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ABSTRAK

Padi merupakan sumber dari pangan utama masyarakat Indonesia. Peningkatan populasi penduduk mengakibatkan
peningkatan sumber pangan ini. Namun, produksi padi menimbulkan produk samping seperti sekam padi yang belum
dimanfaatkan bahkan dibiarkan menumpuk menjadi limbah padat hasil penggilingan padi. Sekam padi mengandung
kadar silika yang tinggi, bervariasi untuk lokasi yang berbeda. Kadar silika yang tinggi ini dapat dimanfaatkan sebagai
bahan utama sintesis produk yang memerlukan bahan utama silika seperti zeolit. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh suhu terhadap ekstraksi silika dari abu sekam padi. Preparasi sampel dilakukan dengan proses
pengarangan dan pengabuan pada temperatur 750 °C selama 4 jam yang bertujuan untuk mereduksi material organik
dan volatil. Abu sekam padi diekstraksi menggunakan larutan NaOH untuk menghasilkan filtrat Na2SiOs. Rekoveri
silika paling tinggi tercatat sebesar 95.59 % pada NaOH 2 N, rasio S/L 10 gram/100 mL, 90 °C dan 200 rpm selama
120 menit. Shrinking core model digunakan untuk mengevaluasi kinetika proses ekstraksi. Didapatkan bahwa model

reaksi pada permukaan inti mengontrol proses ekstraksi dengan energi aktivasi sebesar 40.11 k]/mol. Persamaan

kinetika dari proses ekstraksi silika dari abu sekam padi menggunakan NaOH adalah 4907.01 exp ZH01Lkg/mot

1 RT
1—(1-X).

Kata kunci: Sekam Padj, Silika, Ekstraksi, Kinetika

ABSTRACT

Rice is the Indonesian people's primary food source. As the population grew, so did the demand for this food source.
However, rice cultivation generates byproducts such as rice husks, which are not used and are even allowed to collect as
solid waste after rice milling. Rice husks contain high quantities of silica, which vary depending on the region. This high
silica concentration can be employed as the primary component in the synthesis of products requiring silica as the
primary component, such as zeolite. The purpose of this research is to find out how temperature affects the extraction of
silica from rice husk ash. The procedure of drying and ashing at a temperature of 750 °C for 4 hours was used to reduce
organic and volatile components in the samples. NazSiOs filtrate was produced by extracting rice husk ash with NaOH
solution. In 2 N NaOH, S/L ratio of 10 grams/100 mL, 90 °C, and 200 rpm for 120 minutes, the highest silica recovery was
95.59%. The kinetics of the extraction process was evaluated using the shrinking core model. The extraction process was
controlled by the reaction model on the surface of the core, which had an activation energy of 40.11 kJ/mol. The kinetic
1

—-40.11 k]/molt -1- (1 —X)E.

equation of the silica extraction process from rice husk ash using NaOH is 4907.01 exp —
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1. Pendahuluan

Padi merupakan sumber pangan utama di
Indonesia, yang mana memproduksi beras dan juga
produk samping sekam padi. Produk samping ini
memiliki bobot sekitar 20-30% dari berat padi
(Setyawan dkk., 2019). Pada tahun 2021, Produksi
padi Indonesia mencapai 54.42 juta ton sedangkan
produksi beras sebanyak 40.36 juta ton. Sehingga
produksi sekam pada tahun 2021 mencapai 14 juta
ton atau sebanyak kurang lebih 25% dari total berat
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padi (Badan Pusat Statistik, 2021). Sampai saat ini
sekam padi belum terlalu banyak dimanfaatkan untuk
produksi produk bernilai tinggi. Aplikasi sederhana
seperti untuk litter ternak unggas, sedangkan abu
sekam padi banyak dimanfaatkan sebagai bahan
bakar dalam pembuatan batu bata (Fernandes dkk.,
2017; Hossain dkk., 2018; Shelke dkk., 2010; Suka
dkk., 2008).

Silika (Si02) merupakan material dasar, yang
memiliki karakteristik unik dan memiliki berbagai
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kegunaan termasuk material pengisi (filler), penahan
panas, aditif pada makanan, pengontrol viskositas dan
lain sebagainya (Kamari & Ghorbani, 2021; Martin,
2007). Namun, dari semua kegunaannya, dari
karakteristik pori-pori, silika banyak digunakan untuk
bahan penjerap (adsorpsi). Produk adsorben paling
banyak digunakan adalah dalam bentuk zeolit. Silika
dalam zeolit merupakan silika yang memiliki sifat
kristalin. sehingga dibutuhkan perlakuan khusus
untuk mengubah sifat amorf yang terdapat pada abu
sekam padi (Alfiansyah dkk. 2015; Hossain dkk.
2018; Kamari & Ghorbani, 2021; Mohamed dkk.,
2015; Nguyen dkk. 2019; Shelke dkk., 2010; Zhang
dkk., 2019). Permintaan terhadap produk-produk
silika ini biasanya dipenuhi dari silika sintesis yang
diekstrak dari pasir kuarsa atau mineral yang
mengandung kadar silika yang tinggi. Proses ekstraksi
silika dari mineral membutuhkan capital cost yang
tinggi dibandingkan dengan sintesis silika dari limbah
sekam padi. Studi mengenai ekstraksi silika dari
sekam padi sudah banyak dilakukan, namun belum
ada yang mengupas analisis kinetika secara detail
pada proses ekstraksi silika dari abu sekam padi
menggunakan larutan NaOH pada suhu rendah.
Memahami kinetika reaksi sangat penting untuk
optimasi proses, guna mendapatkan mekanisme
kimia yang mengontrol, dan memprediksi perilaku
leaching dalam kondisi yang berbeda. Hal ini
membantu dalam memastikan transisi yang lancar
dari proses skala laboratorium ke produksi,
menghindari potensi gangguan atau masalah yang
mungkin timbul selama scale-up. Peningkatan
efisiensi leaching silika juga dapat dilakukan
menggunakan suhu tinggi (>100 °C) dan tekanan
tinggi. Namun permasalahan kelayakan ekonomi
dikarenakan tingginya capital cost menjadi masalah
utama.

Silika merupakan komponen utama penyusun
sekam padi. Terdapat sekitar 85-95 % silika pada abu
sekam padi. Keberadaan silika pada produk samping
ini memicu penelitian tentang ekstraksi silika menjadi
menarik untuk dilakukan. Silika dapat diekstraksi
menggunakan larutan NaOH dengan konsentrasi
rendah. Terdapat sebanyak 55 % silika dapat
diekstraksi menggunakan 0.5 N NaOH, rasio S/L
sebesar 1/6 pada 60 °C (Rungrodnimitchai dkk.,
2009). Pada penelitian lain, sebanyak 92 % silika
dapat direkoveri menggunakan larutan NaOH 1 N,
pada 80 °C untuk rasio S/L yang sama (Handayani
dkk., 2014). Hal ini membuktikan bahwa kenaikan
suhu dan konsentrasi pelarut NaOH sangat
mempengaruhi ekstraksi silika. Reaksi ekstraksi silika
tersaji pada persamaan (1).

Si0, + 2NaOH - Na,Si0O; + H,0 (1)

Studi kinetika belum banyak dilakukan terhadap
ekstraksi silika dari abu sekam padi. Penggunaan
studi kinetika dapat memberikan informasi tentang
deskripsi proses ekstraksi yang terjadi. Proses
ekstraksi padat cair umumnya dapat di deskripsikan
menggunakan shrinking core model (SCM). Dijelaskan
bahwa ekstraksi dapat dikategorikan menjadi lima
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proses utama yaitu (1) difusi pelarut melalui lapisan
film, (2) difusi pelarut melalui lapisan abu, (3) reaksi
pada permukaan inti, (4) difusi produk melalui
lapisan abu, dan (5) difusi produk melalui lapisan film
dan kembali ke badan pelarut (Levenspiel, 1999;
Prameswara dkk., 2021). Model yang mengontrol
jalannya ekstraksi menurut SCM merupakan tahapan
paling lama atau biasa disebut dengan tahapan yang
mengontrol. Shrinking core model disajikan pada
persamaan (2-4).

Difusi melalui lapisan film

k. t=X 2)

Difusi melalui lapisan abu

kpt =1—3(1 = X)7 +2(1 = X) 3)

Reaksi pada permukaan inti

kgt =1—(1—X)5 ()

Dengan ki,kz ks adalah konstanta kecepatan reaksi
untuk difusi melalui lapisan film, difusi melalui
lapisan abu dan reaksi pada permukaan inti, t (menit)
adalah durasi ekstraksi dan X adalah fraksi silika pada
filtrat.

Energi aktivasi (Ea) serta faktor frekuensi (tumbukan)
dapat dicari menggunakan persamaan Arrhenius (5-
6).

k = A.exp (%) (5)
Ink=InA—=4_ (6)

Dimana k adalah konstanta kecepatan reaksi, A adalah
faktor frekuensi, Ea adalah energi aktivasi (kJ/mol), R
adalah konstanta gas (8.3145 ]/(molK)) dan T
merupakan suhu mutlak (K).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengevaluasi pengaruh suhu dan studi kinetika
ekstraksi silika dari abu sekam padi menggunakan
NaOH.

2. Metodologi
2.1. Material

Sekam padi didapatkan dari kabupaten Gowsa,
Sulawesi Selatan, Indonesia. Sekam yang didapatkan
merupakan produk samping dari penggilingan padi
dari CV Tala Salapang Agro (TSA). NaOH (grade
teknis) digunakan dalam penelitian ini. Analisis
dilakukan menggunakan energy dispersive x-ray
fluorescence (EDXRF) Epsilon 1, Panalytical.

2.2. Preparasi Sampel

Proses preparasi sekam padi dimulai dengan
pencacahan sekam menjadi serbuk menggunakan
chopper. Serbuk sekam kemudian diarangkan dan
diabukan menggunakan muffle furnace pada suhu 750
°C selama 4 jam. Serbuk sekam, arang sekam dan abu
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sekam padi kemudian dianalisis komponennya
menggunakan EDXRF.

2.3. Proses Ekstraksi Silika

Proses ekstraksi dilakukan di dalam beker glass
200 mL, termometer raksa digunakan untuk
pengukuran suhu proses. Proses pemanasan dan
pengadukan dijalankan oleh external hotplate yang
dilengkapi dengan magnetic stirrer. Larutan NaOH 2
M, dengan rasio S/L sebesar 10 gram/100 mL serta
kecepatan putar 200 rpm digunakan untuk
mengetahui efek temperatur pada rekoveri silika.
Digunakan rentang temperatur 30-90 °C pada proses
ekstraksi. Rekoveri kemudian dihitung menggunakan
persamaan (7) sedangkan fraksi silika pada filtrat (X)
dihitung menggunakan persamaan (8).

Rekoveri Si (%) = 2e0=™iCi 1000 7)

mp.Co

X = Rekoveri Si (%) (8)

100

Dimana mo dan mi merupakan massa umpan dan
massa residu (gram), sedangkan Co dan C; adalah
konsentrasi silika pada umpan dan residu (%).

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Karakterisasi Material

Komposisi elemen penyusun sekam, arang sekam
dan abu sekam padi disajikan pada Tabel 1. Berat
silika pada sekam padi mencapai 79.25 %. Komposisi
Si meningkat dengan adanya proses pretreatment
seperti pengarangan dan pengabuan. Terlihat bahwa
proses pengarangan dapat menaikkan komposisi Si
hingga mencapai 80.68% dan meningkat lagi
mencapai 88.06 % pada proses pengabuan. Proses
pengabuan meningkatkan komposisi silika pada
sekam. Menurut reaksi pada persamaan (9) (Ghorbani
dkk., 2015).

750°C
C,H,Si,0, — C0,(g) + H,0(g) + Si0,(s) (9)
Tidak hanya itu, dengan berkurangnya komponen
organik dan volatil akibat pengabuan pada suhu tinggi

mengakibatkan komposisi logam seperti Fe
mengalami kenaikan.

Tabel 1. Komposisi sekam, arang sekam dan abu sekam

padi
% massa.
Sekam Padi Arang sekam padi Abu sekam padi
Si 79.25 80.68 88.06
K 8.91 12.61 6.77
P 6.73 1.98 1.29
Fe 1.34 1.73 2.17
Ca 1.02 231 1.11
Mn 0.38 0.504 0.434
LOI* 2.37 0.186 0.166

“Loss on Ignition

3.2. Pengaruh Suhu terhadap Rekoveri Silika
Terlihat pada Gambar 1, rekoveri silika

meningkat signifikan ketika adanya kenaikan

temperatur ekstraksi. Rekoveri silika tertinggi pada
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suhu 30 °C tercatat pada durasi 120 menit sebesar 16
%. Dengan kenaikan suhu menjadi 60 °C (120 menit),
rekoveri silika meningkat sebesar 65 %. Kenaikan
rekoveri silika signifikan hanya terjadi pada rentang
0-90 menit pada suhu 60 °C. Hal ini menandakan
tercapainya titik jenuh pada durasi ekstraksi 90
menit. Rekoveri silika tertinggi mencapai 95.59 %
pada suhu 90 °C selama 120 menit. Terjadi kenaikan
signifikan pada rekoveri silika hanya pada rentang 0-
60 menit, titik jenuh rekoveri tercapai setelahnya.
Kenaikan rekoveri silika tidak sebesar dari
temperatur 30-60 °C. Pada penelitian lain juga
didapatkan bahwa kenaikan suhu dari 25 °C ke >60 °C
mengakibatkan kenaikan rekoveri silika secara
signifikan (Benke et al., 2006; Park et al., 2021).

100
A A
A
80 + .
—_— &~ ¢
g
@ 60 .
g
] = 30C
&) 40 4 . e 60C
4 90C
20 4
"
-
"
-
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Durasi ekstraksi (menit)
Gambar 1 Pengaruh suhu terhadap rekoveri Si (2 M
NaOH, S/L =10 gram/100 mL, 200 rpm)

Peningkatan suhu mengakibatkan mobilitas ion
Na* dan OH- meningkat. Hal ini menyebabkan semakin
banyak produk NazSiOs yang terbentuk. Kemudian,
Semakin banyak produk yang terbentuk pada durasi
yang lama akan meningkatkan viskositas dari larutan
produk, sehingga akan menghambat pelarut untuk
berdifusi ke dalam inti kemudian bereaksi dengan inti.
Peningkatan viskositas larutan yang menghambat
mobilisasi ion juga dapat terjadi dikarenakan suhu
yang terlalu rendah(Wang et al., 2014). Pada keadaan
ini, akan tercapai titik jenuh dimana tingkat rekoveri
silika tidak akan bertambah (A. de A. Fernandes, 2006;
Fernandes dkk., 2017; Kalapathy dkk., 2001).

3.3. Analisis Kinetika proses Dekomposisi

Studi kinetika dilakukan untuk mengetahui rate
controlling process pada ekstraksi silika menggunakan
larutan NaOH 2 N. Digunakan shrinking core model
untuk mengevaluasi proses ekstraksi silika yang
terdiri dari difusi melalui lapisan film (X), difusi
melalui lapisan abu (1-3(1-X)1/3+2(1-X)) dan reaksi 1-
(1-X)1/3  pada permukaan inti. Model ini
diperkenalkan oleh Levenspiel (1999) dengan asumsi
bahwa partikel berbentuk sphere dan jari-jari partikel
tidak berubah selama proses ekstraksi padat-cair
hanya jari-jari inti yang bereaksi yang tereduksi.
Terlihat pada Gambar 2, plot waktu vs. X, 1-3(1-
X)1/3+2(1-X) dan 1-(1-X)1/3. Slope dari masing-masing
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plot, sesuai dengan persamaan (2-4) merupakan nilai
konstanta kecepatan reaksi. Konstanta kecepatan
reaksi untuk model difusi melalui lapisan film, difusi
melalui lapisan abu dan reaksi pada permukaan inti
pada masing-masing suhu ditunjukkan pada Gambar
2 (a), (b) dan (c).

Korelasi dari tiga model ini dievaluasi
menggunakan nilai R2. Nilai R?> menggambarkan
kesesuaian model terhadap data eksperimen. Terlihat
bahwa tiga model kinetika ini dapat menunjukkan

reaksi pada permukaan inti menunjukkan nilai R2
paling tinggi yang mengindikasikan model ini cocok
untuk mendeskripsikan proses yang mengontrol pada
ekstraksi silika. Terlihat pada Gambar 3, perhitungan
balik setelah diterapkan nilai konstanta kecepatan
reaksi yang didapat pada masing-masing model
menunjukkan bahwa hasil kalkulasi fraksi untuk
model reaksi pada permukaan inti sangat cocok pada
data eksperimen. Nilai R2 pada suhu 30, 60 dan 90 °C
untuk model ini sebesar 0.99, 0.98 dan 0.99, secara

kecocokan yang baik (Gambar 3). Namun, model berurutan.
0.0102t= X
0.8
o] b .
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A ry
0.008011 = 1-3(1-X)"+2(1-X)
0.8 . . 06
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064 . g
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] ° * 60C = 034 A 0,00336t = 1-3(1-XF+2(1-X)
o4 s goc| @
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0.2 000136t = X A QOC
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Gambar 2 Plot durasi ekstraksi (t) vs. (a) X, (b) 1-3(1-X)2/3+2(1-X), dan (c) 1-(1-X)1/3
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Gambar 3 Koefisien determinasi (R%) untuk model kinetika difusi melalui lapisan film, difusi melalui lapisan abu, dan reaksi
pada permukaan inti pada (a) 30 °C, (a) 60 °C, dan (a) 90 °C

© 2023, Program Studi IImu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP

977



Jurnal Ilmu Lingkungan (2023), 21 (4): 974-979, ISSN 1829-8907

Evaluasi kinetika dilanjutkan untuk mengetahui
nilai energi aktivasi (Ea) untuk masing-masing model.
Slope dari plot 1/T vs In k pada Gambar 4
menunjukkan nilai -Ea/R. Sedangkan intercept nya
menunjukkan nilai In A. Energi aktivasi untuk model
reaksi pada permukaan inti didapatkan sebesar 40.11
kJ/mol. Hal ini mengkonfirmasi bahwa model reaksi
pada permukaan inti memang mengontrol proses
ekstraksi. Dilaporkan pada penelitian lain bahwa nilai
Ea > 40 kJ/mol merupakan ciri-ciri bahwa proses
ekstraksi padat-cair (leaching) dikontrol oleh
aktivitas reaksi pada permukaan inti untuk model
shrinking core model (SCM) (Panda dkk., 2014;
Prameswara dkk. 2020, 2021). Pada penelitian
sebelumnya, dilaporkan bahwa nilai Ea untuk
ekstraksi silika menggunakan NaOH 0.5 N berada
pada rentang 41.75-51.25 kJ/mol (Benke dkk., 2006).

-4 -
-
54 2 =
A
®
Ly R?=0.87
L
x
7 -
£ R?=0.92
A
-8
o | ® Filmdiffusion -->5.927-3.730/T = In k R2=0.89
® Ash diffusion --> 19.373-8.659/T = In k '
A Reaction --> 8.498-4.825/T = In k °
'10 T T T T T T
27 28 29 3.0 31 3.2 33

1/T x 1000 (K™)

Gambar 4 Plot Arrhenius untuk model film diffusion, ash
diffusion, dan reaction control

Proses ekstraksi silika sangat dipengaruhi suhu, yang
juga menandakan proses reaksi merupakan proses
yang mengontrol. Sedangkan nilai Ea untuk model
difusi melalui lapisan film dan difusi melalui lapisan
abu sebesar 31.01 dan 72 kJ/mol, secara berurutan.
Persamaan kinetika akhir menggunakan model reaksi
pada permukaan inti adalah

- 1
4907.01 exp =M%t =1 — (1 -X)s.  Dengan

adanya data terse-but, dapat memberikan gambaran
jelas mengenai kinetika proses ekstraksi silika dari
abu sekam padi menggunakan larutan NaOH.

4. Kesimpulan

Pengaruh temperatur ekstraksi silika dari abu
sekam padi menggunakan NaOH 2 N telah didapatkan
pada penelitian ini. Terlihat bahwa temperatur sangat
berpengaruh pada rekoveri silika dari abu sekam
padi. Semakin tinggi suhu ekstraksi, semakin tinggi
pula rekoveri silika hingga mencapai titik jenuh nya.
Rekoveri silika tertinggi dari penelitian ini mencapai
95.59 % pada konsentrasi NaOH 2 N, rasio S/L 10
gram/100 mL, 90 °C dan 200 rpm selama 120 menit.

Model  kinetika  shrinking  core  dapat
menggambarkan proses ekstraksi dengan sangat baik.
Model kinetika reaksi pada permukaan inti dipilih
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sebagai model kinetika paling baik untuk
mendeskripsikan proses ekstraksi. Nilai energi
aktivasi (Ea) untuk model reaksi pada permukaan inti
didapatkan sebesar 40.11 KkJ/mol. Sedangkan
persamaan kinetika dari proses ekstraksi silika dari
abu sekam padi menggunakan NaOH adalah

- 1
4907.01 exp MR = 1 — (1 - X)5.
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