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KATA PENGANTAR

Proses delignifikasi pada penelitian ini, bertujuan untuk
mengoptimasikan dosis White Liquor (NaOH) dan suhu berdasarkan data
paremeter kontrol cooking kilang pulp. Dari optimasi ini diproleh kadar
lignin (Kappa Number) pulp yang sesuai stdanar yaitu berkisar 19-22%.
Tanki memiliki kapasitas sebesar 5140 m3 dan tinggi 68,295 m. Optimasi
delignifikasi dilakukan dengan menggunakan aplikasi software CFD Ansys
Fluent 19.2, untuk memperkirakan kadar lignin dari awal proses sebelum
dititik electrical resistance tomography (ERT) hingga terbentuk produk
pulp. Aplikasi software Ansys Fluent 19.2 dapat mengevaluasi kadar lignin
yang dihasilkan data ERT digester setelah proses delignifikasi.

Permasalahan yang terjadi selama ini adalah terjadinya fluktuasi kadar
lignin yang berkisar antara 19 - 22 %, dengan tidak memperhatikan dosis
White Liquor yang diinjeksi ke dalam digester. Hal ini mengakibatkan
adanya pertambahan suhu dan flow rate White Liquor selama proses, yang
menyebabkan bervariasinya kadar lignin pada pulp. Oleh karena itu untuk
menyelesaikan permasalahan ini, sangat penting sekali informasi mengenai
besar dosis White Liquor yang dibutuhkan dan suhu delignifikasi untuk
menghasilkan nilai kappa yang sesuai stdanar.

Hasil penelitian ini diharapkan sebagai pertimbangan untuk membuat
otomatisasi flow meter kontrol injeksi recycle black liquor pada saat
cooking di digester, agar tercapai keselarasan kappa pulp yang diharapkan
dengan stdanar operasional kontrol cooking digester di industri kilang pulp.

Penulis menyadari sepenuhnya penyusunan laporan tesis ini tidak
lepas dari doa dan bantuan baik secara intelektual, moral, material dan non
material dari berbagai pihak, terutama kepada ibu “Novia, ST, MT, Ph.D
selaku pembimbing I dan ibu “Dr. Fitri Hadiah, ST, MT selaku pembimbing
I1, juga pihak-pihak lain yang telah membantu khususnya kepada :

1. Ali Imron Nasution SAP 1125281, selaku Senior Staff Engineer

Proses Pulp
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6. Orang tua, istri dan kedua anak tercinta ( Asyam Zaky Alfarezi dan

Afigah Zafeera Salsabila) yang telah memberikan doa serta

semangat dan dukungannya.
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tesis ini dapat memberikan mamfaat yang baik bagi pembaca dan
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RINGKASAN

OPTIMASI PROSES DELIGNIFIKASI KILANG PULP DENGAN
PERMODELAN CFD ANSYS FLUENT 19.2
Karya tulis ilmiah berupa Tesis, 13 Juli 2020

Amran Sudrajat, Dibimbing oleh “Novia, ST, MT, Ph.D dan “Dr. Fitri
Hadiah ST.MT

OPTIMASI PROSES DELIGNIFIKASI KILANG PULP DENGAN
PERMODELAN CFD ANSYS FLUENT 19.2

XI1+ 123 halaman, 7 Tabel, 25 Gambar, 4 lampiran

RINGKASAN

Proses delignifikasi pada penelitian ini menghasilkan bilangan Kappa pulp
(kadar lignin) stdanar sekitar 19-22 %. Data produksi pabrik pulp yang
digunakan pada penelitian ini diambil pada tanggal 2 September 2019,
dengan kapasitas maksimum 4220,6 ADT / D, dengan volume tangki 5140
m? dan ketinggian 68.295 m?. Optimasi menggunakan aplikasi CFD Ansys
Fluent 19.2 dengan memvariasikan dosis White Liquor (NaOH) 18, 19, 20,
21, 22 g / | dan suhu 141, 142, 143, 144, 145 °C berdasarkan parameter
kontrol Cooking pulp pabrik. Kondisi optimum didapatkan pada
penggunaan NaOH 20 g/L dan suhu 142 °C dengan kadar lignin sebesar
19,92 %. Hasil simulasi pada masing-masing variabel memperlihatkan
kontur fraksi massa (lignin, NaOH, Na-Lignat, H20), laju kinetika reaksi
dan distribusi temperatur dalam digester. Hasil simulasi-juga dibdaningkan
dengan data aktual lapangan dengan error sekitar 3.92%.

Kata Kunci: Ansys Fluent 19.2, Delignifikasi, Digester, Lignin

Kepustakaan: 25 (2019-2019)
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SUMMARY

OPTIMIZATION OF DELIGNIFICATION PROCESS PULP REFINERY
WITH ANSYS FLUENT CFD MODELING 19.2
Sciencetific paper in the form of Tesis, 13 July 2020

Amran Sudrajat, Supervised by “Novia, ST, MT, Ph.D and “Dr. Fitri Hadiah
ST.MT

OPTIMIZATION OF DELIGNIFICATION PROCESS PULP REFINERY
WITH ANSYS FLUENT CFD MODELING 19.2

X1+ 123 Pages, 7 Tables, 25 figures, 4 attachments

SUMMARY

The delignification process in this study produced the stdanart of Kappa
number pulp (lignin content) of about 19-22 %. The production data of pulp
refinery used in this research were taken on September 2, 2019 at the
maximum capacity of 4220.6 ADT / D, with tank volume of 5140 m? dan a
height of 68,295 m?. The optimization was conducted by a software
application of CFD Ansys Fluent 19.2 with various dosages of —White
Liguor (NaOH) of 18, 19, 20, 21, 22 g / | and the temperature of 141, 142,
143, 144, 145 °C based on the pulp mill cooking control parameters. The
optimun condition was obtained at NaOH of 20 g/L and temperature of 142
°C with lignin kontent of 19,92 %. The simulation result of each variable
displayed the contour of mass fractions (lignin, NaOH, Na-Lignate, H20),
reaction Kinetics rate, and temperature distribution in digester. The
simulation results also were compared with the plant actual data with an
error of 3.92%.

KEYWORDS : Ansys Fluent 19.2, Delignification, Digester, Lignin

Citations:
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NMPC Nonlinier Model Predictive Control
EA Efektif Alkali

ADT Air Dry Tonne

Universitas Sriwijaya



XVi

DAFTAR SIMBOL

p  Densitas (kg/m3, lbn/ft3)
Waktu (s)
v Kecepatan (m/s, ft/s)
% Vektor kecepatan rata-rata (m/s, ft/s)
Sm  Massa yang ditambahkan ke dalam fase
kontinu dari fase kedua terdispersi
r Radius (m, ft)
T Stress tensor (Pa, Ibs/ft?)
g  Percepatan gravitasi; nilai stdanar (m/s?, ft/s?)/ 9,80665
m/s?, 32,1740 ft/s?
F  Vektor gaya (N, Ibr)
u  Viskositas dinamis (cP, Pa-s, Ibm/ft?/s)
E Energi total, energi aktivasi (J, kJ, cal, Btu)
h Entalpi spesies
Ji Fluks massa, fluks difusi (kg/m?-s, Ibm/ft?-s)
k Energi kinetic per unit massa (J/kg, Btu/lbm)
o  Turbulent Prdantl number
e Laju disipasi turbulen (m?/s®, ft?/s%)
ke, Laju reaksi konstan, contohnya K1, K-1, K, r, Kb, r
(variasi satuan)
T Temperatur (K, °C, °R, °F)
pr  Temperatur eksponen (tak berdimensi)
E,  Energi aktivasi untuk reaksi (J/kmol)
R Konstanta gas universal (J/kmol.K)
K Bilangan kappa
f Faktor koreksi ke konsumsi permanganat
50%, tergantung pada nilai p
df  Perubahan komponen aliaran
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan kertas semakin meningkat seiring dengan bertambahnya
jumlah penduduk dan bertambahnya industri pulp dan kertas di Indonesia.
Realisasi ekspor pulp dan kertas selama Januari-Mei 2019 turun 2,48%
menjadi US$2,75 miliar dibdaningkan dengan periode yang sama tahun lalu
senilai US$2,82 miliar, karena terjadi penurunan harga pulp di pasar global.
Berdasarkan data Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK),
nilai ekspor kertas pada periode Januari-April 2019 turun 2,05% menjadi
US$1,43 miliar dibdaningkan dengan periode yang sama tahun lalu senilai
US$1,46 miliar. Sementara itu, ekspor pulp pada periode Januari-April 2019
turun 0,71% menjadi US$889,03 juta dibdaningkan dengan periode yang
sama tahun lalu sejumlah US$882,71 juta.

Menurut Asosiasi Pulp dan Kertas Indonesia (APKI), penurunan nilai
ekspor pulp dan kertas disebabkan oleh fluktuasi harga pulp yang mengikuti
pergerakan harga di pasar global “Harga pulp pada Januari-April 2018
sekitar US$666,84 per ton, sedangkan pada periode yang sama tahun ini
harga pulp ada di sekitar US$579,37 per ton. Harga kertas pada periode
Januari-April 2019 juga mengalami penurunan menjadi US$824,27 per ton
dibdaningkan dengan periode yang sama tahun sebelumnya US$894,43 per
ton. Dengan Penurunan harga tersebut, maka industri pulp harus menghemat
biaya konsumsi bahan kimia pada proses delignifikasi. Hal ini dikarenakan
proses delignifikasi membutuhkan biaya yang cukup tinggi.

Sekitar 40% pulp kraft diproduksi di seluruh dunia menggunakan
digester batch. Digester ini merupakan tempat terjadinya proses serpihan
kayu menggunakan larutan NaOH dan Na2S (disebut white liquor) pada
suhu antara 160-175 °C selama 2 jam. Vessel berbentuk silinder,
berdiameter 2,5-5 m, tingginya 8,5-19 m dan memiliki volume mulai dari
70 hingga 400 m®. Digester konvensional memiliki bentuk kerucut bagian di
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dasar silinder (terdiri dari 6-10% dari total volume) untuk
meningkatkan produksi chip / bubur setelah cooking (Lee dan Bennington,
2010)

Peneliti terdahulu (Lee dan Bennington, 2017) menggunakan vessel
skala laboratorium yang di modelkan dengan HDPE. Penelitian tersebut
dimodelkan dengan CFD 2 dimensi dan digester dilengkapi tomografi
hambatan listrik (ERT) untuk mengevaluasi keseragaman zona yang
diciptakan oleh fase cair.-Data simulasi digunakan untuk merasionalisasi
pengukuran keseragaman pulp dan untuk memberikan input untuk model
komputasi dengan menghitung distribusi spasial reaksi dalam digester (Lee
dan Bennington, 2017).

Sementara peneliti lain (Padhiyar dkk., 2010) menghitung nilai Kappa
menggunakan teknologi Proses nonlinier model predictive control (MPC).
Model ini dikembangkan menggunakan filter Kalman multirate dari model
batch digester untuk mengontrol nilai Kappa yang diharapkan. Mereka
menggunakan vessel yang terdiri dari zona cook, mcc dan emcc. Pada setiap
zona di berikan injeksi White Liquor untuk memanipulasi laju delignifikasi.
Setelah itu mereka memvalidasi data dengan memodelkan proses
menggunakan proses komputerisasi CFD.

Tujuan penting optimasi digester pada penelitian ini adalah untuk
mendapatkan nilai Kappa (kadar lignin) pulp yang sesuai dengan stdanar
yaitu 19-22 % dengan memvariasikan dosis White Liquor (NaOH) dan
temperatur agar dapat diperoleh nilai Kappa dari awal proses sebelum di
titik ERT hingga menghasilkan produk pulp. Selain itu optimasi dapat
mempersingkat waktu cooking (peningkatan laju produksi) dengan
penggunaan bahan kimia yang lebih sedikit pada tahap selanjutnya.
Penelitian ini menggunakan permodelan CFD Ansys Fluent 19.2 untuk
mengevaluasi kadar lignin yang dihasilkan dari data ERT digester selama
proses delignifikasi. Selain itu simulasi juga dapat menganalisis distribusi
temperatur, tekanan, konsentrasi reaktan/produk dan kecepatan di dalam

digester. Selanjutnya hasil simulasi divalidasi dengan data lapangan
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sehingga tidak terjadi salah perhitungan cooking dalam proses delignifikasi
dengan tidak mengurangi kualitas pulp.

1.2 Perumusan Masalah

Kadar lignin yang dihasilkan dari proses delignifikasi di lapangan
masih mengalami fluktuasi (tidak sesuai dengan stdanar operasional pabrik).
Kadar lignin yang diinginkan berkisar antara 19 - 22 %, sementara operator
pabrik tidak memperhatikan dosis White Liquor yang diinjeksi ke dalam
digester. Hal ini menyebabkan adanya penambahan suhu dan flow rate
White Liquor yang mengakibatkan bervariasinya kadar lignin pada pulp.
Berapa besar dosis White Liquor yang dibutuhkan serta suhu delignifikasi
untuk menghasilkan nilai kappa yang sesuai stdanar merupakan

permasalahan yang sangat penting untuk diselesaikan.

1.3 Tujuan Penelitiam

Penelitian menggunakan software CFD Ansys Fluent 19.2 untuk
mensimulasikan proses delignifikasi pada digester berdasarkan data aktual
kilang pulp fiber line bulan september 2019. Untuk memperoleh kadar
lignin yang sesuai dengan kualitas stdanar desain pabrik yaitu sekitar 19-20
% pada digester kilang pulp, maka optimasi suhu dan konsentrasi White
Ligor (NaOH) yang tepat perlu dilakukan. Hasil optimasi dari simulasi
Ansys Fluent 19.2 diharapkan dapat menghemat energi, (penurunan suhu)
maupun pemakaian NaOH yang lebih rendah dari kapasitas desain digester.
Hal ini dapat menghasilkan kapasitas produksi maksimum dengan
penggunaan energi dan pemakaian bahan kimia yang minimum. Dari hasil
penelitian ini diharapkan dapat mengetahui penyebab ketidak seragaman
nilai kappa (lignin) pada relief strainer dengan menganalisa kontur yang
diperoleh dari simulasi pada digester tersebut. Berdasarkan hasil simulasi
Kilang pulp direkomendasikan untuk memiliki dasar modifikasi dan
perancangan digester yang memiliki sistem autocontrol dengan kapasitas

yang lebih besar.
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1.1 Mamfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan menjadi sumber informasi
penggunaan white liqour yang optimal dengan tidak mengurangi kualitas
pulp dan menjadi pertimbangan untuk membuat outomatis flow meter
control injeksi recycle black liquor pada saat cooking di digester agar
mencapai keselarasan kappa pulp yang sesuai dengan stdanar operasional
kontrol cooking digester di industri kilang pulp. Diharapkan pada penelitian
tersebut dapat sebagai bahan pertimbangan pembuatan line baru untuk
kapasitas digester 6000 M*/Day.
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