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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari dan mengkaji pengaruh variabel
hidrodinamika dan kinetika pada proses hidrolisis o-Selulosa menjadi D-Glukosa sebagai
faktor penyeimbang antara konversi yang dihasilkan dengan konsumsi energi dan massa
yang digunakan. Penelitian ini dilakukan dalam dua tahap yaitu, pertama penelitian dengan
menggunakan bahan baku berupa kayu segar untuk mencari kondisi yang optimum.
Kemudian kondisi yang dihasilkan digunakan untuk penelitian dengan menggunakan bahan
baku berupa limbah kayu dari PT Tanjung Enim Lestari Pulp and Paper.

Penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan variabel dengan dan tanpa osilasi,
Amplitudo ( 4, 6, 8 cm), Frekuensi (8,10,12,14,16 Hz), Perbandingan bahan baku terhadap
larutan katalis asam (20, 30, 50 kg/kg) dan persentase asam dalam larutan (4,6,10 %) pada
temperatur dan tekanan konstan (130°C dan 1,8 atm).

Hasil yang didapat dalam penelitian ini yaitu berupa konversi a-Selulosa menjadi
D-Glukosa menunjukkan adanya peningkatan dengan adanya kenaikan perbandingan
larutan katalis asam terhadap bahan baku, kenaikan persentase asam dalam larutan dan
pertambahan waktu reaksi. Konversi juga terjadi peningkatan dengan adanya arus osilasi.

Peningkatan konversi dengan adanya arus osilasi pada bahan baku limbah kayu
sebesar 1,56 dan pada bahan baku kayu segar sebesar 1,72. Biaya yang dibutuhkan untuk
proses yang menggunakan arus osilasi lebih kecil dibandingkan proses tanpa arus osilasi.
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perubahan lingkungan strategis dan krisis multidimensi yang sedang dihadapi oleh
bangsa Indonesia harus mendorong pemerintah untuk melakukan repositioning terhadap
kebijakan-kebijakan berdasarkan perkembangan paradigma-paradigma baru. Meningkatnya
kesadaran internasional terhadap masalah-masalah diluar aspek perdagangan yang
dikaitkan dengan perdagangan internasional suatu negara, seperti HAM, kepedulian
terhadap lingkungan (environment friendly) dan perburuhan, atau adanya kecenderungan
tuntutan akan standar dan kualitas internasional termasuk sanitary dan phytosanitary yang
meliputi keamanan, kesehatan, dan kelestarian lingkungan akan berpengaruh pada produk
ekspor Indonesia.

Berkembangnya fenomena tersebut menyebabkan tingkat persaingan global
semakin ketat. Oleh karena itu, semua pihak yang berkompeten dalam masalah ini perlu
mencermati dan mensikapi persaingan global tersebut secara cepat dan tepat melalui
peningkatan daya saing nasional, terutama peningkatan kualitas sumber daya manusia yang
handal, dalam rangka menghadapi AFTA, APEC dan WTO. Selain itu penguasaan
teknologi juga harus menjadi dasar bagi kemampuan nasional dalam mengolah potensi
yang dimiliki baik teknologi proses produksi, rancang bangun dan perekayasaan mesin dan
peralatan, serta rekayasa bio-teknologi di sektor industri. Demikian pula, strategi

pemasaran yang didukung oleh kemajuan teknologi informasi perlu mendapat perhatian
utama di sektor perdagangan.

Dalam mengupayakan agar pembangunan di Indonesia menjadi sejajar dengan
negara-negara lain di dunia, pemerintah harus mempunyai salah satu sektor pembangunan
yang menjadi andalan. Sektor pembangunan yang diharapkan dapat memberikan kontribusi
signifikan terhadap pembangunan salah satunya dalam bentuk penambahan devisa negara
adalah sektor industri. Salah satu sektor industri yang tergolong penting di Indonesia adalah




olahan hasil hutan. Sebelum krisis moneter tahun 1998, konsumsi kertas di Indonesia hanya
16,5 kilogram per kapita per tahun. Angka itu sangat kecil dibandingkan Singapura yang
mencapai 106 kg per kapita per tahun atau Amerika Serikat (AS) sekitar 300 kg per kapita
per tahun. Tetapi akselerasi kebutuhan kertas di dalam negeri sekarang ini mencapai 35.000
ton sampai 40.000 ton per bulan. Diandaikan kebutuhan konsumsi 40.000 ton per bulan,
konsumsi per tahun mencapai 480.000 ton atau 480 juta kg. Dengan asumsi jumlah
penduduk sebesar 210 juta orang, konsumsi per kapita pun meningkat menjadi lebih dari 20
kg per tahun*®. Dari data di atas dapat dilihat bahwa daya saing industri pu/p dan kertas di
Indonesia dengan negara lain yang notabene penghasil pulp dan kertas cukup tinggi.
Struktur industri kertas dan pulp ini sangat kuat dibandingkan dengan industri lainnya yang
ada di Indonesia karena industri ini tidak mengalami ketergatungan impor bahan baku.
Bahkan, bahan baku kayu dalam bentuk akasia dan eucalyptus tersedia dalam jumlah yang
banyak untuk jangka waktu yang panjang. Dengan demikian membuat sektor industri ini
memiliki keunggulan komparatif, dibandingkan dengan industri dari negara pesaing, seperti

AS maupun Eropa'?

Dengan dituntutnya sektor industri ini menjadi salah satu garda terdepan dalam
proses industrialisasi di Indonesia, adalah suatu tugas dan kewajiban yang berat bagi
pemerintah selaku penyelenggara pembangunan dan pengusaha yang bergerak di sektor
industri ini untuk menentukan kebijakan-kebijakan yang berhubungan. Kebijakan
pengembangan industri pulp dan kertas di Indonesia harus lebih diarahkan pada
peningkatan (enhancement) dan efisiensi proses yang dapat diimplementasikan dalam
penelitian dan pengembangan teknologi pembuatan pu/p dan kertas baik pada sisi
perbaikan kualitas pulp, peningkatan rendemen, minimasi kebutuhan energi dan
pengurangan tingkat pencemaran lingkungan (reduksi limbah).

Permasalahan yang acap dianggap classical problem dan sarat dengan nuansa 2
dilema selalu muncul yaitu merebaknya permasalahan limbah dan sampah manakala salah ~
satu jenis produk menjadi suatu komoditas diproduksi dengan kapasitas yang cukup besar.
Melihat lebih dalam tentang limbah-limbah yang dihasilkan oleh industri 'p;'dp dan . A



dan komponen kimia kayu lainnya seperti hemiselulosa, zat ekstraktif, karbohidrat terlarut
sedangkan limbah padat berupa serpihan kayu yang masih mengandung lignoselulosa dan
zat ekstraktif”. Limbah cair yang dihasilkan dalam proses pemutihan (bleaching) pulp
dengan klorin dicampur dengan beberapa senyawa kimia lainnya yang berpotensi
menghasilkan organoklorin, yakni sekelompok senyawa kimia yang bisa menyebabkan
kematian dan penyakit di seluruh dunia. Yang paling terkenal dan dianggap paling
berbahaya dari AOX adalah dioksin. Dioksin adalah bahan kimia sintetis paling beracun
yang pernah diketahui manusia. Dengan dosis berbahaya minimum (minimum lethal dose),
yakni 1,0 ug/kg atau 1,0 ppb, ternyata dioksin 10.000 kali lebih beracun dari sianida
(NaCN)"?. Limbah gas dari pabrik pulp didominasi senyawa sulfur misalnya saja seperti
H,S, CH, SH, SO, dan SO, VOC yang merupakan sisa dari hasil pembuburan. Dan efek

yang dikandungnya ternyata bisa mengakibatkan turunnya hujan asam"

. Sedangkan
bentuk limbah padat yang kerap dijumpai adalah serbuk atau ampas sisa dari digester yang
menimbulkan polusi bau dan akumulasinya akan menyebabkan berkurangnya luas lahan
potensial dan menurunkan kualitas kesuburan tanah terutama pada lapisan top soil akibat

tercemar oleh bahan kimia beracun yang melekat pada ampas tersebut™.

Terlepas dari nuansa kepentingan politis dalam sudut pandang keilmuan khususnya
engineering, terjadinya kasus-kasus pencemaran lingkungan yang telah terjadi dan dapat
berakibat fatal baik kepada pihak pengusaha maupun masyarakat yang tinggal di daerah
dimana pabrik pulp dan kertas tersebut beroperasi, adalah fakta keberadaan aplikasi
teknologi yang ramah lingkungan belum sepenuhnya dilaksanakan dengan baik. Contoh
yang masih segar dalam ingatan adalah penutupan secara total seluruh kegiatan pabrik
kertas dan pulp PT Inti Indorayon Utama (IIU) yang kini berganti nama menjadi PT Toba
Pulp Lestari. Hal ini adalah manifestasi kekecewaan seluruh masyarakat Porsea terhadap

pabrik yang selama ini menimbulkan berbagai masalah bagi mereka, baik lingkungan :
hidup, kesehatan, ekonomi, maupun sosial. '

Bagaimanapun juga solusi dengan mencari alternatif yang terbaik sangat dlperlukan :
untuk mengurangi pencemaran industri terutama pabrik pulp dan kems 2
menumbuhkan kepercayaan di kalanganmasyrakattermamapadaunght :
mempunyai pemahaman yang sangat kurang dalam hal ilmu pengetahua



adalah kewajiban moral kalangan akademisi dan praktisi. Hal yang dirasakan lebih tepat
dan merupakan jawaban permasalahan yang tak kunjung selesai adalah penerapan teknologi

penanggulangan limbah yang efisien dan menguntungkan semua pihak.

Salah satu bentuk teknologi penanggulangan limbah dari pabrik pulp diantaranya
adalah dengan Bioteknologi yang memanfaatkan limbah sebagai bahan baku untuk
dikonversi menjadi bahan kimia dan bahan bakar. Limbah padat yang mengandung
lignoselulosa tergolong Biomassa pertanian, mempunyai potensi untuk diproses menjadi
bahan kimia contohnya larutan gula (D-Glukosa), Furfural, Aseton-Butanol-Etanol (ABE),
karena jumlah produksinya sangat banyak, alternatif pemanfaatannya luas, dan dihasilkan

dari suatu sistem produksi yang dapat terus diperbarui.

Tetapi yang tak kalah penting dan diharapkan menjadi proses dengan prospek yang
progresif dan menjanjikan adalah konversi limbah lignoselulosa menjadi substrat berupa
larutan gula dengan proses hidrolisis. Proses ini lebih mudah dilakukan, karena D-Glukosa
terbentuk pada temperatur yang lebih rendah daripada furfural dan ABE. Selain itu
kebutuhan (demand side) larutan D-Glukosa masih tinggi, sedangkan ketersediaannya

belum mencukupi karena permintaan pasar (supply side) tidak mencukupi.

Penelitian tentang teknologi hidrolisis lignoselulosa menjadi glukosa dalam kondisi
asam telah dilakukan oleh beberapa peneliti sejak tahun 1980-an, antara lain Rugg dan
Stanton pada tahun 1980 melakukan penelitian tentang hidrolisis limbah selulosa menjadi
glukosa dengan asam sulfat sebagai larutan pembentuk suasana asam pada temperatur dan
tekanan reaksi sebesar 228,3 °C dan 28,79 atm. Konversi glukosa yang dihasilkan sebesar
50%. Kemudian penelitian lanjutan dilakukan oleh pasangan Rugg dan Brenner pada tahun
1983, dengan temperatur dan tekanan yang lebih rendah sebesar 200 °C dan 15 atm dan

menghasilkan glukosa dengan konversi 40 %. Selanjutnya pada tahun 1991, Brelsford dan. 3 ]
Bozeman meneliti hidrolisis lignoselulosa menjadi glukosa dengan menggunakan two—stage‘ o :

plug ﬂow-reactor pada temperatur reaksi 180 °C dan tekanan 120 psia. Konversx yang




merupakan variabel yang diukur. Pada metode single step temperatur reaksi yang
digunakan 50°C, konsentrasi larutan asam 57% dan waktu reaksi 80-110 menit didapat
konversi rata-rata sebesar 56%. Pada metode modified single step, hidrolisis dilakukan
dalam dua tahap dengan temperatur reaksi 50°C pada tahap hidrolisis awal dan 100°C pada
hidrolisis tahap lanjutan dengan pengenceran larutan asam dan menghasilkan konversi
sebesar 92%. Dan pada tahun 2000 Torgel et.al meneliti tentang hidrolisis lignoselulosa
dengan menggunakan double-pipe heat exchanger dan fraksionasi yang dipasang seri pada

temperatur proses 180-280°C dan didapat konversi sebesar 87 %.

Proses hidrolisis lignoselulosa dapat dibagi melalui beberapa tahap reaksi, yaitu
reaksi delignifikasi, reaksi depolimerisasi, dan reaksi purifikasi. Proses delignifikasi
bertujuan menghilangkan lignin tanpa serangan bahan kimia terhadap polisakarida. Ritter
dan Kurt (1933) merupakan orang pertama yang menggunakan klor dan klorit untuk
delignifikasi dan menggunakan istilah holoselulosa untuk produk kayu yang dihasilkan
setelah delignifikasi. Delignifikasi dapat juga dilakukan dengan menggunakan larutan asam
sulfat dimana lignin akan larut melalui reaksi substitusi yang akan mengubah dan merusak
struktur lignin. Depolimerisasi merupakan reaksi pemutusan ikatan glikosida dari a-
Selulosa menjadi monosakarida (D-Glukosa) dalam larutan asam mineral. Faktor utama
yang mempengaruhi adalah keadaan fasa zat-zat yang bereaksi dan faktor pendukung
meliputi temperatur dan tekanan proses, jenis pelarut, konsentrasi pelarut serta jenis bahan
baku. Sedangkan pada tahap purifikasi merupakan tahap pemurnian untuk mendapatkan
kualitas produk yang lebih baik.

Beberapa studi dan eksperimen telah dilakukan untuk meningkatkan laju konversi,
dimana laju konversi tersebut mempengaruhi parameter ekonomi yang tergantung pada
konsumsi energi dan harga pelarut. Sehubungan dengan hal tersebut para peneliti telah o
melakukan penelitian untuk mendapatkan konversi yang tinggi, namun kenyataannyaﬂ :
kebutuhan energi proses besar sehingga mempengaruhi biaya energi yang mahal.
proses yang besar ini disebabkan karena derajat turbulensi aliran fluida yang rendah. L




adalah aplikasi dari fenomena dalam pergerakan fluida yang diharapkan meningkatkan
perpindahan panas dan massa baik secara hidrodinamika maupun geometri alat.
Peningkatan perpindahan panas dan massa ini dihasilkan dengan pertimbangan modifikasi
sistem yang merujuk pada kinerja peralatan yang digunakan, sehingga konversi proses

dapat meningkat.

Teknologi arus osilasi merupakan teknologi yang merubah gerak rotasi menjadi
gerak translasi, dimana pada gerak translasi akan terbentuk fase akselerasi dan deselerasi.
Pada akhir fase akselerasi debit aliran fluida meningkat dan vorteks yang terbentuk asimetri
serta berekspansi ke seluruh saluran fluida, yang secara keseluruhan menghasilkan derajat
turbulensi tinggi yang mempengaruhi peningkatan perpindahan panas dan massa.
Sedangkan bila dibandingkan dengan teknologi agitasi, teknologi ini menghasilkan gerak
rotasi yang kontinyu dengan tenaga yang besar. Kecepatan impeller akan bertambah untuk

menghasilkan vorteks yang akan memproduksi kondisi turbulensi pada aliran fluida.

Bagi Indonesia yang tipikal negara tropis adalah suatu hal yang lazim dijumpai
pabrik pulp dan kertas dengan kapasitas yang besar, mengingat kayu sebagai bahan baku
utama pabrik ini sangat banyak tersedia dan lahan untuk menanam jenis pohon bahan baku
pulp masih cukup luas. Salah satu pabrik pulp dan kertas yang tergolong cukup besar
adalah P.T. Tanjung Enim Lestari Pulp and Paper yang terdapat di daerah Muara Enim,
Sumatera Selatan. Bahan baku pulp pada P.T. Tanjung Enim Lestari Pulp and Paper adalah
jenis kayu dari tanaman Akasia Mangium yang diperoleh dari kawasan HTI (Hutan
Tanaman Industri) Musi Hutan Persada. Berdasarkan keputusan Direktur Jenderal
Reboisasi dan Rehabilitasi Lahan No. 151/KPTS/V/1991, Akasia Mangium termasuk 18
jenis tanaman yang diprioritaskan pada Hutan Tanaman Industri'®. Komponen utama kayu
Akasia Mangium terdiri dari selulosa (40-50%), hemiselulosa (20-30%), lignin (30-40%)
dan zat-zat ekstraktif yang terdiri dari lilin, tanin, lemak, abu dan ion-ion logam lainnya

digester. Output dari bottom dzgester berupa pulp yang bercampur dengan
chips yang belum terolah.




Bertitik tolak dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, maka
timbul suatu pemikiran untuk menciptakan proses konversi a-Selulosa dari limbah padat
Pabrik Pulp yang efisien dan ekonomis ditinjau dari konsiderasi yang telah disebutkan di
atas. Untuk itu, pada penelitian ini digunakan limbah lignoselulosa sisa digester P.T.
Tanjung Enim Lestari yang akan dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk menghasilkan
larutan gula dengan proses recycle hidrolisis dalam suasana asam yang dipengaruhi oleh

aliran pulsasi.

1.2. Permasalahan

Pada penelitian-penelitian tentang konversi a-selulosa dari proses hidrolisis

lignoselulosa yang telah dilakukan, didapatkan kenyataan bahwa :

. Pada proses hidrolisis yang menggunakan katalis asam, untuk menghasilkan
konversi glukosa yang tinggi diperlukan temperatur dan tekanan yang tinggi serta
dengan rasio katalis terhadap bahan baku kecil, tetapi hal ini juga dapat dihasilkan
dengan menggunakan proses yang temperatur dan tekanan yang rendah tetapi rasio

pelarut asam terhadap bahan baku yang besar

2. Dalam kondisi proses yang sama, penggunaan katalis basa akan menghasilkan

konversi a-Selulosa yang lebih rendah dari pada katalis asam.

Menitikberatkan permasalahan pada penggunaan katalis larutan asam dalam proses
hidrolisis akan memunculkan hal yang kontroversial karena membentuk suatu opini bahwa i ]
terjadi dilema untuk mendapatkan konversi a-Selulosa, dimana akan membutuhkan

“pengorbanan” yang cukup besar disebabkan keduanya memerlukan biaya tinggi akibat';’-‘.

konsumsi energi dan atau konsumsi massa yang besar.

1.3. Tujuan Penelitian



kinetika sebagai faktor penyeimbang antara konversi a-Selulosa yang dihasilkan dengan
konsumsi energi dan massa yang digunakan. Sehingga besarnya konsumsi energi dan massa
yang ditandai dengan tingginya temperatur dan konsentrasi asam dapat diminimalkan untuk

menghasilkan konversi yang relatif cukup besar.

1.4. Manfaat Penelitian

Melalui teknologi hidrolisis lignoselulosa dengan pengaruh arus pulsasi yang
memenuhi kaidah konservasi, maka dapat memperjelas karakteristik aliran pulsasi yang
mempengaruhi peningkatan perpindahan panas dan massa pada proses hidrolisis
lignoselulosa. Sehingga biaya proses secara keseluruhan dapat diselaraskan dengan harga
jual produk. Dan juga dengan adanya penelitian ini, kondisi operasi yang didapat akan

menjadi acuan untuk skala industri.
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