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ABSTRAK

Industri penggilingan padi menghasilkan 35% sekam padi dengan salah satu komponen utama SiO.. Sekam
padi mengandung air (9,02%), abu (17,71%), dan karbohidrat (33,71%). Silika gel dihasilkan dari koagulasi
sol natrium silikat (NaSiO2) dengan struktur yang sangat berpori sehingga efektif menjerap kelembapan.
Pemanfaatan sekam padi untuk produksi silika gel merupakan solusi yang efisien. Gasifikasi sekam padi
mengubah limbah biomassa menjadi syngas, dengan hasil samping abu. Penelitian ini dilakukan dengan
mengolah abu sekam padi hasil gasifikasi menjadi natrium silikat, kemudian dilanjutkan proses sol-gel
menggunakan asam kuat dan asam lemah untuk menghasilkan silika gel. Gasifikasi pada suhu 750 °C (5 jam).
Abu dihaluskan dan diayak (150 mesh). Proses ekstraksi (80°C, 1 jam) menggunakan NaOH 1N, kemudian
ditambahkan asam hingga pH 7. Larutan asam berupa HCI 1N dan CH3COOH p.a. Campuran dipanaskan (80
°C) hingga berat silika gel konstan. Silika gel dianalisis FT-IR dan uji adsorpsi kelembapan udara. Sintesis
silika gel dengan penambahan HCI menghasilkan yield lebih sedikit daripada dengan CH3COOH. Hasil analisis
FT-IR silika gel abu sekam padi terlihat adanya gugus fungsi Si-OH dan gugus Si-O-Si. Dari uji penjerapan
air, silika gel dengan penambahan asam kuat (HCI) mempunyai kemampuan penjerapan air lebih tinggi dari
silika gel hasil sintesis dengan penambahan asam lemah (CH3COOH).

Kata kunci: sekam padi, gasifikasi, abu, asam, silika gel

ABSTRACT

The rice milling industry produces 35% rice husk, which contains silica (SiO2) as one of its main components.
Rice husk comprises water (9.02%), ash (17.71%), and carbohydrates (33.71%). Silica gel is derived from the
coagulation of sodium silicate (NaSiO:) sol and is highly porous, making it effective in moisture adsorption.
Utilizing rice husk for silica gel production presents an efficient solution. Rice husk gasification transforms
biomass waste into syngas, with ash as a byproduct. This study involved processing rice husk ash from
gasification into sodium silicate, followed by a sol-gel process using both strong and weak acids to produce
silica gel. Gasification was performed at 750 °C for 5 hours. The ash was ground and sieved (150 mesh).
Extraction was conducted at 80°C for 1 hour using 1N NaOH, after which acid was added until the pH reached
7. The acids used were 1N HCI and acetic acid . The mixture was heated to 80°C until the silica gel reached a
constant weight. The resulting silica gel was analyzed using FT-IR and tested for air moisture adsorption. The
synthesis of silica gel using HCI yielded less product compared to using CH3COOH. FT-IR analysis of the rice
husk ash silica gel indicated the presence of Si-OH and Si-O-Si functional groups. In the water adsorption test,
silica gel synthesized with strong acid (HCI) exhibited higher water adsorption capability compared to silica
gel synthesized with weak acid (CH3COOH).

Keyword : rice husk, gasification, ash, acid, silica gel

PENDAHULUAN

Sekam adalah kulit padi sesudah padi ditumbuk. Sekam padi yang merupakan lapisan keras meliputi kariopsis
yang terdiri dari dua belahan yang disebut lemma dan palea yang saling berkaitan. Pada industri penggilingan
padi menghasilkan 65% beras, 35% sekam padi. Komponen utama sekam padi terdiri dari selulosa (38%),
hemiselulosa (18%), lignin (22%), dan SiO: (silika). Sekam padi mengandung beberapa unsur kimia penting,
antara lain kadar air (9,02%), protein kasar (3,03%), lemak (1,18%), serat kasar (35,68%), abu (17,71%), dan
karbohidrat (33,71%) [1]. Ekstraksi silika dari sekam padi didasarkan pada tingginya kelarutan silika amorf
dalam larutan alkalis seperti kalium hidroksida (KOH), natrium karbonat (Na2COs), atau natrium hidroksida
(NaOH). Prosesnya dimulai dengan melarutkan silika dalam larutan alkalis, sehingga terbentuk silika terlarut.
Setelah itu, silika terlarut diendapkan kembali dengan menambahkan asam, seperti asam klorida, asam sitrat,
asam asetat, atau asam oksalat, yang menyebabkan silika mengendap dalam bentuk padatan yang dapat diambil
untuk berbagai aplikasi.
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Silika gel adalah suatu bentuk dari silika yang dihasilkan melalui proses penggumpalan (koagulasi) sol natrium
silikat (NaSiO.). Silika gel memiliki struktur yang sangat berpori, yang membuatnya sangat efektif dalam
menyerap kelembapan. Proses pembuatannya melibatkan reaksi antara natrium silikat dan asam, yang
membentuk gel basah, kemudian dikeringkan untuk menghasilkan gel yang keras dan berpori. Penelitian yang
lain yang telah dilakukan, meneliti karakteristik adsorpsi silika gel yang dihasilkan dari natrium silikat, serta
efektivitasnya sebagai desikan untuk berbagai aplikasi. Pengaruh struktur berpori terhadap kemampuan
adsorpsi di lingkungan kelembapan tinggi juga dieksplorasi [2].

Silika gel umumnya digunakan sebagai bahan pengering (desikan) untuk menjaga kelembapan rendah pada
berbagai produk, seperti obat-obatan, makanan, barang elektronik, dan tekstil. Silika gel berfungsi untuk
menyerap uap air dari udara sekitar, sehingga dapat mencegah kerusakan produk yang disebabkan oleh
kelembapan tinggi, seperti jamur, korosi, atau penggumpalan. Silika gel sebagai material yang efektif dalam
menjaga kelembapan rendah di lingkungan yang sensitif terhadap air [3]. Produksi silika aerogel dari natrium
silikat dengan struktur berpori optimal dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk pengering dan
penyerap kelembapan di industri elektronik dan farmasi [4].

Selain itu, silika gel juga banyak digunakan di laboratorium untuk kromatografi lapis tipis (TLC) dan
kromatografi kolom sebagai media pemisahan senyawa kimia. Struktur berpori yang tinggi memungkinkan
pemisahan senyawa kimia secara efisien [5]. Silika gel biasanya tersedia dalam bentuk butiran kecil atau kristal
transparan, dan sering dikemas dalam kantong kecil yang dapat ditemui dalam kemasan produk. Berbagai
penelitian menegaskan bahwa silika gel sering digunakan dalam kemasan produk untuk menyerap kelembapan.
Silika gel membantu melindungi produk dari kelembapan yang dapat menyebabkan kerusakan seperti jamur
atau korosi, terutama dalam produk makanan, tekstil, dan barang elektronik. Kantong kecil silika gel umumnya
ditemui dalam kemasan barang-barang ini untuk menjaga kualitas produk sepanjang masa penyimpanan dan
distribusi. Efektivitas silika gel sebagai pengering juga diaplikasikan dalam penyimpanan benih, di mana silika
gel menurunkan kadar air dan mencegah kontaminasi mikotoksin pada biji-bijian yang disimpan di lingkungan
lembap [6].

Pemanfaatan sekam padi untuk produksi silika gel merupakan solusi yang berkelanjutan dan efisien dalam
memanfaatkan limbah pertanian. Dengan teknologi yang tepat, sekam padi dapat diubah menjadi silika gel
berkualitas tinggi yang dapat digunakan dalam berbagai industri, mulai dari pengemasan hingga pemisahan
senyawa kimia. Ini tidak hanya memberikan manfaat ekonomi, tetapi juga berkontribusi pada pengurangan
dampak lingkungan negatif dari limbah sekam padi. Gasifikasi sekam padi adalah teknologi yang menjanjikan
untuk mengubah limbah biomassa menjadi energi yang bermanfaat. Dengan menggunakan teknologi
gasifikasi, sekam padi yang biasanya tidak dimanfaatkan dapat diubah menjadi syngas, yang dapat digunakan
untuk menghasilkan listrik, panas, atau bahan bakar gas. Hasil samping dari proses gasifikasi sekam padi ini
adalah abu sekam padi. Berdasarkan uraian di atas maka perlu dilakukan penelitian tentang sintesis silika gel
dari abu sekam padi hasil gasifikasi. Penelitian ini dilakukan dengan mengolah abu sekam padi hasil gasifikasi
menjadi natrium silikat yang kemudian dilanjutkan proses sol-gel menggunakan asam kuat dan asam lemah
untuk menghasilkan silika gel.

METODE PENELITIAN

Limbah sekam padi yang telah dibersihkan dari kotoran selanjutnya diproses gasifikasi pada suhu 750 °C
selama 5 jam. Abu yang dihasilkan dari proses gasifikasi kemudian dihaluskan dan diayak menggunakan
ayakan 150 mesh. Proses ekstraksi dilakukan dengan larutan NaOH 1N pada suhu 80 °C selama 1 jam, diikuti
dengan penambahan larutan asam hingga pH 7. Larutan asam yang digunakan adalah larutan asam kuat HCI
1N dan larutan asam lemah CH3COOH p.a. Selanjutnya, campuran tersebut dipanaskan dalam oven pada suhu
80 °C hingga berat silika gel mencapai konstan (stabil). Setelah itu, dilakukan analisis FT-IR dan uji adsorpsi
kelembapan udara pada silika gel yang dihasilkan.

HASIL DAN ANALISIS

Sekam padi yang digunakan sebagai bahan baku berasal dari tempat penggilingan padi di Kalurahan Sidoarum,
Godean, Sleman, Yogyakarta. Sebelum diproses, sekam padi terlebih dahulu dibersihkan dari pengotor dan
dikeringkan. Proses pengeringan perlu dilakukan karena sekam padi biasanya mempunyai kadar air yang cukup
tinggi. Peneringan dilakukan untuk mengurangi kadar air dalam sekam agar proses gasifikasi berjalan lebih
efisien. Sekam kemudian dilakukan gasifikasi dalam reaktor gasifikasi pada suhu 750°C selama 5 jam.
Gasifikasi sekam padi adalah proses mengubah sekam padi (hasil samping dari penggilingan padi) menjadi gas
bakar atau syngas melalui reaksi kimia pada suhu tinggi. Dalam proses gasifikasi ini, bahan baku sekam padi
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dipanaskan dengan udara atau oksigen dalam jumlah terbatas, yang menyebabkan bahan organik dalam sekam
terurai menjadi gas yang mudah terbakar, seperti karbon monoksida (CO), hidrogen (Hz), dan metana (CHa).
Proses gasifikasi meliputi proses pirolisis, oksidasi, dan reduksi. Pembakaran pada suhu yang tinggi berfungsi
untuk menghilangkan fraksi organik dari sekam padi, sehingga yang tertinggal hanya fraksi anorganiknya saja
[7]. Abu yang diperoleh dari pembakaran sekam padi pada suhu 750°C selama 5 jam memiliki rendemen rata-
rata sebesar 21,75%.

Proses pembuatan larutan natrium silikat dari abu sekam padi diawali dengan pembakaran sekam melalui
proses gasifikasi untuk memperoleh abu yang kaya silika. Setelah abu sekam padi terbentuk, langkah
berikutnya adalah mencampur sebanyak 15 gram abu sekam padi dengan 90 mL larutan alkali (larutan NaOH
1N) pada suhu tinggi (80°C) selama 90 menit untuk memperoleh silika dalam bentuk natrium silikat [8].
Reaksi yang terjadi antara silika dalam abu sekam padi hasil gasifikasi dengan NaOH yang membentuk natrium
silikat adalah sebagai berikut:

SiO; + 2 NaOH = NazSiOs + H,0 @)

Setelah proses ekstraksi ini selesai dan campuran kemudian didinginkan. Filtrat yang diperoleh dari proses ini
mengandung larutan natrium silikat. Campuran disaring dan residu dicuci dengan 100 mL air panas. Larutan
natrium silikat yang dihasilkan berwarna putih bening.

Pembuatan Silika Gel

Proses pembentukan silika gel dilakukan dengan menambahkan larutan asam ke dalam larutan silikat untuk
mengubah natrium silikat menjadi gel silika yang memiliki berbagai aplikasi dalam material berbasis silika.
Larutan asam yang digunakan dalam proses pembentukan silika gel adalah asam asetat p.a dan larutan HCI 1
N. Sebelum penambahan asam, dilakukan pengukuran pH larutan natrium silikat terlebih dahulu untuk
menentukan nilai pH awal. Kemudian ke dalam larutan sampel ditambahkan larutan asam sampai pH larutan
menjadi pH 7. Berdasarkan penelitian oleh peneliti sebelumnya silika gel yang dihasilkan pada kondisi pH 7
memiliki rendemen dan luas permukaan yang paling besar. Proses pembentukan gel silika yang melibatkan
silikat terjadi melalui reaksi pembentukan ikatan siloksan (-Si-O-Si-). Dalam reaksi ini, natrium silikat
(Na2SiO3) yang dihasilkan dari pengolahan abu sekam padi limbah proses gasifikasi ditambahkan dengan
larutan asam [9]. Pada saat proses penurunan pH larutan menggunakan asam, silikat akan terhidrolisis dan
membentuk gel silika dengan reaksi sebegai berikut:

NazSiOs + xH20 + 2H* = SiOy.(x+1)H,0 + 2Na* )

Setelah penambahan asam, terbentuk hidrogel bening. Gel yang terbentuk selanjutnya didiamkan selama 18
jam untuk proses pematangan gel. Tahap pematangan gel silika (aging) merupakan tahap dimana gel yang baru
terbentuk didiamkan dalam larutan agar berkesempatan untuk memperbaiki strukturnya. Selama proses
pematangan, terjadi beberapa hal antara lain polimerisasi, pertukaran ion, dan penghilangan udara. Proses
polimerisasi merupakan tahap dimana katan siloksan (-Si-O-Si-) terbentuk lebih lanjut, menghasilkan jaringan
tiga dimensi yang lebih stabil. Ini menyebabkan peningkatan kekuatan mekanik dan daya serap gel. Sedangkan
pada proses pertukaran ion, lon dalam larutan dapat berpindah ke dalam jaringan silika, membantu
menstabilkan struktur dan memperbaiki sifat adsorptif gel. Kemudian dilanjutkan mekanisme penghilangan
udara, untuk menghilangkan gelembung udara yang terperangkap dalam gel, yang dapat mempengaruhi
kualitas silika yang dihasilkan. Proses ini dilakukan selama beberapa jam hingga beberapa hari [10]. Pada
penelitian ini didiamkan selama 18 jam.

Setelah pematangan, gel silika kemudian dicuci dengan aquades untuk menghilangkan garam-garam yang
merupakan produk samping dari reaksi polimerisasi asam silikat. Gal yang sudah bersih kemudian dikeringkan
untuk menghilangkan kadar air. Kondisi pengeringan dilakukan pada suhu 80°C selama 2 jam. Pada
pengeringan selama 2 jam ini sudah diperoleh berat gel silika yang konstan. Pengeringan dilakukan untuk
menghilangkan kandungan air dalam bahan dengan menguapkan air dari permukaan bahan. Proses pengeringan
diikuti oleh pengurangan volume dan proses ini tidak terjadi dalam waktu yang sekaligus, sehingga
membutuhkan waktu yang lama. Hasil akhir dari proses pengeringan ini adalah silika berbentuk serbuk
berwarna putih. Hasil dari proses pengeringaan yang merupakan silika gel kering disebut xerogel. Xerogel
merupakan silika gel kering yang dihasilkan dengan mengeringkan fasa cair dalam pori-pori melalui proses
evaporasi, Serbuk silika yang diperoleh kemudian dihaluskan menggunakan mortar dan dilakukan pengayakan
dengan ayakan ukuran 200 mesh untuk mendapatkan silika dengan ukuran partikel yang seragam.

Penelitian lain menunjukkan bahwa waktu aging berhubungan dengan luas permukaan yang dihasilkan. Variasi
waktu aging (12, 15, 18, dan 21 jam), diperoleh bahwa pada waktu aging 18 jam menghasilkan luas permukaan
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gel silika yang tinggi yaitu sebesar 23,005 m2/g dan untuk waktu aging setelah 18 jam ukuran luas permukaan
menurun mencapai 22,832 m2/g [11]. Pada waktu aging 18 jam, ikatan jaringan siloksan yang terbentuk telah
mencapai kestabilan yang diharapkan mampu menahan tekanan panas saat proses pengeringan sehingga tidak
terjadi pengerutan pori silika xerogel. Waktu aging yang lebih panjang dari 18 jam mengalami penurunan luas
permukaan karena semakin lama waktu aging maka kekuatan ikatan jaringan gel akan semakin kuat maka akan
terjadi pengerutan permukaan pada proses pengeringan yang dapat mengurangi luas permukaan silika xerogel.
Dapat disimpulkan bahwa dalam proses aging, semakin lama proses aging maka luas permukaan dari silika
xerogel yang dihasilkan cenderung akan mengalami penurunan [12].

Pada penelitian ini, silika gel yang dihasilkan dengan penambahan HCI adalah 13,82 g dengan yield sebesar
92,13%. Sedangkan proses yang menggunakan penambahan CH3sCOOH dapat menghasilkan 14,22 g silika gel
dengan yield sebesar 94,78%. Yield silika gel yang diproses dengan penambahan CHzCOOH yang dihasilkan
lebih besar daripada penambahan HCI.

Hasil Analisis FT-IR Silika Gel

Silika gel yang dihasilkan kemudian dilakukan identifikasi gugus fungsionalnya berdasarkan analisis FT-IR.
Hasil analisis FT-IR terlihat pada Gambar 1. Berdasarkan Gambar 1 tersebut dapat diidentifikasi adanya gugus
silanol (Si-OH) dan juga gugus siloksan (Si-O-Si)

Transmitansi, %

Si-OH

Si-0-8i

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Panjang gelombang, cm!

Gambar 1. Spektra hasil pengujian FT-IR silika gel dari abu sisa gasifikasi sekam padi

Dari hasil pengujian spektrum yang terlihat muncul puncak yang kuat pada silika gel yang disintesis dengan
penambahan larutan asam HCI dan CHsCOOH berturut-turut pada panjang gelombang 1652 cm™ dan 1601
cm? yang merupakan puncak unutk vibrasi gugus -OH dari Si-OH. Sedangkan vibrasi dari ikatan hidrogen
terdeteksi pada puncak dengan panjang gelombang 3475,3 cm™ dan 3423,7 cm™. Puncak gugus -OH dan gugus
hidrogen pada analisis FTIR silika yang berasal dari abu sekam padi muncul karena beberapa alasan, antara
lain adalah adanya kelembapan yang terjebak dalam struktur silika. Kelembapan ini dapat berasal dari proses
pengeringan yang tidak sempurna, silika dalam abu sekam padi sering memiliki gugus silanol (Si-OH) yang
terbentuk dari reaksi silika dengan air atau proses hidrasi. Gugus ini berkontribusi terhadap puncak OH dalam
spektrum FTIR, puncak OH juga bisa berasal dari interaksi silika dengan senyawa lain dalam abu sekam padi,
yang dapat menghasilkan ikatan hidrogen. Selain itu, selama proses pembakaran, beberapa senyawa organik
di dalam sekam padi bisa terurai, menghasilkan senyawa yang mengandung gugus OH. Puncak-puncak ini
memberikan informasi penting tentang sifat fisik dan kimia silika yang dihasilkan dari pembakaran sekam padi
[13].

Puncak khas dari gugus Si-O-Si pada silika gel dengan penambahan HCI terlihat pada puncak yang muncul
pada bilangan gelombang 1085 cm™; 484 cm™, sedangkan puncak khas dari Si-O-Si dari silika gel yang
disintesis dengan penambahan CH3COOH muncul pada bilangan gelombang 1098 cm™ dan 475 cm™. Dengan
munculnya pita serapan pada bilangan gelombang sekitar 1600 cm™ dengan intensitas yang cukup tinggi dan
juga didukung dengan intensitas serapan yang cukup tinggi pada bilangan gelombang sekitar 3400 cm™, dapat
diidentifikasi bahwa silika gel yang dihasilkan masih mengandung air [14].

Aplikasi Silika Gel untuk Penjerapan Uap Air

Kemampuan silika gel untuk melakukan penjerapan uap air menunjukkan bahwa semakin lama waktu adsorpsi
maka jumlah uap air yang terjerap dalam silika gel semakin banyak. Tetapi pada waktu tertentu silika gel akan
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menjadi jenuh dengan uap air, hal ini terlihat dari garis mendatar pada grafik hubungan antara massa H20
terjerap dengan waktu penjerapan (Gambar 2). Silika gel yang dihasilkan dengan penambahan asam kuat
mempunyai kemampuan penjerapan yang lebih besar daripada silika gel yang disentesis dengan penambahan
asam lemah, karena biasanya silika gel dengan penambahan asam kuat memiliki luas permukaan (surface area)
yang lebih besar dibandingkan dengan silika gel yang dihasilkan dari asam lemah.

54
52
— 5
oo
Q4.8
)
G 4.6
S
4.4 —&— CH,COOH
40 HCI
4
0 100 200 300 400 500

‘Waktu (menit)
Gambar 2. Kurva penjerapan air oleh silika gel

KESIMPULAN

Sintesis silika gel dari abu sekam padi hasil gasifikasi dengan penambahan HCI (asam kuat) menghasilkan
yield yang lebih sedikit daripada proses sintesis dengan penambahan asam lemah (CH3COOH). Sedangkan
dari hasil analisis FT-IR silika gel dari abu sekam padi hasil gasifikasi terlihat adanya gugus fungsi Si-OH dan
gugus Si-O-Si. Dari uji penjerapan air, silika gel dengan penambahan asam kuat (HCI) mempunyai kemampuan
penjerapan air lebih tinggi dari silika gel hasil sintesis dengan penambahan asam lemah (CHzCOOH).
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