas dengan laju reaksi yang
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sama. Referensi data acuan adalah ga primer yang
diperoleh dari percobaan di laboratorium. Data yang
didapat berupa massa cairan (minyak) yang diambil
secara berkala selama proses pirolisis berlangsung.
Berikut hubungan massa minyak yang diperoleh dari
data laboratorium pada berbagai waktu dibandingkan
dengan massa minyak hasil perhitungan (simulasi)
g dilakukan pada suhu 450°C, 500°C dan 550°C
ditunjukkan oleh Gambar 2, 3 dan 4 berikut:

WMaes Vil ak (grem)
\

Woakln (merwll)

Gambar 2. Perbandingan Massa Minyak Data dan Hasil
Perhitungan pada Suhu 450°C.
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Gambar 3. Perbandingan Massa Minyak Data dan Hasil
Perhitungan pada Suhu 500°C.
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Gambar 4. Perbandingan Massa Minyak Data dan Hasil
Perhitungan pada Suhu 550°C..

Dari Gambar 2, 3 dan 4 dapat dilihat bahwa data
simulasi hampir mendekati data percobaan. Berikut
perbandingan data massa minyak yang didapat pada
percobaan di lelb()l'all()r dengan massa minyak hasil
perhitungan (simulasi) dapat dilihat pada Tabel 3.
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Tabel 3. Perbandingan Data Massa Minyak yang Didapat
pada Percobaan dengan Massa Minyak Hasil Perhitungan

Massa Massa
Suhu (°C) | Minyak Minyak Ralat (%)
(Data) (Model)
0 0 0
31,740 29944 5657
49,770 49,282 0.980
450 59,030 61,770 4,642
69,620 69,835 0,309
76460 75,043 1,853
Avg=27240
0 0 0
50.680 49.954 1.433
80,770 81,854 1,342
101,710 102,225 0,506
500 116420 115234 1.019
123,940 123,543 0321
128.900 128,847 0,041
131,580 132,235 0498
Avg =0,645
0 0 0
44,070 56,310 27,775
98.870 91,165 7.793
114.560 112,739 1,589
126,170 126,04 0,061
550 135,120 134,360 0,562
140.650 139476 0.834
142,610 142,643 0,023
143,530 144,607 0,748
144 600 145817 0.842
145 480 146,568 0,748
Ave=3.725

Dari Tabel 3 diketahui bahwa ralat antara data massa
minyak hasil percobaan dengan massa minyak hasil
perhitungan (simulasi) sebesar < 4%, sehingga dapat
disimpulkan bahwa model kinetika reaksi mekanisme
reaaksi tunggal dianggap mampu menggambarkan
mekanisme reaksi pirolisis sekam padi untuk keadaa
proses dan alat pada percobaan ini.

Konstanta laju reaksi diasumsikan mengikuti
Persamaan Arhenius, yaitu:

_E
k=Ae R
Parameter kinetika reaksi yang terlibat yaitu pre-

exponential factor (A) dan energi aktivasi (E)
diperoleh dari linerisasi Persamaan Arhenius, yaitu:

Ink =InA £
nk =1In RT

Misal
y=a+bx

Maka

1 E
y=1nk:x=;:a=\1nﬁl:demb=—E
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Berdasarkan data hasil percobaan didapat grafik
hubungan antara In k dengan 1/T, dapat dilihat pada
Gambar 5.

/

Gambar 5. Grafik Hubungan Ink vs 1/T

Nilai A diperoleh dari intercepr yaitu sebesar 0,04994
menit! dan nilai E didapat dari slope yaitu sebesar
0,38995 kl/mol, sehingga nilai konstanta laju reaksi
(k) dapat dirumuskan

k =0.04994.exp(-0,38995/R.T)

d.engem T dalam Kelvin.
14
KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi suhu yang
digunakan dalam proses pirolisis maka akan semakin
besar yield yang dihasilkan. pada penelitian ini
didapatkan suhu optimum pada 550 °C dengan yield
sebesar 327% (oil), 26,16% (water), 12,55% (gas)
dan 5802 (char). Dari penelitian ini juga diketahui
bahwa mekanisme reaksi tunggal dapat mewakili
proses pirolisis sekam padi, nilai kinetika (k) untuk
proses pirolisis sekam padi adalah k = 004994 exp(-
0,38995/R.T)
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