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Abstract

CHARACTERISTICS AND GLOBAL KINETIC APPROACH ON THE SLOW
PYROLYSIS OF SELECTED MUNICIPAL WASTE. Municipal Solid Wastes (MSW) has a
great potential as a clean renewable feedstock for producing modern energy carriers through
thermochemical conversion processes called pyrolysis. However, despite their enormous potential
as energy sources, their thermal characteristics are still not well known. In the present study, the
pyrolysis characteristics and pyrolysis kinetics of MSW single components (i.e bamboo wastes,
banana leaves wastes, wrapping wastes, and styrofoam wastes) and their mixture were
investigated. The 20 grams sample were heated in a furnace under nitrogen environment from
ambient temperature to 400°C at a heating rate of 10°C/min and held for 30 min. The results of
the research showed that bamboo wastes and banana leaves wastes could be catogorized as low
stability organics, while wrapping wastes could be catagorized as polymer mixture materials,
while styrofoam wastes could be catagorized as plastic materials. The research also revealed that
the global kinetic method could be used to predict the MSW single component activation energy.

Keywords: characteristic; global kinetics; Municipal Solid Wastes; pyrolysis

Abstrak

Sampah kota mempunyai potensi untuk dikembangkan menjadi sumber energi alternatif terbarukan
melalui proses pirolisis. Namun demikian, pemahaman mengenai karakteristik termal proses pirolisis
dari sampah kota masih belum banyak diketahui. Dalam penelitian ini, dilakukan analisa
thermogravimetry dari komponen-komponen tunggal sampah kota yang meliputi sampah bambu,
sampah daun, sampah bahan pengemas, dan sampah styrofoam maupun campuran antara komponen-
komponen tersebut. Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan karakteristik pirolisis komponen-
komponen yang diteliti, meliputi profil proses devolatilisasi dan energi kinetik. Penelitian dilakukan
dengan menempatkan sampel seberat 20 gram dalam sebuah tungku dan menaikkan temperatur
tungku dengan laju pemanasan 10°C/min. Temperatur akhir sampel dipertahankan pada 400°C
selama 30 menit. Untuk menjamin terjadinya proses pirolisis, maka dialirkan nitrogen dengan laju
100 ml/menit ke dalam reaktor. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sampah bambu dan sampah
daun pisang dapat dikategorikan kedalam bahan organik dengan kestabila rendah. Sampah bahan
pengemas cenderung masuk dalam katagori bahan campuran polimer, sedangkan sampah styrofoam
dapat dikategorikan ke dalam material plastik. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa metode
kinetika global dapat digunakan untuk memprediksi nilai energi aktivasi dari komponen tunggal
sampah kota.

Kata kunci: karakteristik; kinetika global; sampah kota; pirolisis

PENDAHULUAN memiliki nilai ekonomi lagi, bahkan
Sampah merupakan bahan yang terbuang dari menimbulkan dampak yang negatif. Selama ini,

hasil aktivitas manusia maupun proses alam yang tidak

PADA PIROLISIS LAMBAT SAMPAH KOTA TERSELEKSI

dapat

sampah kota menjadi salah satu masalah lingkungan
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yang memerlukan penanganan yang sangat serius.
Masalah yang sering muncul dalam penanganan
sampah kota yang terus bertambah jumlahnya adalah
biaya operasional yang tinggi dan semakin sempitnya
ruang yang tersedia untuk pembuangan.

Selama ini, penanganan sampah kota di negara-
negara berkembang seperti Indonesia hanya dilakukan
dengan menimbun dan membakar langsung sampah di
udara terbuka pada Tempat Pembuangan Akhir (TPA).
Hal ini juga tidak bisa mengurangi sampah dalam
jumlah yang banyak dan akan menimbulkan
permasalahan yaitu terproduksinya polutan yang dapat
mencemari  lingkungan  yaitu  gas-gas  hasil
pembakaran.

Teknologi  untuk  menangani sampah
sebenarnya telah banyak dikembangkan terutama oleh
negara-negara maju yaitu diantaranya teknologi
penimbunan, pembakaran, gasifikasi, dan penguraian
secara anaerob.

Sementara itu, proses pirolisis merupakan salah
satu alternatif pengolahan sampah kota yang
dipandang cukup prospektif untuk dikembangkan.
Beberapa keuntungan proses pirolisis antara lain
memiliki rasio konversi yang tinggi, produk-
produknya memiliki kandungan energi yang tinggi,
produk-produk yang dihasilkan dapat ditingkatkan
menjadi bahan dasar keperluan lain serta pengontrolan
proses yang lebih mudah bila dibandingkan dengan
proses insenerasi.

Seperti disebutkan di atas, salah satu
keuntungan proses pirolisis adalah produk-produknya
memiliki kandungan energi yang tinggi, seperti char
(berujud padatan), tar (berujud cairan), dan gas.
Dalam proses pirolisis, perbandingan prosentase
ketiga produk tersebut sangat tergantung pada
beberapa kondisi operasi, diantaranya adalah besarnya
laju pemanasan, temperatur akhir proses pirolisis,
lama penghandelan temperatur akhir, tekanan kerja,
dan ada tidaknya katalis.

Pirolisis didefiniskan sebagai degradasi termal
dari bahan bakar padat pada kondisi udara/oksigen
terbatas, dimana proses in akan menghasilkan gas, tar,
dan char (Di Blasi, 2008).

Beberapa penelitian yang dilakukan terkait
dengan proses pirolisis sampah kota (Municipal Solid
Wastes, MSW) antara lain, pirolisis pada 12 kg MSW
yang dilakukan pada temperatur 400-650°C selama 4
jam menghasilkan 52,2% tar, 25,2% char, dan 22,6%
gas (Ojolo dan Bamgboye, 2005). Sementara itu,

penelitian mengenai proses pirolisis lambat sampah
kota terseleksi yang dilakukan pada packed bed
pyrolizer menunjukkan bahwa sistem pirolisis packed
bed dapat menaikkan produksi char 30-100% bila
dibandingkan dengan pirolisis menggunakan TGA
(Thermogravimetry Analysis) (Yang dkk., 2007).
Sedangkan  penelitian = mengenai  pengolahan
carbonized MSW sebagai pengganti batubara
menunjukkan bahwa nilai kalor dari char MSW dapat
mencapai setengah dari nilai kalor batubara
(Matzusawa dkk., 2007).

Meskipun penelitian mengenai pirolisis sampah
kota telah banyak dilakukan, namun penelitian
mengenai karakteristik proses pirolisis lambat sampah
kota yang dihasilkan di Indonesia masih jarang
dilakukan.

Hal tersebut dikarenakan komposisi sampah
yang dihasilkan Indonesia berbeda dengan sampah
yang dihasilkan di luar Indonesia. Sebagai
perbandingan, estimasi jumlah sampah di Indonesia
pada tahun 2008 diperkirakan mencapai 38,5 juta
ton/tahun dengan komposisi terbesar adalah sampah
organik (58%), sampah plastik (14%), sampah kertas
(9%), dan sampah kayu (4%) (Kementerian Negara
Lingkungan Hidup RI, 2008). Sementara, sampah
yang dihasilkan di negara-negara Eropa didominasi
kertas, plastik, dan sampah organik basah (Serum,
2001). Sampah yang dihasilkan di Inggris didominasi
oleh 50-65% sampah lignocellulosic  (kertas,
cardboard, dan kayu), 15-20% sampah polimer
sintetis (plastik, tekstil), dan 20% sampah non organik
(Swithebank dkk., 2005). Berdasarkan hal tersebut,
maka dilakukanlah penelitian mengenai karakteristik
pirolisis lambat sampah kota ini.

METODE PENELITIAN
Bahan Penelitian

Bahan penelitian dalam penelitian ini adalah
sampah bambu, sampah daun pisang, sampah bahan
pengemas, dan sampah styrofoam, seperti terlihat
dalam Gambar 1. Pemilihan bahan baku penelitian
didasarkan pada jenis sampah yang belum terolah
secara maksimal di TPA berdasarkan survey yang
dilakukan. Dasar pemilihan sampah bambu dan
sampah daun pisang didasari oleh satu kenyataan
bahwa sampah kota yang dihasilkan di kota
Yogyakarta dan Surakarta didominasi oleh sampah
pasar tradisional, dan dari sekian banyak jenis sampah
yang dihasilkan, sampah bambu, dan sampah daun

(©) (d)

(a) Sampah bambu, (b) Sampah daun, (c) Sampah bahan pengemas, (d) Sampah styrofoam
Gambar 1. Bahan-bahan penelitian
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pisang merupakan dua jenis yang belum terolah secara
maksimal. Di samping itu, sampah bahan pengemas
dan sampah styrofoam merupakan jenis sampah non
organik yang belum terolah di TPA.

Cara Pengambilan Data

Langkah pertama dalam penelitian ini adalah
pengumpulan dan penyiapan bahan baku. Bahan baku
yang dikumpulkan adalah sampah bambu, sampah
daun pisang, sampah bahan pengemas dan sampah
styrofoam. Sampel kemudian dikeringkan sehingga
memiliki kadar air maksimal 10% dan dihaluskan
hingga lolos ayakan ukuran 20 mesh.

Tahap selanjutnya adalah proses pirolisis
sampel penelitian dengan berat sampel 20 gram.
Proses pirolisis yang dilakukan adalah proses pirolisis
lambat dengan kenaikan temperatur pirolisis sebesar
10°C/menit dengan temperatur akhir sampel 400°C
yang ditahan selama 30 menit. Pemilihan laju
pemanasan pirolisis sebesar 10°C/menit, didasarkan
pada hasil penelitian Swithenbank dkk. (2005) yang
menyatakan bahwa laju pemanasan pirolisis tersebut
merupakan laju pemasanan yang optimal untuk
menghasilkan char dari proses pirolisis sampah kota,
hal tersebut diperkuat oleh hasil penelitian sebelumnya
yang dilakukan oleh tim peneliti. Proses pirolisis
dilakukan dalam sebuah packed bed pyrolyzer, seperti
terlihat dalam Gambar 2.

Peralatan uji  pirolisis yang digunakan
diadaptasi dari penelitian Swithenbank dkk. (2005),
yang terdiri atas tungku pemanas yang dilengkapi
dengan  thermocontroller  dengan  pembacaan
temperatur sampai dengan 1000°C. Reaktor untuk
proses pirolisis berdiameter 96 mm tinggi 500 mm

Timbangan Digital
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- =~/
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Termokopel
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Data
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Reaktor =

Silinder Pemanas

Nikelin Pemanas

yang diletakkan pada sebuah furnace yang
berdiameter dalam 104 mm dengan tinggi 490 mm
dan dililiti elemen pemanas dengan panjang bentangan
12 meter atau setinggi 15 cm dari dasar furnace. Pada
bagian atas tabung reaktor terdapat saluran untuk
mengalirkan gas hasil pirolisis ke sistem pendingin.

Pengurangan massa sampel yang terjadi selama
proses pirolisis, dilakukan dengan membuat lobang
berdiameter 5 mm untuk peletakan kawat untuk
menggantungkan tempat peletakan sampel ke
timbangan digital. Tempat peletakan sampel berupa
silinder berdiameter 8 cm dan tinggi 16 cm yang
terbuat dari kawat strimin. Sampel yang diteliti dalam
penelitian ini adalah 100% sampah bambu, 100%
sampah daun pisang, 100% sampah kemasan, 100%
sampah styrofoam, campuran 50% sampah bambu-
50% sampah daun pisang, campuran 50% sampah
styrofoam-50% sampah kemasan, dan campuran 50%
sampah organik-50% sampah non organik. Tinggi
sampel dalam tempat peletakan sampel sangat
tergantung pada sifat fisis dari sampel yang
bersangkutan.

Terminologi sampah organik mengacu pada
campuran sampah daun pisang dan sampah bambu,
sementara terminologi sampah non organik mengacu
pada campuran sampah bahan pengemas—sampah
styrofoam. Untuk mengetahu proses pirolisis mulai
berlangsung, dapat diketahui dari grafik pengurangan
massa yang dihasilkan oleh timbangan analitik, yaitu
ditandai oleh laju pengurangan massa sampel yang
drastis, sementara secara fisis proses pirolisis ditandai
oleh munculnya asap dalam jumlah yang besar dari
dalam reaktor, akibat terusirnya zat volatil sampel
karena adanya pemanasan.

Gas Hasil Pirolisis
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- Air Pendingin Masuk
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Gambar 2. Peralatan penelitian
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Tabel 1. Daerah temperatur pirolisis sampel yang diteliti

Sampel Temperatur pirolisis (°C) Temperatur puncak (°C)
Sampah bambu 185,7-395,6 2717,9
Sampah daun pisang 171,8-383,8 321,8
Sampah bahan pengemas 298,8-394,3 362,5
Sampah styrofoam 291,6-403,8 370,6 ; 407,5
50% daun pisang-50% bambu 176,3-392,2 3227
50% kemasan-50% styrofoam 284,4-396,8 390,9 ; 415
50% organik-50% anorganik 191,8-397,5 3604 ;4152
HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Pirolisis Lambat Karakteristik Pirolisis Lambat Sampah Bambu
Daerah proses pirolisis masing-masing sampel 11 500
disajikan dalam Tabel 1, sementara analisa | 150
thermogravimetry  proses slow  pyrolysis  dari 12 P
komponen sampel yang diteliti terlihat dalam Gambar TN ,| - 400 _
3 sampai dengan Gambar 6. Dalam tabel dan gambar . “" -350 ©
tersebut di atas, tampak terdapat sampel dengan & £ 08 L300 E
temperatur melebihi 400°C, temperatur akhir sampel _gg 06 kl w2 T mt/mo
yang telah ditentukan. Hal tersebut terjadi karena £ '. 5 —— (dm/dt)/mo
adanya waktu penahanan selama 30 menit dimana 204 : ;A £ ‘
selama waktu penahanan tersebut pemanasan tetap % 02 Semeeen 150 @ temperatur sampel
berjalan untuk menjaga temperatur sampel di kisaran T - 100
400°C, sehingga menyebabkan adanya pasokan panas 0 ot — —1 5
terhadap sampel. Meskipun demikian, dalam 5 100
perhitungan energi aktivasi, masa holding time tidak et !
diperhituingkan. Waktu|menit)
Secara umum, proses pirolisis diawali dengan
proses pengeringan sampel, yang ditandai dengan @)
grafik yang landai pada grafik pengurangan massa, Karakteristik Pirolisis Lambat Sampah Daun Pisang
yang dilanjutkan dengan proses keluarnya zat volatile
dari dalam sampel seiring dengan kenaikan temperatur 14 500
sampel. Saat keluarnya zat volatile dari dalam sampel, 1 450
secara fisis ditandai dengan keluarnya asap dalam ' L 400
jumlah yang banyak dari dalam reaktor, yang diikuti g e L5 B
oleh penurunan massa sampel yang drastis. 5 08 N o
Dalam Gambar 3(a), terlihat bahwa bambu 8% ‘,] 300 T Wi
terpirolisis pada daerah temperatur 185,7-395,6°C, %_E 0,6 3 250 %
yang ditandai dengan pengurangan massa yang besar, £ET o j|\| g0 & —({dm/dt)/mo
dengan puncak pengurangan massa massa terjadi pada T l 150 E ........... temperatur sampel
temperatur 277,9°C. Sementara dalam Gambar 3(b), D) o b
terlihat bahwa sampah daun terpirolisis pada ' l‘vxﬂ \ 100
temperatur 171,8-383,8°C dengan puncak 0 ‘ " W50
pengurangan massa terjadi pada temperatur 321,8°C. 02 0 20 40 60 80
Rentang daerah temperatur pirolisis sampah Waktu [ment)

bambu dan sampah daun yang didapatkan dari hasil
penelitian selaras dengan beberapa hasil penelitian
lain. Di Blasi (2008) menyatakan bahwa daerah
pirolisis biomassa dimulai pada temperatur 500 K
(227°C) dan berakhir pada temperatur 700-750 K
(427-477°C), sementara Kalita dkk. (2009)
menemukan bahwa bamboo dust terpirolisis dalam
rentang temperatur 190-365°C. Sedangkan Yao dkk.
(2008) menyatakan bahwa untuk serat alam, termasuk
didalamnya adalah bambu dan limbah pertanian,
mengalami 60% pengurangan massa selama proses
dekomposisi termal dalam rentang temperatur 215-
310°C.

(b)

Gambar 3. Grafik karakteristik pirolisis lambat komponen
sampah organik yang diteliti

Dalam gambar 4(a), tampak bahwa sampah
bahan pengemas mulai terdekomposisi secara termal
pada 298,8-394,3°C dengan puncak pengurangan
massa terjadi pada temperatur 362,5°C. Proses
pirolisis sampah styrofoam yang terpirolisis dalam
temperatur  291,6-403,8°C dengan dua puncak
pengurangan massa yang terjadi pada temperatur
370,6°C dan 407,5°C. Sampah bahan pengemas dan
sampah styrofoam meskipun dalam penelitian ini
dikatagorikan dalam sampel tunggal, namun dalam
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kenyataannya terbuat dari beberapa jenis bahan
sehingga sangat wajar bila memiliki lebih dari satu
temperatur puncak yang merepresentasikan puncak
dekomposisi termal dari bahan penyusunnya. Hal
tersebut tampak jelas untuk sampel sampah styrofoam,
sementara untuk sampah bahan kemasan diduga
temperatur puncak dekomposisi termal juga terjadi
pada temperatur diatas 400°C.

Beberapa  hasil  penelitian  sebelumnya
menunjukkan pola rentang daerah pirolisis yang sama
untuk sampel berbahan dasar plastik. Swithenbank
dkk. (2005) menyatakan bahwa semua jenis plastik
kecuali Poly Vinyl Chloride (PVC) mulai terpirolisis
mulai temperatur 407,5°C dan mencapai dekomposisi
maksimum pada sekitar 410-515°C. Sementara S@rum
(2001) menyatakan bahwa degradasi termal dari
plastik jenis Poly Styrene (PS), Poly Propylene (PP),
Low Density Poly Ethylene (LDPE) dan High Density
Poly Ethylene (HDPE) terjadi dalam rentang
temperatur 350-500°C, sedangkan PVC terpirolisis
dalam rentang temperatur 200-525°C.

Dilihat dari hasil penelitian, maka pirolisis
sampah bambu terjadi pada temperatur yang
merupakan awal dekomposisi hemicelulose dari
komponen lignocelulosse, hal ini diperkuat oleh hasil
penelitian Heikkinen dkk. (2004) yang menyatakan
bahwa dekomposisi maksimum xylan, salah satu jenis
hemicellulosse terjadi pada temperatur 298°C. Hal
yang sama terjadi pada proses pirolisis sampah daun
pisang. Berdasarkan temperatur terjadinya laju
pengurangan massa, maka menurut Heikkinen dkk.
(2004) sampah daun pisang dan sampah bambu dapat
dikategorikan ke dalam low stability organic
component (LSOC), dimana komponen tersebut
memiliki laju dekomposisi terbesar pada temperatur
sekitar 300°C.

Proses pirolisis sampah bahan pengemas
mengalami puncak pengurangan massa terjadi
dikisaran temperatur 362,5°C, hasil ini mendekati
temperatur terjadinya laju pengurangan massa terbesar
dari milk carton yang diteliti oleh Heikkinen dkk.
(2004), yaitu sebesar 368°C. Hal tersebut disebabkan
karena kedua sampel tersebut memiliki kesamaan
mempunyai komponen plastic film yang tedegradasi
maksimal pada temperatur 481°C ,dimana pada hasil
penelitian kecenderungan tersebut tidak terlihat karena
proses pirolisis dihentikan pada temperatur 400°C.

Pirolisis styrofoam, seperti terlihat dalam
Gambar 4 (b), mengalami puncak pengurangan massa
pada temperatur 370,6°C dan 407,5°C, dikategorikan
Heikkinen dkk. (2004) sebagai bahan plastik yang
memiliki stabilitas termal yang tinggi yaitu mengalami
dekomposisi terbesar di atas temperatur 400°C.
Pirolisis sampel styrofoam hasil penelitian mengikuti
proses dekomposisi.termal dari komponen plastic
shavings (GS) yang memiliki temperatur dekomposisi
maksimum pada 394°C dan PS yang terdekomposisi
maksimum pada temperatur 467°C .

Karakteristk Pirolisis Lambat Sampah Bahan Pengemas
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Gambar 4. Grafik karakteristik pirolisis lambat komponen
sampah non organik yang diteliti

Proses pirolisis campuran dua komponen
organik (50% sampah bambu-50% sampah daun
pisang) tampak pada Gambar 5(a). Dalam gambar
tersebut tampak bahwa bahwa puncak pengurangan
massa terjadi di satu tempat yaitu di kisaran
temperatur 322,7°C dan pada gambar tersebut tampak
adanya satu puncak kecil (shoulder) di sebelah kiri di
kisaran  temperatur  273,4°C. Hal tersebut
menunjukkan bahwa sampel merupakan sampel
campuran dua jenis komponen, hasil penelitian ini
selaras derngan hasil penelitian Heikkinen dkk. (2004)
yang  menyatakan bahwa untuk  campuran
lignocellusic puncak devolatilisasi terjadi hanya pada
satu sampel, dan terjadi puncak kecil yang
menandakan adanya komponen lain dalam sampel.

Pirolisis campuran sampah bahan pengemas-
sampah styrofoam tampak pada Gambar 5 (b). Dalam
gambar tersebut tampak bahwa untuk sampel
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campuran polimer, pengaruh pencampuran
memberikan dampak pada menyempitnya puncak
devolatilisasi.

Karakteristik Pirolisis Lambat Campuran
50 % Sampah Bambu-50 % Sampah Daun Pisang
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Gambar 5. Grafik karakteristik pirolisis lambat campuran
antar komponen yang diteliti

Karakteristik Pirolisis Lambat Campuran
50 % Sampah Organik- 50 % Sampah Non organik
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Gambar 6. Grafik karakteristik pirolisis lambat campuran
sampah organik dan non organik

Dan untuk pirolisis campuran organik dan non
organik (Gambar 6) terjadi pada range temperatur
yang lebih lebar lagi dengan dua puncak laju
penurunan massa yang terjadi, hal tersebut
menunjukkan adanya komponen selulosic dan
komponen plastik.

Perbandingan Kinetika Global Proses Pirolisis

Perhitungan energi aktivasi proses pirolisis
didasarkan dengan menggunakan rumus perhitungan
kinetika reaksi berorde satu atau yang lazim disebut
global kinetic. Pendekatan global kinetic dipilih dalam
penelitian ini dikarenakan penelitian ini memfokuskan
pada proses dekomposisi termal dari sampel menjadi
char sehingga produk yang digunkan sebagai dasar
analisis adalah char. Penentuan besaran energi
aktivasi dilakukan dengan metode grafis dengan
rumusan yang digunakan berdasarkan  pada
persamanaan Arhennius,

(::—Ae RET(I x) (1)

p-t 3)
x- %‘i(l x) )
%:%e;ﬁ (5)

bila kedua ruas diintegralkan, maka persamaan (5)
akan menjadi

—ln(l—x)=%jeRETdT (6)

E
pada persamaan (6), suku [e RTdT pada ruas kanan,
merupakan integral tidak eksak namun dapat
dinyatakan dalam asymptotic series sehingga
persamaan (6) tersebut dapat diintegralkan menjadi

ART 2RT
—ln(l—X)ZB—E|:1 —T}e (7)
_In(l-x) _ AR [1 _2RT }e ®)
T? BE E

Persamaan (8) diatas, bila kedua ruas di In kan maka

menjadi
n _ln(l: x)|_ | AR | RTT )
T BE| E
dan suku % <<1 bisa diabaikan sehingga,

h{_ ln(l:x)} AR E (10)
T BE | RT
dan dengan membuat grafik hubungan antara

ln{— &:X)} dan 1/T didapatkan garis lurus dimana
T
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kemiringan garis tersebut adalah —E/R, sehingga harga
E didapatkan. Dan rangkuman hasil energi aktivasi
disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Energi aktivasi proses pirolsis komponen sampah

kota
Energi Aktivasi

Sampel (kl/mol)
Sampah bambu 52,598
Sampah daun 49,063
Sampah bahan pengemas 118,208
Sampah styrofoam 124,186
50% daun-50% bambu 35,014
50% kemasan-50% styrofoam 84,005
50% organik-50% anorganik 55,046

Dari hasil penelitian, tampak bahwa sampah
daun paling mudah terdekomposisi disusul oleh
sampah bambu, sampah bahan pengemas dan yang
paling sulit terpirolisis adalah sampah styrofoam.

Harga energi aktivasi pirolisis sampel diatas
mendekati beberapa hasil penelitian para peneliti lain,
antara lain energi aktivasi bamboo dust didapatkan
98,22 kJ/mol dengan menggunakan linier multiple
regression method berorde reaksi 3,55 pada daerah
temperatur 190-365°C Kalita dkk. (2009). Sementara
PS memiliki energi aktivasi 251,2 kJ/mol dan energi
aktivasi LDPE sebesar 206,4 kJ/mol (Serum, 2001)
Sedangkan untuk sampel campuran terlihat bahwa
adanya pencampuran dapat menurunkan energi
aktivasi untuk campuran 50% sampah daun pisang-
50% sampah bambu. Hal sama ditemui untuk kasus
campuran 50% sampah bahan pengemas-50% sampah
styrofoam. Sementara untuk campuran 50% organik
dan 50% anorganik cenderung mendekati energi
aktivasi komponen organik. Hasil penelitian mengenai
energi aktivasi terlihat tidak mempunyai satu pola
yang jelas, hal ini disebabkan karena pola perhitungan
energi aktivasi menggunakan metoda global kinetic
dengan satu tahapan. Untuk mendapatkan gambaran
hubungan yang jelas antara komponen tunggal dan
campuran akan lebih baik bila mengunakan metoda
global Kinetic dengan pendekatan shifting yang
didasarkan pada rentang temperatur pirolisis
komponen tunggal.

KESIMPULAN

Hasil pengambilan dan pengolahan data
menunjukkan bahwa sampah bambu dan sampah daun
pisang termasuk dalam katagori bahan low stability
organic component. Sampah bahan pengemas lebih
cenderung dikatagorikan dalam bahan campuran
polimer dan untuk sampah styrofoam masuk dalam
kategori bahan plastik yang memiliki stabilitas termal
yang tinggi. Hasil penelitian mengenai perhitungan
energi aktivasi menunjukkan bahwa metode global
kinetic dapat digunakan untuk menentukan energi
energi aktivasi komponen tunggal. Dari hasil
penelitian didapatkan energi aktivasi pirolisis sampah
bambu adalah 52,598 kJ/mol, untuk sampah daun
49,063 kJ/mol, sampah bahan pengemas 118,208

kJ/mol dan sampah styrofoam 124,186 kJ/mol. Untuk
komponen campuran perlu disempurnakan dengan
menggunakan metoda shifting berdasarkan rentang
temperatur pirolisis komponen tunggal.
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DAFTAR NOTASI

A = faktor pre eksponensial  (menit")

E = energi aktivasi (J.mol" K™
R = konstanta gas universal  (J.mol' .K™)
t =  Waktu (s)

T = Temperatur (K)

w = berat aktual (gram)

wy = berat akhir (gram)

wo = beratawal (gram)

x = fraksi reaksi

B laju pemanasan (K.menit™)
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