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RINGKASAN
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Brawijaya, November 2014, Pengaruh Temperatur terhadap Laju Kinerik Tar pada
Pirolisis Serbuk Kayu Mahoni. Dosen Pembimbing: Widya Wijayanti dan Francisca
Gayuh Utami Dewi.

Sampah kini ini menjadi masalah serius dan menjadi perhatian berbagai pihak.
Banyak solusi yang berkembang dan diaplikasikan untuk memanfaatkan sampah.
Masyarakat melakukan daur ulang terhadap sampah tertentu untuk memperoleh
keuntungan dengan cara meningkatkan nilai dari sampah tersebut. Salah satunya yaitu
pirolisis, dengan menggunakan bahan baku berupa sampah organik yang nantinya
dikonversi menjadi bahan yang mengandung nilai kalor seperti tar. Selama proses
pirolisis untuk memperoleh tar penting untuk mengetahui laju kinetik (kinetic rate) tar.
Laju kinetik digunakan untuk memprediksi produk yang dihasilkan selama proses
pirolisis berlangsung.

Pirolisis merupakan dekomposisi secara thermochemical tanpa menggunakan
oksigen dengan penambahan N2, selama proses pirolisis dihasilkan tiga produk berupa
solid (char) , liquid (tar) dan gas. Bahan baku yang digunakan yaitu kayu mahoni yang
berupa serbuk. Kayu mahoni merupakan biomassa yang memiliki tiga kandungan utama
yaitu selulosa, hemiselulosa dan lignin sehingga dapat digunakan sebagai bahan baku
pirolisis. Pada penelitian ini menggunakan variasi temperatur pirolisis pada 250°C,
350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 600°C, 700°C dan 800°C selama 3 jam.

Dari hasil penelitian didapat dengan meningkatnya temperatur pirolisis maka
massa dan volume produk hasil pirolisis berupa tar akan meningkat sampai temperatur
500°C, setelah itu mengalami penurunan. Dalam penelitian ini, selama proses
berlangsung dapat diketahui laju kinetik dari tar, mengunakan dua model. Model
pertama menggunakan satu persamaan laju kinetik selama proses berlangsung diperoleh
persamaan k=(3,397x10%)exp>*¥T. Model ke dua menggunakan dua persamaan laju
kinetik, dengan rentang temperatur 250°C-500°C diperoleh persamaan ki=(5,77x10
exp*®%T  dan  500°C-800°C  untuk ko =(2,377x107°)exp>*®5T,  Dengan
membandingkan dua model tersebut, menggunakan satu persamaan laju Kinetik
dihasilkan massa total yang lebih banyak dibandingkan menggunakan dua persamaan
laju Kinetik dan lebih mendekati aktual.

Kata kunci : Temperatur pirolisis, massa tar, volume tar, single kinetic rate.



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Berbagai upaya dilakukan untuk memecahkan masalah penanggulangan sampah
yang semakin menumpuk. Dibutuhkan pemikiran-pemikiran yang jitu, serta ide yang
inovatif dan kreatif untuk menyelesaikanya. Sampai saat ini sangatlah banyak industri
daur ulang yang hanya sebatas mendaur ulang satu jenis sampah saja yaitu plastik dan
juga kertas bekas. Sedangkan sampah organik lain seperti daun dan kayu banyak yang
mengatasinya dengan dibakar dengan tujuan mengurangi volume sampah. Selain itu
usaha juga dilakukan untuk meningkatkan nilai dari sampah-sampah seperti
dimanfaatkan sebagai bahan baku pupuk atau media tanam saja, sedikit yang digunakan
untuk menghasilkan energi alternatif.

Salah satu teknologi alternatif untuk memperoleh sumber energi hidrokarbon
ialah pirolisis. Pirolisis merupakan dekomposisi panas suatu bahan organik yang berada
pada kondisi minimum oksigen (O,). Sumber bahan bakar yang digunakan merupakan
daur ulang dari sampah industri mebel yang berupa serbuk kayu. Disamping
memanfaatkan sampah dari penggunaanya, hasil pirolisis juga sangat ramah lingkungan
dan juga bermanfaat, seperti arang, asap cair, dan juga minyak asitri, sebagian memiliki
nilai kalor yang dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif terbarukan. Pirolisis
banyak digunakan sebagai solusi, seperti pirolisis bahan organik yang dilakukan oleh
mahasiswa, peneliti serta masyarakat umum untuk memenuhi kebutuhan mereka.
Biasanya bahan baku pirolisis yang digunakan adalah kayu, kotoran, daun yang
merupakan hasil sampingan dari proses produksi. Oleh karena itu perolehan hasil
produk dari pirolisis merupakan salah satu hal penting yang nantinya akan bermanfaat
bagi masyarakat luas.

Selama proses pirolisis hal yang sangat penting yaitu memperhatikan efisiensi
alat yang nantinya akan mempengaruhi hasil produk, dengan meminimalisir kebocoran
dan menjaga keakuratan alat ukur. Dengan demikian selama proses akan mendapatkan
hasil yang akurat sesuai yang diharapkan. Dalam proses pirolisis, laju kinetik sangat
penting untuk mengetahui secara rinci proses yang terjadi di dalam pirolizer atau
reaktor. Kinetic rate / laju kinetik digunakan untuk mengetahui kecepatan reaksi selama
proses berlangsung. Selama proses pirolisis berlangsung terjadi reaksi kimia menjadi

hasil reaksi, perubahan zat yang terjadi selama proses pirolisis dalam satuan waktu
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merupakan laju kinetik. Di dalam pirolisis, reaksi kimia yang terjadi yaitu diakibatkan
dari peningkatan suhu dengan kondisi oksigen yang minimum sehingga tidak terjadi
pembakaran selama proses berlangsung. Hasil dari proses pirolisis yaitu tar, char dan
gas.

Tar merupakan salah satu hasil dari pirolisis. Salah satu kendala produksi tar
yaitu sulitnya mengatur produksi tar agar lebih efisien serta efektif, sehingga biaya
produksi lebih ditekan serta lebih memudahkan produsen untuk memproduksi tar yang
diharapkan. Oleh karena itu kinetic rate perlu diketahui agar produksi tar akibat
pengaruh temperatur dapat diketahui.

Dalam mengoptimalkan proses pirolisis dan hasil yang diinginkan, pengetahuan
tentang kinetic rate sangatlah penting untuk diketahui dan dipelajari. Masih jarang
penelitian dalam pengembangan kinetic rate, akibat pengaruh variasi temperatur karena
pirolisis merupakan proses thermo-kimia. Sangatlah penting apabila ingin
meningkatkan hasil produk pirolisis dengan cara mengetahui pengaruh kinetic rate
akibat pengaruh variasi temperatur pirolisisnya.

Perlunya mengetahui kinetic rate selain hal yang sudah disebutkan diatas yaitu
untuk mengetahui efisiensi pyrolyzer atau gasyfier yang digunakan untuk proses
pembuatan char, tar maupun gas untuk keperluan lain. Dengan mengetahui kinetic rate
suatu proses pirolisis atau gasifikasi maka semakin memudahkan untuk menciptakan
alat pyrolyzer dan gasyfier yang sesuai dengan efisiensi yang tinggi sehingga mampu
diproduksi dan dapat dimanfaatkan oleh masyarakat luas.

Lanjutan dari proses pirolisis dimana combutional gas hasil dari pirolisis
digunakan kembali menjadi pemanas atau sumber panas untuk proses disebut juga
gasifikasi. Sehingga proses gasifikasi tidak membutuhkan banyak energi listrik untuk
sumber pemanas dan cukup menggunakan pembakaran dari gas hasil proses. Kebutuhan
listrik hanya sebagai aktivator atau pemicu awal agar alat dapat berjalan dan mampu
menghasilkan gas untuk proses pemanasan selanjutnya. Gasifikasi merupakan inovasi
terbaru untuk meminimalisir penggunaan bahan bakar fosil dan mulai menggunakan
bahan bakar daur ulang.

Gasifikasi Biomassa digunakan untuk menghasilkan gas sintetis (syn-gas) dari
bahan bakar padat yang antara lain berasal dari biomassa (limbah yang berasal dari
pertanian, perkebunan dan kehutanan). Selama proses berlangsung, bahan baku
biomassa akan terurai menjadi gas hidrogen, methana, karbon monoksida, karbon

dioksida, nitrogen, polutan dan abu. Selain biomassa, hasil bumi berupa batubara bisa



digunakan untuk objek gasifikasi, dan banyak di aplikasikan oleh masyarakat luas
dikarenakan harga batubara yang masih bisa terjangkau.

Gas sintetis yang dihasilkan selanjutnya dapat dimanfaatkan untuk
pembakaran/pemanasan (heating/drying) maupun dapat juga digunakan sebagai bahan
bakar untuk keperluan yang lain. Sistem ini sangat cocok untuk memenuhi kebutuhan
pemanasan dan pembangkit listrik bagi industri kecil dan menengah serta untuk aplikasi
di daerah terpencil yang belum terjangkau listrik. Bahan bakarnya sangat fleksibel,
sebagai contoh sekam padi, serbuk gergajian kayu, tongkol jagung, cangkang sawit dan

limbah lainnya yang mudah didapat dilokasi instalasi sistem.

1.2 RumusanMasalah
Bagaimana pengaruh temperatur pirolisis terhadap laju kinetik tar hasil pirolisis

kayu mahoni?

1.3 BatasanMasalah
Pada penelitian ini memiliki beberapa batasan yaitu:
1. Biomasa yang digunakan adalah serbuk kayu mahoni.
2. Pada saat pengujian dianggap tidak ada kebocoran.
3. Kandungan air pada serbuk kayu mahoni pada saat pengujian sama yaitu 2%.
4. Pada proses pemindahan serbuk kayu setelah dikeringkan ke pyrolyzer dianggap
tidak mempengaruhi kadar air serbuk kayu.

5. Ukuran serbuk kayu mahoni dianggap sama.

1.4 TujuanPenelitian
Tujuan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh temperatur pirolisis terhadap

hasil pirolisis serbuk kayu mahoni yaitu laju kinetik tar hasil pirolisis.

1.5 Manfaat Penelitian
1. Sebagai acuan dasar atau referensi untuk penelitian-penelitian selanjutnya yang
berhubungan dengan penelitian.
2. Sebagai salah satu usaha untuk menemukan energi alternatif terbarukan yang
berguna bagi masyarakat luas.

3. Menambah pengetahuan masyarakat luas tentang pirolisis.
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4. Agar masyarakat mengetahui dekomposisi kayu mahoni sebagai hasil pirolisis
dan dimanfaatkan dengan sebaik-baiknya.
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian sebelumnya

Holstein, et al (2005) dalam penelitianya melakukan pirolisis dengan berbagai
macam batubara yang berasal dari berbagai macam lokasi. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui kinetik dari metana dan perkembangan tar selama proses pirolisis.
Dengan menggunakan 35 jenis batubara dan tiga macam heating rate yaitu 10°K/min,
30°K/min, 100°K/min. Dari penelitian tersebut menunjukkan peningkatan energi
aktivasi berdasarkan peningkatan jumlah karbon dalam batubara.

Horne dan Williams (1996) dalam penelitianya dengan flash pirolisis biomassa
yang berupa kayu dengan temperatur 400°C, 450°C, 500°C dan 550°C. Tujuan
penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh temperatur terhadap produk hasil
pirolisis dengan fluidized bed. Dengan hasil pembentukan tar (bio-liquid) terjadi pada
temperaturh 400°C -550°C. Pada temperatur tersebut dihasilkan juga tar yang memiliki
viskositas rendah.

Manasomboonphan dan Junyapoon (2012) dengan limbah oli bekas yang
dipirolisis pada temperatur 200°C, 300°C, 400°C, 500°C serta penambahan N, pada saat
temperatur 50°C -100°C. Dalam penelitian tersebut menghasilkan pengaruh temperatur
terhadap konsentrasi dan molekul hidrokarbon yang terbentuk di minyak yang
dihasilkan selama pirolisis.

Muhdhor (2014) dalam penelitianya minyak yang dihasikan dari limbah kayu
hardwood mahoni. Dengan variasi temperatur 250°C, 350°C, 450°C, 500°C, 600°C,
700°C, dan 800°C dengan char yang semakin meningkat dan perubahan warna char
yang semakin gelap setiap peningkatan temperatur. Serta Kinetic rate pada rentang
temperatur 25°C-250°C didapatkan persamaan rate constan satu (k;) adalah k; = 1,343
exp®®”T. Pada rentang yang lebih tinggi yaitu rentang temperatur 250°C-500°C
didapatkan persamaan rate constan dua (k) adalah k, = 0,111 exp?®*¥T. Sedangkan
pada range temperatur 500°C-800°C didapatkan persamaan rate constan tiga (ks) adalah

ks = 0,242 exp™®*#T. Namun penelitian tentang kinetic rate liquid belum diteliti.



2.2 Serbuk Kayu Mahoni

Biomassa adalah material organik yang berasal dari tanaman atau hewan.
Biomassa bukanlah dari material fosil, melainkan material non fosil. Biomassa bisa dari
apa pun yang dihasilkan oleh tumbuhan, hewan, mikro organisme. Seperti kayu, batang,
kotoran hewan, alga dan masih banyak lagi. Dengan dijadikanya biomassa sebagai
bahan baku pirolisis diharapkan biomassa memiliki nilai tambah setelah akhir proses
sehingga bisa berguna bagi masyarakat.

Pada penelitian ini menggunakan kayu mahoni yang merupakan salah satu jenis
biomassa. Kayu mahoni memiliki tiga unsur utama yaitu selulosa, lignin, hemiselulosa.
Secara spesifik kayu mahoni komposisi selulosa 39%, hemiselulosa 35%, dan lignin
20% dari kandungan kayu seperti pada tabel 2.2. Syarat biomassa dapat dipirolisis yaitu
dikarenakan adanya tiga unsur utama tersebut sehingga dapat menghasilkan produk
selama proses pirolisis. Selain itu biomassa dari kayu mahoni memiliki unsur karbon
yang banyak sehingga nantinya dapat dijadikan sebagai bahan bakar setelah
berlangsungnya proses (lihat tabel 2.1). Kayu mahoni sendiri merupakan hardwood dari

kelas gymnospermae dengan ciri menggugurkan daun dan memiliki daun yang melebar.

Tabel 2.1 Komposisi serbuk kayu dalam % berat total

Komposisi Dasar dari potongan kayu (% berat total pada kayu kering)
C 48
@) 45,6
H 6,2
N 0,2

Sumber: Dufour, et al (2007)

Serbuk kayu mahoni merupakan salah satu bentuk dari kayu yang dipotong
menjadi bagian kecil-kecil yang disebut serbuk. Dengan dijadikanya serbuk maka
distribusi temperatur diharapkan lebih merata serta lebih mudah terdekomposisi dari
pada menggunakan kayu utuh. Apabila menggunakan kayu utuh maka diperlukan
pemanasan yang lebih agar panas mampu masuk sampai ke dalam kayu sehingga butuh
waktu yang lama agar panas pada kayu merata. Banyak jenis kayu terdapat disekitar kita
seperti kayu jati, mahoni, kayu dari pohon mangga, dan lain sebagainya.

Kayu mahoni salah satu kayu yang banyak dimanfaatkan oleh masyarakat umum

untuk pembuatan perabotan dan sebagainya. Benyaknya industri dengan bahan baku



kayu mahoni maka akan semakin banyak pula limbah yang dihasilkan. Pemanfaatan
limbah kayu mahoni pun juga banyak dilakukan oleh masyarakat luas seperti sebagai
media untuk jamur oleh petani jamur. Limbah kayu juga dapat dimanfaatkan, diolah
ulang sebagai bahan bakar minyak dengan proses pirolisis.

Tabel 2.2 Kandungan berbagai macam material

Feedstock Lignin (%) Cellulose (%) Hemicellulose (%)
Wood 25-30 35-50 20-30
Wheat straw 15-20 33-40 20-25
Switch grass 5-20 30-50 1040
Sugarcane bagasse 23-32 19-24 3248
Miscanthus 17 24 44
Corn stover 16-21 28 35
Hazelnut shell 429 28.8 30.4
Olive husk 484 24 23.6
Corncob 15 50.5 31
Tea waste 40 30.20 19.9
Walnut shell 523 25.6 22.7
Almond shell 204 50.7 289
Sunflower shell 17 484 34.6
Nut Shell 3040 25-30 25-30
Paper 0-15 85-99 0

Rice straw 18 32.1 24
Stored refuse 20 60 20
Leaves 0 15-20 80-85
Cotton seed hairs 0 80-95 5-20

Sumber : Jahirul, et al (2012)

2.2.1. Selulosa

Selulosa merupakan komponen organik yang paling umum di bumi yang
merupakan komponen struktural dari dinding sel suatu biomassa. Pada kayu jenis
hardwood memiliki 30% dari berat total kayu tersebut. Selulosa memiliki struktur
(CsH1005), yang tergolong rantai panjang polimer dengan derajat polimerisasi yang
tinggi dan berat molekul yang besar sperti gambar 2.1. Selulosa memiliki struktur
kristal yang banyak terdiri dari ribuan struktur dan molekul glukosa yang banyak.
Struktur tersebut yang menyebabkan kayu memiliki kekuatan yang tinggi, hal tersebut
yang memungkinkan terbentuk kerangka struktur terestrial pada biomassa (Klass,
1998). Selulosa terdiri dari gabungan d-glukosa yang terdiri dari enam karbon seperti

pada gambar 2.1 dibawah ini.
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Gambar 2.1 Struktur Molekul Selulosa
Sumber : Basu, 2010; 37.

2.2.2. Hemiselulosa

Hemiselulosa merupakan salah satu pembentuk dari dinding sel suatu tanaman.
Apabila dibandingkan dengan selulosa yang merupakan struktur yang kuat dan tahan
terhadap hydrolisis, hemiselulosa tidak sama, memiliki struktur yang tidak begitu kuat.
Dengan suatu rangkaian karbohidrat dengan cabang struktur berantai dan derajat
polimerisasi yang kecil, dengan rumus kimia (CsHgO,), (Klass, 1998). Pada gambar 2.2
menunjukkan molekul hemiselulosa. Hemiselulosa cenderung menghasilkan lebih
banyak gas dan lebih sedikit tar dari pada selulosa (Milne, et al 2002). Hemiselulosa
memiliki karakteristik larut dalam larutan alkali lemah dan mudah terhidrolisis oleh
asam atau basa encer. Biasanya kandungan hemiselulosa yaitu 20-30% dari berat kayu.

Selama proses hemiselulosa memproduksi lebh banyak gas dan lebih sedikit tar
serta char dibandingkan dengan selulosa (Soltes dan Elder, 1981, 84). Menurut Mohan

et al (2006) pada slow pyrolysis kayu, proses pirolisis hemiselulosa terjadi pada

temperatur 180°C.
e e 6
DH
Gambar 2.2 Struktur dari Hemiselulosa
Sumber : Basu, 2010; 37.
2.2.3. Lignin

Lignin merupakan polimer phenylpropane bercabang yang sangat komplek dan
merupakan bagian sekunder dari dinding sel tananam seperti gambar 2.3. Lignin
memiliki tiga dimensional polimer dari 4-propenyl phenol, 4-propenyl-2-methoxy
phenol, dan 4-propenyl-2.5-dimethoxyl phenol (Diebold dan Bridgwater, 1997). Lignin

salah satu pembentuk penting dinding sel dari kayu suatu biomassa. Lignin sangatlah



mudah larut, meski dalam asam sulfur (Klass, 1998). Dalam kayu hardwood lignin
terdiri dari 18-25% dari berat total.

Dalam proses pirolisis lignin lebih cenderung memproduksi 55% char (Soltes
dan Elder, 1981), 15% tar, 20% componen liquid lainya, dan 12% gas. Lignin lebih
sulit untuk dipisahkan dibandingkan dengan selulosa dan hemiselulosa (Mohan, et al,
127, 2006). Dekomposisi lignin pada kayu dimulai saat temperatur mencapai 250°C dan
terus berlangsung pada temperatur 450°C sampai 500°C dan mencapai puncak reaksi
350°C sampai 450°C (Kudo dan Yoshida, 1957). Dengan begitu lignin merupakan
kandungan dari kayu yang paling sulit untuk dipecah.

CH,0

HO c-C—C—  HO{ }r':—é—é— HO G- C—Cm

N AT T N AT T N AT T
CH40 CH,0

Gambar 2.3 Struktur Lignin
Sumber : Basu, 2010; 38.

2.3 Gasifikasi

Gasifikasi adalah proses konversi biomass secara thermokimia pada temperatur
diatas 1000°C untuk menghasilkan gas yang mampu mengganti bahan bakar minyak.
Selama proses gasifikasi biomassa dipanaskan dengan kondisi udara tertentu yaitu 30%
dari kebutuhan udara untuk pembakaran. Biomassa yang digunakan pun bermacam-
macam salah satunya yaitu berupa sampah atau limbah serbuk kayu. Pengolahan
sampah dengan proses gasifikasi menjadi bahan bakar yang nantinya dapat bermanfaat
bagi masyarakat sekitar dengan contoh skema pada gambar 2.4.

Gasifikasi merupakan termokimia proses untuk mengkonversi material yang
mengandung karbon menjadi gas mengunakan alat gasyfier dengan beberapa tahap
seperti pengeringan, pemanasan, pirolisis, oksidasi dan gasifikasi. Gasifikasi salah satu
teknologi menggunakan biomassa. Memiliki flexibilitas yang tinggi dalam penggunaan
berbagai macam bahan baku yang berbeda. Pada dasarnya berbagai macam biomassa
yang melalui proses gasifikasi dapat dikonversi menjadi syngas dengan kandungan
utama hidrogen, karbon monoksida, karbon dioksida dan metana (Heidenreich, 2014).
Biomass + O, (H,0) — CO, CO,, H,0, H,, CH,4 + hydrokarbon yang lainya

— Tar + Char + Abu
— HCN + NH3 + HCI + H,S + sulfur gas yang lainya
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Terdapat empat langkah proses gasifikasi yaitu proses pengeringan pada
temperatur kurang dari 150°C, proses pirolisis pada temperatur 150°C—700°C, proses
oksidasi pada temperatur 700°C-1500°C dan proses reduksi pada temperatur 800°C -
1100°C. Pada proses pengeringan, uap air pada biomassa akan menguap mengakibatkan
kandungan air berkurang. Pada proses pirolisis, componen volatile akan menguap
dikarenakan pemanasan yang terjadi. Uap volatile yang terbentuk terdiri dari campuran
hidrogen, karbon monoksida, karbon dioksida, metana, gas hidrokarbon, tar, dan uap air
(Baruah, D. & Baruah, D.C. 2014).

|
Jood

@gESeseiazenn
I"'oi

@ g 9 GAS
: [T T T 1
3;1 PYROLYSIS % TAR

T T T I
757 s %t N CHAR |

BIOMASS

=

Gambar 2.4 Skema Gasifikasi

2.4 Pirolisis

Pirolisis adalah dekomposisi thermal biomassa tanpa oksigen selama proses.
Kata pirolisis berasal dari yunani yaitu “pyro” dan “lysis” yang berarti memecah
menjadi beberapa bagian. Proses pirolisis pada bahan organik sangatlah komplek dan
terjadi secara berkesinambungan ketika material organik dipanaskan. Selama proses,
dekomposisi thermal dari biomassa dimulai pada temperatur 350-550°C dan akan terus
berlangsung pada temperatur 700-800°C tanpa adanya oksigen. Rantai panjang senyawa
karbon, hidrogen dan oksigen dipecah menjadi molekul yang lebih kecil dalam bentuk

gas, tar, dan char selama pirolisis (Jahirul, et al 2012).

Heat
Co Ho O+ 3 Gy Hy OpF GascaHb O, + H,0 + C(char)
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Efek dari komposisi biomassa sangatlah mempengaruhi hasil dari pirolisis, pada
tumbuhan seperti hardwood memiliki tiga unsur utama yaitu hemiselulosa, selulosa dan

lignin. Menurut Wijayanti (2013) proses pemecahan komponen dapat dilihat pada

gambar 2.5:
e Hemiselulosa :227°C - 307°C
e Celulosa : 307°C - 357°C
e Lignin : 357°C - 800°C

Produk utama pirolisis yaitu pemecahan dari biomassa seperti volatiles dan tar.
Produk sangat dipengaruhi tempratur, waktu pemanasan, dan tekanan selama dalam
proses. Dalam pengembangan proses yang spesifik dan memaksimalkan hasil proses

pirolisis, pada secondary reactions memiliki karakteristik hasil yang lebih baik.
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Gambar 2.5 Dekomposisi komponen biomassa selama proses pirolisis.
Sumber: Wijayanti (2013)

Waktu proses pada uap yang lama, pada temperatur 200°C -600°C dan tekanan
tinggi mendukung terjadinya pembentukan secondary tars dari produk utama pirolisis.
Pada kondisi tersebut molekul biomassa selama proses terjadi setelah dikondensasikan
untuk menghasilkan tar, tentu saja biomassa sudah menjadi uap. Hal yang harus
diperhatikan yaitu lamanya waktu pirolisis pada temperatur tertentu dan temperatur
yang rendah pada pembentukan char, air, CO dan CO, dari secondary tars ketika
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peningkatan temperatur. Secondary tar dipecah menjadi hydrokarbon, H,, CO, CO, dan
karbon.

Selama proses berlangsung temperatur meningkat, N, akan semakin berkurang
dan akan habis pada temperatur 310°C. Biomassa akan terus berkurang selama proses
pemanasan, dan kan sepenuhnya habis apabila terus dipanaskan pada temperatur
tertentu. Biomassa yang berkurang akan terbentuk char yang berwarna hitam bersama
Volatile. Volatile sendiri menurut Basu (51, 2010) merupakan bahan bakar dalam
bentuk uap yang terbagi menjadi dua yaitu yang mampu dikondensasikan dan tidak
mampu dikondensasikan yang dihasilkan selama proses pemanasan.

Menurut Jahirul, et al (2012) temperatur operasi yang digunakan dan waktu
tinggal (residence time), pirolisis terbagi menjadi tiga yaitu conventional/slow pyrolysis,

fast pyrolysis, dan flash pyrolysis, bisa dilihat pada tabel 2.3.

Tabel 2.3 Pembagian pirolisis

Pyrolysis Solid Residence Heating Particle Temp. (K) Product Yield (%)
Process Time (s) Rate (K/s)  Size (mm) il Char Gas
Slow 450-550 0.1-1 5-50 550-950 30 35 35
Fast 0.5-10 10-200 <] 850-1250 50 20 30
Flash <0.5 =1000 <0.2 1050-1300 75 12 13

Sumber : Jahirul (2012)

2.4.1 Slow Pyrolysis

Pada slow pyrolysis sudah sangat umum digunakan untuk memproduksi char
pada temperatur rendahdan heating rate yang rendah pula. Pada proses, uap tertinggal
pada ruang pemanas sekitar 5-30 menit, dan uap biomassa akan terus berlangsung serta
menghasilkan pembentukan char dan liquid. Pada slow pyrolysis memiliki heating rate
0,1-1° K/s dengan produk yang dihasilkan 30% tar, 35 % char dan 35% gas.

2.4.2 Fast Pyrolysis

Pada proses fast pyrolysis dimana biomassa dipanaskan pada temperatur tinggi
dengan meminimalkan oksigen. Dilihat pada massanya, fast pyrolysis menghasilkan tar
dalam bentuk liquid 60%-70%, bio-char (solid) 15%-25% dan gas 10%-20% dari
biomassa. Pada fast pyrolysis memiliki heating rate yang tinggi yaitu 10-200°K/s.

Dengan heating rate yang tinggi disertai degan ukuran biomassa yang kecil < 1 mm
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akan mempercepat proses dekomposisi biomassa. Keuntungan proses fast pyrolysis

yaitu lebih rendah biaya serta meminimalisir CO,.

2.4.3 Flash Pyrolysis

Flash pyrolysis dengan heating rate yang lebih tinggi dibanding fast pyrolysis
yaitu > 1000 K/s. Pada proses ini juga menghasilkan char, tar serta gas dari biomassa
dengan presentase 75% tar, 12% gas dan 13% char. Karakteristik proses ini yaitu
proses volatile (uap biomassa) yang terbentuk sangat cepat, heating rate sangat tinggi,
reaksi yang tinggi pada temperatur anta 450°C-1000°C dan waktu tinggal gas pada
reaktor yang pendek kurang dari satu detik. Flash pyrolysis memiliki kekurangan yaitu
stabilitas panas yang jelek, tar yang mudah rusak, tar yang kotor.

Biomassa yang digunakan dalam pirolisis memiliki tiga unsur utama yaitu
selulosa, lignin dan hemiselulosa. Selama proses pirolisis berlangsung biomassa yang

dihasilkan dipengaruhi laju reaksi, produk dan perlakuan panas lainya.

2.5 Tar

Tar merupakan produk dari proses pirolisis yang berupa liquid. Tar dihasilkan
dari pemanasan biomassa yang menjadi uap (volatile) kemudian dikondensasikan
sehingga terjadi perubahan fase dari uap menjadi cair. Pada dasarnya tar mengandung
air dan juga mengandung char yang ikut terbawa selama proses pirolisis, dan char yang

terkandung tergantung dari alat masing-masing.

Nama lain dari tar adalah bio-oil, pyrolisis oil, bio-crude oil, wood oil, wood
liquids dan liquid smoke. Tar terbentuk dari depolimerisasi dari selulosa, hemiselulosa
dan lignin. Kualitas dari tar ini dapat dilihat dari berat minyak yang dihasilkan dan nilai
kalor yang dimiliki oleh tar. Semakin berat massa tar maka semakin baik kualitas dari
tar. selain itu semakin tinggi nilai kalor yang dimiliki tar maka semakin baik pula
kualitas dari ini. Air di dalam tar ini merupakan akibat dari uap air yang ikut
terkondensasi sehingga ikut terjebak dengan tar. Tar memiliki fungsi untuk
pembakaran, bahan bakar mesin diesel dan combustion turbines. Pada publikasi yang

lain menjelaskan teantang hubungan tar serta temperatur selama proses pirolisis.

Pada dasarnya tar merupakan biomassa yang mengandung beberapa unsur
seperti pada keterangan diatas, yang merupakan campuran komplek hidrokarbon akibat

kondensasi. Semakin tinggi berat molekul hidrokarbon yang terkandung dalam tar maka
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akan membutuhkan benyak kalor agar bisa terbakar atau memiliki sifat tahan panas dan
harus diproses ulang agar bisa digunakan kembali. Berbeda apabila memiliki
hidrokarbon yang ringan akan dengan mudah dimanfaatkan sebagai bahan bakar, karena
membutuhkan panas kecil agar bisa terbakar. Tar terbentuk selama proses gasifikasi
pada proses yang komplek. Dan tar yang dihasilkan tergantung pada kondisi reaksi
yang terjadi salah satunya adalah peningkatan temperatur yang berhubungan dengan

distribusi temperatur selama proses seperti pada gambar 2.6.

Mixed Phenolic Alkyl Heterocyclic Larger
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Gambar 2.6 Pengaruh temperatur selama proses pirolisis
Sumber: Li, et al (2007)

2.6 Syn-Gas

Hasil produk dari pirolisis selain char dan tar yang berupa gas dinamakan syn-
gas. Selama proses pirolisis berlangsung serbuk kayu yang menjadi bahan baku akan
terurai menjadi char dan uap di dalam reaktor. Setelah uap mengalami kondensasi dan
berubah fase menjadi liquid (tar) yang tertinggal dikondensor, maka yang tersisa adalah
gas murni. Gas yang tidak mampu terkondensasi inilah yang nantinya akan menjadi
syngas yang akan dimanfaatkan lagi.

Syn-gas sebagian besar terdiri dari hidrogen (H,) dan karbon monoksida (CO),
selain itu mengandung karbon dioksida (CO,), air, nitrogen (N), dan hidrokarbon
seperti CH4, C,H4, CoHg, tar dan abu. Kandungan syngas juga dipengaruhi oleh bahan
baku dan kondisi saat proses pirolisis berlangsung. Gas-gas tersebut dapat dihasilkan
dari temperatur pirolisis yang tinggi seperti gambar 2.7. Adanya CO dan CO,
menunjukkan masih adanya oksigen didalam proses pirolisis berlangsung, dikarenakan
karbon yang terpecah dan oksigen saling berikatan. Jumlah selulosa didalam bahan
baku mempengaruhi jumlah karbon dioksida yang dihasilkan.

Syn-gas dari proses pirolisis dengan bahan baku biomassa bisa menjadi salah satu
sumber energi alternatif untuk berbagai kebutuhan seperti bahan bakar mesin kendaraan
ataupun sebagai bahan bakar pada proses produksi di industri. Gas merupakan energi

yang fleksibel, banyak aplikasi untuk memanfaatkan bahan bakar gas, di masyarakat
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umum gas sangat biasa dimanfaatkan untuk berbagai keperluan rumah tangga yaitu
memasak. Selain itu untuk bahan bakar pembangkit listrik untuk keperluan nasional.
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Gambar 2.7 Flowrate gas selama proses pirolisis bambu
Sumber : Wijayanti, (2012)

2.7 Heating rate

Heating rate merupakan besarnya peningkatan temperatur dalam satuan waktu.
Heating rate salah satu faktor yang mempengaruhi proses pirolisis, sehingga pirolisis
dapat dikaegorikan menjadi slow, fast, flash pyrolysis. Pirolisis dapat dikategorikan
sebagai slow pyrolysis apabila memiliki heating rate 0,1-1 K/s, fast pyrolysis dengan
heating rate 10-200 K/s, dan 1000 K/s untuk flash pyrolysis. Dalam berbagai penelitian
menunjukkan bahwa produksi char lebih cenderung pada slow pyrolysis, sedangkan
volatile (uap biomassa) meningkat produksinya pada fast pyrolysis menurut Lewellen et
al (1997). Dengan begitu heating rate sangatlah mempengaruhi berlangsungnya proses

pirolisis.

2.8 Kinetic Rate

Kinetic rate atau laju reaksi merupakan banyaknya zat yang tereaksi selama
proses pirolisis dalam satuan waktu. Selama proses pirolisis terjadi proses dekomposisi
material yang berupa serbuk kayu. Dengan pengaruh temperatur tertentu dan juga
dianggap tidak adanya oksigen yang nantinya digantikan dengan nitrogen agar tidak
terjadinya proses pembakaran pada temperatur tinggi. Dengan hal tersebut maka hasil
produk sangatlah bergantung dari kinetic rate selama proses dekomposisi terjadi. Pada
proses kimia laju dalam reaksi dapat dituliskan sebagai berikut (Levenspiel, 15):
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keq
aA+ bB - AB
Maka laju dari reaksi tersebut didapat berdasarkan konsentrasi (C) dari reaksi

tersebut:
Tag = kCECE (2-1)
a5 = k[A][B] (2-2)

Untuk mencari kinetik dengan variabel waktu dan perubahan massa menggunakan:

==k (2-3)
Dengan fraksi massa X yang didapat dari gambar 2.9 berikut:

w A

1

w;

dw
W,
¢ Gt t

Gambar 2.8 Grafik hubungan Massa dengan Waktu

_ W-wo) (2-4)
(Weo—Wp)
sehingga didapatkan:
Wo—wq (W-Wp) i
ar =K o) ¢

Dari mekanisme pirolisis sederhana dapat ditentukan laju pirolisisnya dari

Arrhenius equation untuk memasukan variabel temperatur sebagai berikut:

—E

k = kyerr (2-6)
Dimana:
k = kecepatan reaksi (gr/s)
Ko = pre-exponential factor

-E = energi aktivasi
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R = gas dalam keadaan konstan (8,314 J/Kmol)
X = fraksi massa

wy — Wy = perubahan massa tar

dt = perubahan waktu

W = massa tar pada waktu tertentu (gr)

Woo = massa tar pada akhir proses (gr)

Wy = massa tar pada awal sebelum pirolisis (gr)

Pada Arrhenius equation merupakan salah satu bentuk persamaan exponensial.
Untuk menambahkan variabel temperatur maka bentuk persamaan exponensial harus

diubah menjadi bentuk persamaan linier sebagai berikut.
y=ae™ ->y=ax+c (2-7)

dapat diubah menjadi persamaan garis lurus maka:

Iny=nx+Ina

-F
l E=?%+lnk0 (2-8)
! RS !
Y= a X + ¢

Sehingga didapatkan garis linier seperti pada gambar 2.9. Dengan subtitusi dari

dua titik dari garis lurus tersebut.

0 1

Gambar 2.9 Grafik hubungan In(dwW/dt) terhadap 1/T

Untuk mengetahui apakah persamaan itu berlaku maka menggunakan turnan

rumus berikut ini:



aw _
o = kW]

[wdw =[] —kdt
InW = —kt
Vea v ¢

2.9 Hipotesa

Dengan didapatkanya tar hasil pirolisis yang dipengaruhi

18

(2-9)

(2-10)
(2-11)
(2-12)

oleh variasi

temperatur, maka besarnya laju Kinetik produksi tar serta energi aktifasi pirolisis dapat

diketahui dengan menggunakan Arrhenius equation.



BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian
Metode yang akan digunakan di dalam penelitian ini adalah metode penelitian
nyata (true experimental research). Jenis penelitian ini dapat dipergunakan untuk

menguji suatu perlakuan dengan membandingkannya dengan perlakuan lainnya.

3.2 Tempat dan Waktu Pelaksanaan

Penelitian ini dilakukan pada bulan Juni - September 2014. Tempat yang
digunakan dalam penelitian ini di Laboratorium Motor Bakar, Jurusan Teknik Mesin
Universitas Brawijaya Malang, untuk proses pengambilan data.

3.3 Variabel Penelitian
Di dalam penelitian ini terdapat tiga variabel yang dipergunakan, antara lain:
a. Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang nilainya kita tentukan dan tidak dipengaruhi
oleh variabel lain. Adapun variabel bebas yang digunakan dalam penelitian ini
adalah temperatur pemanasan pada saat proses pirolisis yaitu 250°C,350°C, 400°C,
450°C,500°C, 600°C, 700°C dan 800°C.
b. Variabel terikat
Variabel terikat adalah variabel yang besar nilainya tidak dapat ditentukan
melainkan tergantung pada nilai dari variabel bebasnya. Variabel terikat yang
diamati dalam penelitian pirolisis ini adalah volume tar selama pirolisis, massa tar,
persamaan laju kinetik tar setelah pirolisis.
c. Variabel terkontrol
Variabel terkontrol adalah variabel yang ditentukan oleh peneliti dan nilainya
dikondisikan konstan. Dalam penelitian ini variabel terkontrolnya adalah kayu

mahoni 150 gram dengan waktu pirolisis 3 jam.
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3.4 Alat Dan Bahan Penelitian

3.4.1 Alat Yang Digunakan

1. Instalasi Pirolisis

2. Instalasi alat pada gambar 3.1 ini berfungsi untuk memproses pirolisis bahan baku
yang dimana dalam hal ini serbuk kayu sebagai bahan utama. Serbuk kayu

dimasukkan ke dalam pyrolyzer dan kemudian akan diatur suhu pemanasannya.

Pressure gauge Thermocouple Katub gas product
\I/Flowmeter N2 |

\l/ Plrollzer \A
7, 7
Y
N2 \ // Q " i
) ~0 7 ) 1 4o %
] 7 (O %o o
< \ o~ ‘/t% ) 03° |
\ 51 B .Y N
\ ; RN °d/v
Vo |4 e
\ § S A :’/,,,:fag';f TiEy e %}‘
,f\‘w )‘\\y;-f‘ -‘S“No‘ \a//
% :\\\\ ¥ . ‘O by &% T L
Controller
Gelas Ukur Flowmeter gas product
Heater

Katub gas N

Gambar 3.1 Instalasi Pirolisis

3. Gelas ukur
Gelas ukur merupakan wadah bagi spesimen uji dan akan diletakkan ke dalam

ruang pendinginan. Gelas ukur yang digunakan memiliki volume 100 ml dengan

geometri memanjang seperti gambar 3.2.

Gambar 3.2 Gelas ukur
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4. Timbangan Elektrik
Alat ini berfungsi untuk mendapatkan massa dari suatu benda. Di dalam
penelitian ini timbangan elektrik digunakan untuk menimbang massa spesimen

untuk pengujian seperti gambar 3.3, menimbang massa tar hasil pirolisis.

Spesifikasi :
e Merk : ACIS BC 500
e Kapasitas Maksimal : 500 gram

Gambar 3.3 Timbangan Elektrik

5. Moisture Analyzer
Di dalam penelitian ini moisture analyzer pada gambar 3.4, digunakan untuk

mengukur kadar air dari sampel spesimen uji.

Spesifikasi :
e Merk : Sartorius
e Arus :3,3A/16 A
e Voltase :100-120/220 - 290 VAC
e Model : MA 30
e Frekuensi : 50-60 Hz

Gambar 3.4 Moisture analyzer
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6. Thermocouple

Digunakan untuk mengukur besarnya temperatur pada pyrolyzer.
Menggunakan tipe K agar dapat diubah ke dalam data digital. Thermocouple tipe K
ini mampu membaca temperatur sampai 1000°C, dengan geometri panjang sensor

10 cm dan diameter sensor 4 mm seperti pada gamabr 3.5.

Gambar 3.5 Thermocouple tipe k

7. Handycam
Handycam seperti pada gambar 3.6 berfungsi untuk mendokumentasikan tar

yang terbentuk selama proses pirolisis berlangsung. Dengan spesifikasi JVC
EVERIO GZ-MG330, 800K pixel, 35X optical zoom, 800X digital zoom.

Gambar 3.6 Handycam
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8. Stopwatch
Stopwatch ini berfungsi untuk mengukur waktu dengan seperti pada gambar
3.7. Di dalam penelitian ini stopwatch digunakan untuk mengukur waktu pirolisis
dalam menggabil data, serta waktu pengovenan.

-

Gambar 3.7 Stopwatch

9. Kompor Listrik
Kompor listrik pada gambar 3.8 digunakan sebagai sumber panas untuk

memanaskan serbuk kayu mahoni dengan tujuan pengeringan.

Spesifikasi
e Merk : Maspion
e Sistem Pemanasan  : Elemen Kawat Koil
e Daya maksimal : 600 W

4
!
|
! -

Gambar 3.8 Kompor Listrik
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10. Oven
Digunakan sebagai tempat untuk mengeringkan serbuk kayu mahoni. Dengan
geometri 40 cm x 40 cm x 45 cm dan dengan volume 72 dm? seprti pada gambar
3.9.

Gambar 3.9 Oven

3.4.2 Bahan yang Digunakan
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah serbuk kayu mahoni yang
didapat dari tempat pemotongan kayu di daerah Pagak Malang selatan Kabupaten

Malang.

3.5 Prosedur Penelitian
a. Prosedur penelitian meliputi persiapan yaitu:
1. Menyaring serbuk kayu mahoni
Serbuk kayu mahoni disaring agar bersih dari kotoran-kotoran yang
menyertainya.
2. Prosedur mengeringkan serbuk kayu mahoni
a. Menyiapkan heater dan oven untuk proses pengeringan.
b. Mengatur temperatur pada oven dengan temperatur 110°C.
c. Menimbang serbuk kayu yang sudah disiapkan seberat 1 kg.
d. Memasukan serbuk kayu ke dalam oven ketika temperatur pada oven
mencapai 110°C.

e. Melakukan proses pengeringan selama 3 jam.
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f. Setelah proses pengeringan selesai maka diambil sampel untuk diuji
kadar air.
g. Apabila kadar air tidak mencapai 2% maka akan dikeringkan lagi
sampai kadar air mencapai 2%.
h. Apabila kadar air mencapai 2% maka timbang serbuk kayu seberat
150 gram untuk dilakukan proses pirolisis.
. Pengujian kadar air
Setelah didapatkan ukuran yang seragam, diambil beberapa gram
sampel untuk diuji kadar air dan untuk memastikan serbuk kayu dalam
kondisi kadar air 2%.
Penimbangan
Setelah melakukan pengujian kadar air dan dipastikan kadar air
serbuk kayu mahoni 2% maka dilakukan penimbangan massa dari serbuk
kayu mahoni seberat 150 gram.
Menyiapkan instalasi penelitian
Sebelum melakukan percobaan maka instalasi penelitian harus
diapasang apakah sesuai dengan skema instalasi yang diharapkan serta di
setting temperatur sesuai yang ditentukan, serta menyiapkan handycam
untuk mengetahui tar yang terbentuk semala proses.
. Pengecekan instalasi
Setelah instalasi alat disiapkan sebaiknya harus dicek lagi alat
tersebut supaya tidak terjadi hal-hal yang tidak diinginkan dan memastikan

semua alat telah terpasang dengan benar.

. Prosedur Pirolisis:

a. Setelah semua prosedur persiapan telah dilaksanakan maka spesimen
uji dimasukkan ke dalam pyrolyzer.

b. Mengukur massa serbuk kayu 150 gram setelah dikeringkan sebelum
pirolisis.

c. Membuka katup N2 untuk mengalirkan N2 ke dalam ruang pemanas
pyrolyzer dengan flowrate 3 liter/menit selama 5 menit dan buka juga
katup buang pada pyrolyzer supaya O dapat terdorong keluar akibat
dorongan dari N2 yang memenuhi tabung.

d. Thermocontroller diatur untuk variasi pertama yaitu 250°C dengan laju

pemanasan kurang dari 0,50 “C/detik.
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Lakukan proses pirolisis selama 3 jam. Apabila setelah menempuh 3
jam maka pyrolyzer dimatikan.

Ukur massa tar dengan menimbang menggunakan timbangan elektrik
dan flow rate syn-gas hasil pirolisis yang terbentuk.

Ulangi prosedur pirolisis dengan variasi suhu pemanasan pirolisis
selanjutnya yaitu 350°C, 400°C, 450°C, 400°C, 500°C, 600°C, 700°C
dan 800°C.

Menghitung kinetic rate tar

a.
b.

C.

=

mengukur pertambahan massa selama proses pirolisis berlangsung.
Lakukan pengujian densitas untuk mengetahui massa jenis tar.

Hitung k dengan rumus (2-5) pada bab dua.

Setelah itu mencari energi aktivasi dan pre-exponensial faktor dengan
persamaan garis lurus seperti pada rumus (2-7) sampai (2-8) pada bab
dua.

Dengan koordinat 2 titik yang ditentukan dapat diketahui energi
aktivasi dan pre-eksponensial faktor tersebut.

Dengan begitu persamaan eksponensial dapat di munculkan.
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3.6 Diagram Alir Penelitian
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A 4
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Pengecekan Instalasi

Penelitian

Data Memenuhi Semua
Kolom Pengambilan Data

E=T

Pengolahan Data Dan Analisa
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Gambar 3.10 Diagra
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian
Hasil penelitian yang telah dilakukan menghasilkan beberapa data yang
menunjukkan hubungan berbagai variasi temperatur pirolisis terhadap beberapa variabel

terikatnya, yaitu :

e Pada gambar 4.1 merupakan grafik perubahan massa dan temperatur pada temperatur
700 °C untuk membantu dalam menjelaskan contoh perhitungan.

e Pada gambar 4.2 merupakan grafik hubungan kinetic rate dengan temperatur untuk
memudahkan proses perhitungan.

e Gambar 4.3 grafik hubungan kinetic rate terhadap temperatur dengan persamaan
ganda untuk membantu proses analisa dalam mendapatkan persamaan kinetic rate.

o Gambar 4.4 grafik temperatur terhadap waktu selama pirolisis berlangsung.

e Pada gambar 4.5 menunjukkan perubahan volume tar dengan variasi temperatur
pirolisis untuk mengetahui seberapa besar volume akhir selama proses berlangsung.

e Pada gambar 4.6 menunjukkan grafik pengaruh temperatur pirolisis terhadap volume
dan massa tar untuk membandingkan massa dan volume dengan mengetahui massa
jenis tar.

e Pada gambar 4.7 menunjukkan persamaan dari kinetic rate dengan variasi temperatur
pirolisis.

e Pada gambar 4.8 menunjukkan grafik hubungan perbandingan massa aktual dengan
massa dari hitungan persamaan kinetik tar terhadap temperatur 700 °C. Dalam grafik
tersebut untuk menhetahui model mana yang mendekati aktual.

e Gambar 4.9 menunjukan grafik hubungan massa dari persamaan k tunggal dan ganda
terhadap waktu pada temperatur 600°C dan 700°C. Dengan membandingkan kedua
model tersebut untuk mengetahui model mana yang lebih baik.

28
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Contoh Perhitungan
1. Menghitung Persamaan Kinetic Rate Tunggal

Menghitung rate constan pada temperatur 700°C pada menit ke 27

50 - 800
45 - 700
40

- 600
35 b
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- 200"
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c - 100

o
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waktu (menit)
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Gambar 4.1 Grafik perubahan massa dan temperatur terhadap waktu pada temperatur
700 °C

(27,09-22,07) __ , 27,09—47,45
180 - 0-47,45

k = 0,006276455 gram/s

Dengan grafik dibawah ini dapat mencari energi aktivasi dan pre-
exponensial factor. Grafik didapatkan dengan mencari In k dan 1/T dalam bentuk
Kelvin.

Dengan grafik dibawah ini:

0,001 0,001 0,0014 0,0016 0,0018 0,002

Massa (gr)
- w
’
$
fo) 4
+ 4+
2 L 4
S 4

Waktu (s)

Gambar 4.2 grafik hubungan kinetic rate dengan temperatur.
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Dari grafik tersebut telah ditentukan 2 titik yaitu P (0,001814,-1) dan

Q (0,001228,-4).

Dengan persamaan y = ax + ¢ maka

Q— -4=0,001228n + ¢
P— -1=0,001814n + ¢
-3 =0,00586 n
n =5119
dari persamaan P maka dapat diketahui ¢
c =-1-(0,001814 x 5119)
=-10,29
maka didapatkan persamaan liniernya
y =5119 x - 10,29
Dengan diketahuinya ¢ maka dapat dicari a (pre-exponensial faktor)
C=lIna =-10,29
a =3,39x10°

dan dapat diketahui persamaan eksponensial dari k yaitu
y = (3,39x1073) exp>119/T

2. Menghitung Persamaan Kinetic Rate Ganda

0,00116 0,00129 1/T

0,0009 ) 0,0015 0,0017 0,0019
\
-1
Pe
-2 }
@
-
=3
-4
B

¢ 250°C-500°C MW 500°C-800°C

Gambar 4.3 grafik hubungan kinetic rate terhadap temperatur dengan persamaan ganda
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Dari grafik diatas terdapat 2 garis linier dari variasi temperatur, maka unutk
menentukan persamaan linier maka dari masing-masing garis diambil dua titik
koordinat. Persamaan garis lurus dari variasi 500°C - 800°C menunjukan garis
hijau pada grafik dengan koordinat A(0,00129;-3,8), B(0,00116;-4,5)
A— -38 =0,00129a+c
B— -45 =0,00116a+c
0,7=0,00013a
a="5384,6
dari persamaan (B) maka dapat dicari nilai ¢
B— -45 =0,00116a+c

C =-4,5-(0,00116 x 5384,6)
c =-519

maka diperoleh persamaan dari variasi temperatur 500°C - 800°C
y =5384,6 x - 5,19

Ink =5384,6 (UT)- 5,19

Dari grafik hubungan temperatur dengan kinetik rate menggunakan variasi
250°C - 500°C. Ditentukan titik koordinat P(-1,0,00183) Q(-3, 0,00141)
dengan persamaan garis lurus (y=ax+c)

P— -1 =0,00183a + ¢

Q— -3 =0,00141a +c

0,7 =0,00042a
a =4761,9
dari persamaan (Q) maka dapat dicari nilai ¢
Q— -3 =0,00141la+c
C =-3-(0,00141 x 4761,9)
C =-9,741

maka diperoleh persamaan dari variasi temperatur 250°C - 500°C

y = 4761,9 x - 9,714
Ink =4761,9 (/T)— 9,714
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3. Dari grafik hubungan temperatur terhadap waktu pada variasi temperatur 800°C

1400
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Temperatur (K)

400 |4

200 ¢
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] 15 30 4550 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Waktu (Menit)

Gambar 4.4 grafik temperatur terhadap waktu selama pirolisis berlangsung

Dari grafik diatas dapat diambil 2 titik untuk menentukan persamaan liniernya
(y=ax+c), titik U(50,827) V(150,1132)]

U— 827 =50a+c

V— 1132 =150a+c
-305=-100a
a=3,05

dari persamaan (U) maka dapat dicari nilai ¢
U— 827 =50a+c

c =827 — (50 x 3,05)
c = 67,45
maka diperoleh persamaan dari variasi temperatur 500°C - 800°C
y =3,05x-67,45
T = 3,05 (t) - 67,45
Dari berbagai persamaan linier diatas maka didapatkan persamaan
3InK = M + 3,05t + 42,256

T



33

4.2 Pembahasan
4.2.1 Analisa grafik pengaruh temperatur pirolisis terhadap volume tar
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Gambar 4.5 Grafik pengaruh temperatur pirolisis terhadap volume tar

Dari gambar 4.5 menunjukkan pengaruh variasi temperatur terhadap volume tar
yang dihasilkan selama proses pirolisis berlangsung. Variasi yang digunakan ialah
temperatur 250°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C. Dapat dilihat
bahwa dengan semakin meningkatnya temperatur maka volume tar yang dihasilkan
akan semakin meningkat pula sampai batas maksimal di suhu 500°C setelah itu volume
tar akan turun sampai temperatur maksimum yaitu 800°C.

Peningkatan volume disebabkan karena suhu 250°C serbuk kayu belum
terpirolisis sempurna, dikarenakan walau suhu 250°C merupakan suhu awal pirolisis
tetapi serbuk kayu masih banyak yang belum terpirolisis oleh karena temperatur Kritis
inilah distribusi temperatur pada serbuk kayu menjadi tidak merata. Diatas suhu 250°C
volume tar meningkat dikarenakan selama proses pirolisis serbuk kayu semakin
sempurna dan distribusi temperatur semakin merata dengan meningkatnya temperatur
piroisis.

Pada waktu temperatur mengalami peningkatan hingga diatas 500°C, volume tar
hasil pirolisis mengalami penurunan. Hal tersebut berbeda dengan temperatur dibawah
500°C walaupun distribusi temperatur semakin merata. Penurunan volume tar
dikarenakan terjadinya reaksi sekunder dimana lignin akan terpecah dan menghasilkan

gas yang lebih banyak dari tar.
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Dekomposisi partikel penyusun serbuk kayu yaitu selulosa, hemiselulosa dan
lignin terjadi selama proses sehingga menghasilkan char, tar dan gas. Pada suhu 250°C
hemiselulosa terpecah sehingga menghasilkan tar. Pada temperatur 350°C terjadi
dekomposisi yang lebih sempurna yaitu hemiselulosa dan selulosa yang mengakibatkan
tar lebih banyak dari pada temperatur 250°C. Dengan meningkatnya temperatur maka
dekomposisi selulosa dan hemiselulosa akan semakin baik. Selulosa dan hemi selulosa
terdekomposisi pada rentang temperatur 200°C-280°C untuk selulosa dan hemiselulosa
pada temperatur 250°C-350°C. Untuk temperatur 500°C terjadi dekomposisi selulosa,
hemi selulosa dan lignin. Mengakibatkan pada temperatur ini menghasilkan volume
yang paling banyak. Diatas suhu 500°C dekomposisi yang terjadi lebih cenderung
membentuk gas dari lignin, sehingga tar yang terbentuk berkurang. Dengan bertambah
nya temperatur mulai dari 500°C, produk tar hasil pirolisis berkurang dikarenakan gas
yang terbentuk juga terus meningkat akibat dari reaksi sekunder yaitu dekomposisi
bertingkat dengan bahan baku tar yang masih di dalam ruang pemanas terdekomposisi

dikarenakan temperatur yang memenuhi menghasilkan combustible gas.

4.2.2. Analisa grafik pengaruh temperatur pirolisis terhadap volume dan massa tar
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Gambar 4.6 Grafik pengaruh temperatur pirolisis terhadap volume dan massa tar
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Gambar 4.6 merupakan pengaruh temperatur pirolisis terhadap volume dan
massa tar dengan variasi temperatur 250°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 600°C,
700°C, 800°C. Dengan waktu penelitian 3 jam dengan biomassa kayu mahoni 150
gram. Dari gambar 4.6 menunjukkan peningkatan volume diikuti oleh peningkatan
massa tar sampai titik ultimate 500°C setelah itu massa dan volume kembali turun
dikarenakan terjadi secondary reaction yang banyak menghasikan gas. Pada temperatur
250°C memiliki densitas 1,08 g/ml. Dimana dai penelitian yang sudah dilakukan bahwa
tar hasil pirolisis hardwood memiliki densitas 1,17 g/ml (Dermibas, 2007). Dari data
diatas memiliki densitas berbeda-beda dari temperatur 250°C memiliki densitas 1,08
g/ml, temperatur 350°C memiliki densitas 1,083 g/ml, temperature 400°C memiliki
densitas 1,088 g/ml , temperatur 450°C memiliki densitas 1,056 g/ml, temperatur 500°C
memiliki densitas 1,055 g/ml, temperatur 600°C memiliki densitas 1,046 g/ml,
temperatur 700°C memiliki densitas 1,1 g/ml, temperatur 800°C memiliki densitas
1,085 g/ml.

Dari data diatas densitas tar hampir hampir mendekati massa jenis air yaitu 1000
kg/m® atau 1 g/ml. Jika dibandingkan dengan hasil bahan bakar atau minyak pirolisis

lain dapat dilihat dari tabel dibawah ini:

Tabel 4.1 Massa jenis tar berbagai macam biomassa dan fuel

Massa Jenis Kg/m?® Sumber
Scrap tyre oil 965 Islam (2004)
Waste paper oil 1205 Islam (2004)
Oily condensate from waste plastic 905 Islam (2004)
Fast Diesel 780 Islam (2004)
Diesel 827,1" Islam (2004)
Heavy fuel oil 980" Islam (2004)
Pine 1210 Dermibas (2007)
Oak 1230 Dermibas (2007)
Hardwood 1170 Dermibas (2007)
Sekam padi 970-1040 Hidayat (2009)

20°C

Sumber: Sukseswati (2010)
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Gambar 4.7 Grafik Persamaan kinetic rate tar dengan persamaan, (a) tunggal (b) ganda.

Dari gambar 4.7 menjelaskan grafik perbandingan dalam penggunaan dua model

berbeda dalam penentuan laju kinetik yang dipengaruhi oleh temperatur. Dalam

penggunaan metode gambar 4.7 (a) merupakan grafik dengan persamaan kinetic rate

tunggal yang memiliki satu laju kinetik dimana berdasarkan distribusi titik berdasarkan
rentang temperatur yaitu 250°C-800°C dengan k=(3,397x107%)exp®!'¥T. Sedangkan

untuk gambar 4.7 (b) merupakan grafik dengan persamaan Kinetic rate ganda yang
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memiliki dua laju Kinetik yang berdasarkan rentang temperatur yaitu 250°C-500°C
dengan ki=(5,77x10%)exp*’829T  500°C-800°C dengan rate constan k, =(2,377x10°

5) ex p5308,5/T.

Persamaan dari grafik 4.7 diperoleh dari fungsi awal Z—f =k % yang dapat
oo~ ¥Wo

dicari dari pertambahan massa untuk mendapatkan k. Kemudian dari k tersebut
dijadikan grafik rate constant dan kemudian diubah dalam bentuk persamaan linier dari
persamaan eksponensial y = ae™ — y = ax+c. Dengan begitu didapatkan energi aktivasi
dan nilai pre-exponensial faktor. Pada grafik diatas, kinetic rate dari berbagai data
didapatkan dari perhitungan dari rentang temperatur 250°C-800°C yaitu dengan k
tunggal k=(3,397x10°)exp®'®T. Dengan demikian dapat diketahui energi aktivasi dari
tar yaitu pada ki -615,7/(RT) dan pre-exponensial faktor yaitu 3,397x10°. Dan pada
persamaan laju reaksi ganda pada range temperatur 250°C-500°C dengan ki1=(5,77x10"
5exp*’®9T. Dengan demikian dapat diketahui energi aktivasi dari tar yaitu pada ki -
575,2/(RT) dan pre-exponensial faktor yaitu 5,77x10°. Sedangkan k. pada 500°C-
800°C ko =(2,377x10%)exp*%®5T  memiliki energi aktivasi -647,1/(RT) dengan
preexponensial faktor 2,377x10°°.

Menggunakan Persamaan k Menggunakan Persamaan k
Tunggal Ganda
50 50
40 40
®30 30
:
@ s 20
g 20 £
10 10
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
waktu (detik) waktu (detik)
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Gambar 4.8 Grafik hubungan perbandingan massa aktual dan massa dari hitungan
persamaan kinetik terhadap temperatur 700°C dengan persamaan (a) tunggal (b) ganda
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Gambar 4.9 Grafik hubungan massa dari persamaan k tunggal dan ganda terhadap
waktu pada temperatur 600°C dan 700°C.

Grafik perbandingan massa aktual dan massa dari persamaan Kkinetik
ditunjukkan pada gambar 4.8. Grafik tersebut merupakan grafik hubungan perbandingan
massa terhadap temperatur, grafik tersebut lebih terfokus pada kecenderungan
pertambahan massa yang terjadi dari massa aktual dan massa dari hitungan persamaan
kinetik yang ditunjukkan berdasarkan waktu tertentu pada suhu 700°C. Sedangkan pada
gambar 4.9 grafik hubungan massa dari persamaan k tunggal dan ganda terhadap waktu
pada temperatur 600°C dan 700°C.

Dengan dua model tersebut memiliki beberapa karakteristik dimana dengan
mengunakan satu laju kinetik dapat dilihat pada gambar 4.8 gambar bagian Kkiri,
sedangkan untuk dua laju kinetik pada gambar 4.8, gambar bagian kanan yang kedua
gambar tersebut menunjukan perbandingan massa aktual dengan massa yang dicari dari
persamaan kinetic rate (persamaan gambar 4.7). Hasil dari mengunakan dua persamaan
kinetik (gambar 4.8 a) memiliki kecenderungan grafik dalam pertambahan massa hitung
lebih mendekati massa aktual begitu pula dengan menggunakan satu persamaan Kinetik
saja (gambar 4.8 b). Sedangkan massa total tar yang dihasilkan lebih mendekati
menggunakan satu persamaan kinetik saja dibandingkan menggunakan dua persamaan
kinetik, dapat dilihat pada gambar 4.9. Pada gambar 4.9 menggunakan satu persamaan
kinetik massa total lebih banyak dibandingan menggunakan dua persamaan kinetik.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa :
Semakin meningkatnya temperatur pirolisis maka massa dan volume tar akan menigkat
sampai titik puncak pada suhu 500 °C dan kemudian turun hingga suhu 800 °C.
Massa jenis dari tar setiap variasi temperatur hampir sama sehingga pertambahan massa
tidak jauh berbeda dari pertambahan volume.
Menggunakan satu persamaan kinetic rate yaitu k=(3,397x107°)exp>!*®T selama proses
memiliki massa total lebih besar dibandingkan menggunakan dua persamaan Kinetik
dengan ki=(5,77x107°)exp*"829T dan k, =(2,377x10%)exp>3%85T,

5.2 Saran

1.

Untuk melakukan penelitian berikutnya sebaiknya diteliti lebih mendalam mengenai
komposisi gas hasil pirolisis.
Perlu adanya penelitian lebih lanjut tentang komponen biomassa yang terdekomposisi

pada secondary reaction.

. Perlu penelitian lebih lanjut mengenai pemurnian tar agar mampu dimanfaatkan oleh

masyarakat luas.
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Lampiran 1

Data Hasil Penelitian

Waktu | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | VVolume
(menit) | 250°C | 350°C | 400°C | 450°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C
0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 2 0 0 0 0 0
18 0 4 10 0 4 0 1 0
21 0 10 18 5 14 8 S 5)
24 0 16 23 9 20 15 13 15
27 0 20 28 14 24 19 20 21
30 0 21 32 17 28 29 25 28
33 0 23 36 20 30 34 29 34
36 0 25 38 23 34 38 34 38
39 0 28 38 25 37 42 38 40
42 0 31 38 28 40 43 40 42
45 1 33 38 32 44 45 42 43
48 2 34 38 36 48 45 43 43
51 3 34 38 40 49 46 43 43
54 % 34 38 43 49 46 43 43
S7 3 34 38 44 49 46 43 43
60 4 34 38 44 49 46 43 43
63 4 34 38 44 49 46 43 43
66 5 34 38 44 49 46 43 43
69 5 34 38 44 49 46 43 43
72 6 34 38 44 49 46 43 43
75 7 34 38 44 49 46 43 43
78 8 34 38 44 49 46 43 43
81 10 34 38 44 49 46 43 43




84 11 34 38 44 49 46 43 43
87 12 34 38 44 49 46 43 43
90 12 34 38 44 49 46 43 43
93 13 34 38 44 49 46 43 43
96 13 34 38 44 49 46 43 43
99 14 34 38 44 49 46 43 43
102 14 34 38 44 49 46 43 43
105 15 34 38 44 49 46 43 43
108 15 34 38 44 49 46 43 43
111 15 34 38 44 49 46 43 43
114 15 34 38 44 49 46 43 43
117 15 34 38 44 49 46 43 43
120 16 34 38 44 49 46 43 43
123 16 34 38 44 49 46 43 43
126 16 34 38 44 49 46 43 43
129 16 34 38 44 49 46 43 43
132 16 34 38 44 49 46 43 43
135 16 34 38 44 49 46 43 43
138 16 34 38 44 49 46 43 43
141 16 34 38 44 49 46 43 43
144 16 34 38 44 49 46 43 43
147 16 34 38 44 49 46 43 43
150 16 34 38 44 49 46 43 43
153 16 34 38 44 49 46 43 43
156 16 34 38 44 49 46 43 43
159 16 34 38 44 49 46 43 43
162 16 34 38 44 49 46 43 43
165 16 34 38 44 49 46 43 43
168 16 34 38 44 49 46 43 43
171 16 34 38 44 49 46 43 43
174 16 34 38 44 49 46 43 43
177 16 34 38 44 49 46 43 43




180 16 ‘ 34 ‘ 38 ‘ 44 ‘ 49 ‘ 46 ‘ 43 ‘ 43 ‘
Waktu Massa Massa Massa Massa Massa Massa | Massa | Massa
(menit) | 250°C | 350°C | 400°C | 450°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C

0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 2,18 0 0 0 0 0

18 0 0 10,89 0 4,22 0 1,10 0

21 0 433 | 1960 | 528 | 14,76 | 837 | 552 | 543

24 0 10,83 | 25,04 | 9,51 | 21,09 | 1569 | 14,35 | 16,28

27 0 17,33 | 3048 | 14,79 | 2531 | 19,88 | 22,07 | 22,79

30 0 21,66 | 34,84 | 17,96 | 2953 | 30,34 | 27,59 | 30,39

33 0 22,75 | 39,19 | 21,13 | 31,63 | 3557 | 32,00 | 36,90

36 0 2491 | 41,37 | 2430 | 3585 | 39,76 | 37,52 | 41,24

39 0 27,08 | 41,37 | 26,41 | 39,02 | 43,94 | 41,93 | 4341

42 0 30,33 | 41,37 | 29,58 | 42,18 | 4499 | 44,14 | 4558

45 1,08 | 3358 | 41,37 | 3381 | 46,40 | 47,08 | 46,35 | 46,67

48 2,16 | 3575 | 41,37 | 38,04 | 50,62 | 47,08 | 47,45 | 46,67

51 324 | 36,83 | 41,37 | 4226 | 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

54 324 | 36,83 | 41,37 | 4543 | 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

57 324 | 36,83 | 41,37 | 46,49 | 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

60 432 | 36,83 | 41,37 | 4649 | 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

63 432 | 36,83 | 4137 | 46,49 | 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

66 54 | 36,83 | 41,37 | 46,49 | 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

69 54 | 36,83 | 41,37 | 46,49 | 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

72 6,48 | 36,83 | 4137 | 46,49 | 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

75 756 | 36,83 | 4137 | 46,49 | 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67




78 8,64 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
81 10,8 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
84 11,88 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
87 12,96 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
90 12,96 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
93 14,04 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
96 14,04 | 36,83 | 41,37 46,49 91,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
99 15,12 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
102 15,12 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
105 16,2 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
108 16,2 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
111 16,2 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
114 16,2 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
117 16,2 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
120 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
123 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
126 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
129 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
132 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
135 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
138 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
141 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
144 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
147 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
150 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
153 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
156 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
159 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
162 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
165 17,28 | 36,83 | 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67




168 17,28 | 36,83 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

171 17,28 | 36,83 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

174 17,28 | 36,83 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 4745 | 46,67

177 17,28 | 36,83 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67

180 17,28 | 36,83 41,37 46,49 51,67 | 48,13 | 47,45 | 46,67
Lampiran 2

Data Hasil Perhitungan Nilai Rate Constan 250-500°C

T Ut k In k
523 | 0,001912 0,096 | -2,34341
531 | 0,001883 | 0,229833 -1,4704
574 10,001742 | 0,183867 | -1,69354
584 | 0,001712 | 0,263611 | -1,33328
586 | 0,001706 | 0,287056 | -1,24808
588 | 0,001701 | 0,204611 | -1,58664
623 | 0,001605 | 0,076729 | -2,56747
623 | 0,001605 | 0,122767 | -2,09747
626 | 0,001597 | 0,102148 | -2,28133
631 | 0,001585 | 0,210889 | -1,55642
636 | 0,001572 | 0,20504 | -1,58455
636 | 0,001572 | 0,259278 | -1,34986
636 | 0,001572 | 0,267389 | -1,31905
638 | 0,001567 | 0,258278 | -1,35372
672 | 0,001488 | 0,162222 | -1,81879
673 | 0,001486 | 0,049964 | -2,99646
675 | 0,001481 | 0,172852 | -1,75532
679 | 0,001473 | 0,086117 | -2,45205
682 | 0,001466 | 0,124781 | -2,08119
692 | 0,001445 | 0,11479 | -2,16465
710 | 0,001408 | 0,074079 | -2,60262
713 | 0,001403 | 0,092264 -2,3831
723 | 0,001383 | 0,00587 | -5,13791




723 | 0,001383 | 0,018019 | -4,01631
723 | 0,001383 | 0,032285 | -3,43316
723 | 0,001383 | 0,033688 | -3,3906
723 | 0,001383 | 0,038742 | -3,25084
723 | 0,001383 | 0,045578 | -3,08832
726 | 0,001377 | 0,047843 | -3,03984
Nilai Rate Constan 500-800°C
773 | 0,001294 | 0,005858 -5,1399
773 |1 0,001294 | 0,019137 | -3,95613
773 | 0,001294 | 0,021529 | -3,83835
773 | 0,001294 | 0,023275 | -3,76039
773 1 0,001294 | 0,023921 | -3,73299
773 | 0,001294 | 0,026096 | -3,64597
773 | 0,001294 | 0,033771 | -3,38815
811 | 0,001233 | 0,027292 | -3,60115
831 | 0,001203 | 0,028146 | -3,57034
836 | 0,001196 | 0,027749 | -3,58457
837 | 0,001195 | 0,012964 | -4,34559
858 | 0,001166 | 0,013181 | -4,32901
858 | 0,001166 | 0,025466 | -3,67043
862 | 0,00116 | 0,012347 | -4,39438
866 | 0,001155 | 0,006218 | -5,08025
873 | 0,001145 | 0,005813 | -5,14769
873 | 0,001145 | 0,011884 | -4,43257
883 | 0,001133 | 0,00603 | -5,11106
895 | 0,001117 | 0,00613 | -5,09448




Lampiran 3

Data Hasil Penelitian volume akhir dan massa jenis

Volume Massa Total | Massa Jenis
Suhu total (ml) (gram) (gr/ml)
250 16 17,28 1,0800
350 34 36,83 1,0832
400 38 41,37 1,0886
450 44 46,49 1,0565
500 49 51,67 1,0544
600 46 48,13 1,0463
700 43 47,45 1,1034
800 43 46,67 1,0853
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