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Abstrak

Meningkatnya perhatian terhadap lingkungan, telah memicu pengembangan teknologi pada
pemutihan pulp. Senyawa pemutih pulp yang mengandung klorin digantikan dengan senyawa yang
ramah lingkungan, antara lain H,0,. Tulisan ini mengusulkan mekanisme yang terjadi pada proses
bleaching dengan menggunakan H,0, dalam suasana basa. Mekanisme bleaching dimulai dengan
transfer masayang berlangsung sangat cepat, kemudian diikuti dengan pembentukan ion HOO'. Ion
ini kemudian bereaksi dengan lignin, sehingga terjadi delignifikasi. Proses bleaching dilakukan
dengan H,0, pada suasana basa yang didahului dengan proses chelating stage. Sebanyak 20 gram
pulp kering ditambah dengan 2,5% H,0, NaOH dan aquades hingga mencapai konsistensi 10%,
dicampur sampai homogen kemudian dimasukkan dalam kantung plastik lalu dipanaskan di dalam
water bath pada suhu 70 °C pada berbagai waktu dan kadar NaOH. Setelah kondisi operasi dicapai,
dilakukan analisa sisa H,0, derajat putih, bilangan kappa serta viskositas larutan pulp. Uji
ketepatan model yang diusulkan dilakukan dengan membandingkan antara data sisa H,0, dan sisa
kandungan lignin yang diperoleh dari percobaan dengan perhitungan yang diperoleh dari
penyelesaian model matematiknya. Hasilnya menunjukkan bahwa mekanisme yang diajukan bisa
mewakili proses bleaching yang dijalankan pada suhu 70°C.

Kata kunci: Bleaching, Hidrogen Peroksida, Kinetika

Abstract

As the result of increasing environmental concern, new technologies for bleaching pulps have been
developed. Chlorine containing bleaching agents has been replaced by more environmentally benign
chemical, such as H,0,. This paper proposes mechanism of alkaline peroxide bleaching in order to get
better understanding of the process mechanism. Bleaching mechanism is started by very fast mass
transfer, followed by ion HOO' formation. This ion then reacts with lignin which leads to
delignification. Before bleaching by H,0, in alkaline condition, the pulp bleaching is preceded by
chelating stage process. As much as 20 gram of dry pulp is addedwith 2.5% H,0, NaOH and aquadest
until 10% consistency is obtained and mixed completely and then the solution is put in to plastic bag. It
is then heated in water bath at 70 °C at various time and concentration of NaOH. When the process
condition is reached, residual of H,0, brightness, kappa number and pulp solution viscosity are
determined. The model is examined by comparison between the concentration residual of H,0, and of
lignin from experimental data and calculation result of mathematical model. The result shows that the
proposed mechanism canwell represent the bleaching process at 70°C

Keywords: Bleaching, Hydrogen Peroxide, Kinetic
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1. Pendahuluan

Penggunaan kertas dunia saat ini
diperkirakan sekitar 240 juta ton per tahun dan
terus mengalami kenaikan sekitar 3,5% tiap
tahunnya. Meningkatnya kebutuhan kertas ini
menyebabkan kebutuhan bahan pemutih juga
mengalami kenaikan yang tajam (Bayer dkk.,
1999). Mengingat begitu besarmya pemakaian
bahan pemutih, maka perlu diperhatikan efek
samping yang disebabkan oleh penggunaan bahan
tersebut. Khlorine merupakan salah satu bahan
pemutih yang dalam penggunaannya banyak
menimbulkan pencemaran terhadap lingkungan.

Cairan limbah yang ditimbulkan dari
proses bleaching dengan menggunakan ClO,
diketahui memberikan pencemaran terhadap
lingkungan sekitarnya (Coakley, 2001). Klorin
bisa bereaksi dengan senyawa-senyawa organik
yang ada membentuk senyawa organo-klorin yang
bersifat racun, misalnya dioksin. Dioksin
ditemukan tidak hanya dalam cairan limbabh, tetapi
juga dalam pruduk-produk kertas yang dihasilkan.
Nakatama dkk (2004) melakukan proses
pemutihan dengan ClO,. Dalam penelitiannya, air
limbah dari proses ini mengandung khloroform.
Hal ini dibuktikan dengan pengujian sampel air
buangan dan udara di sekitar proses yang ternyata
mengandung kloroform pada batas yang bisa
diukur. Khloroform merupakan racun bagi organ-
organ yang vital seperti jantung, ginjal maupun
hati. Kloroform juga dipastikan sebagai zat
carcinogenic serta sangat beracun.

Dengan meningkatnya keperdulian
masyarakat terhadap lingkungan yang bersih dan
sehat, pemakaian bahan-bahan kimia yang
mengandung khlorin sebagai bahan pemutih mulai
digantikan oleh bahan-bahan yang ramah
lingkungan. Hidrogen peroksida salah satu bahan
kimia yang ramah lingkungan mulai memegang
peranan yang penting. Beberapa penelitian yang
terkait dengan pemakaian hidrogen peroksida
sebagai bahan pemutih pulp telah banyak
dilakukan untuk mendapat hasil pemutihan yang
maksimal. Lopez (2003) melakukan penelitian
dengan menggunakan hidrogen peroksida yang
dikombinasikan dengan berbagai zat pemutih,
kemud an dicari kondisi optimumnya.

Penentuan kondisi optimum dikaitkan
dengan derajat putih yang dicapai, dan kekuatan
serat pulp yang dikaitkan dengan viskositas. Khan
(2005) melakukan penelitian dengan
menggunakan hidrogen peroksida yang dicampur
dengan asam asetat, asam formiat dan air untuk
memutihkan pulp dari jerami. Proses pemutihan
dilakukan pada suhu 50 hingga 90°C selama 1
hingga 5 jam. Hasil yang diamati adalah bilangan

kappa, derajat polimerisasi dan derajat putih.
Kristova (2003) melakukan penelitian dengan
bahan baku pulp dari rami yang mempunyai
derajat putih sekitar 50% ISO diputihkan dengan
multi stage peroksida. Pengaruh waktu, suhu dan
bahan diamati untuk mendapatkan derajat putih
yang maksimum serta penurunan viskositas pulp
yang minimum,

Pada proses bleaching terjadi reaksi antara
zat-zat kimia sebagai bleaching agent dengan zat-
zat pembawa warna yang ada di dalam pulp.
Pemahaman mekanisme yang terjadi pada proses
bleaching ini merupakan hal yang sangat penting,
terutama yang terkait dengan nilai parameter-
parameter kecepatan reaksi, yang diperlukan
dalam perancangan reaktor bleaching. Pada
penelitian ini akan dipelajari mekanisme yang
terjadi pada proses bleaching dengan hidrogen
peroksida, sekaligus mencari parameter-parameter
kecepatan reaksinya.

2.Fundamental

Komponen-komponen yang ada di kayu
dapat dibedakan menjadi beberapa kelompok
antara lain zat-zat organik dengan berat molekul
kecil, zat-zat organik dengan berat molekul besar
serta zat-zat an organik. Zat-zat organik dengan
berat molekul besar antara lain kelompok selulosa
dan lignin. Selulosa di kayu berkisar 40-45% dari
material kering dengan derajat polimerisasi
berkisar 10.000 (Fengel, Wegner 1989).
Kandungan lignin di softwood lebih tinggi
daripada di hardwood.

Komponen-komponen lain dalam kayu
yang larut dalam larutan organik netral atau air
disebut ekstraktif. Beberapa diantaranya adalah
lemak, waxes, alkaloid, terpen, terpenoid, stereoid,
komponen fenol, protein dan pati. Kandungan
ekstraktif sekitar 4-10% dari kayu kering yang
mengumpul pada daerah tertentu (Sjostrom,
1981). Total kandungan bahan-bahan anorganik
dalam tumbuh-tumbuhan umumnya sangat kecil,
serta tergantung dari asal tumbuh-tumbuhan itu
tumbuh (Fengel, Wegner 1989).

Proses pulping serpihan-serpihan kayu
akan menyebabkan terjadinya pemotongan dan
pelarutan lignin serta beberapa metal ion yang ada,
fenomena ini akan menyebabkan adanya sedikit
perbedaan kandungan zat-zat an-organik yang ada
di kayu dan yang ada di pulp. Beberapa metal ion
yang ada di dalam pulp ditunjukkan pada Tabel 1
(Basta, dkk., 1991)
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Tabel 1. Kandungan metal ions pada kraft pulp

Jenis K Mg Mn Fe Cu
Kayu appa mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Soft 27 = 200- | 86- 3-25 1-2
wood | 2 300 210

Hard | 17 180- | 115- | 8-11 | <1
wood | £1,5 280 130

Metal ions yang ada di pulp mempunyai
pengaruh yang sangat besar terhadap hasil
bleaching dengan menggunakan hidrogen
peroksida. Sifat-sifat pu/p merupakan turunan dari
sifat-sifat komponen utamanya (selulosa,
hemiselulosa dan lignin). Kekuatan kertas
tergantung dari kekuatan individual dari rantai-
rantai selulosa dan ikatan hidrogen yang terbentuk
antara molekul-molekul selulosa di dalam serat
dan antar serat. Kemampuan selulosa untuk
membentuk ikatan hidrogen ini menyebabkan
kemampuan yang besar pula untuk menyatu
dengan air. Sebenarnya selulosa merupakan
senyawa yang tidak berwarna, sehingga tidak
perludibleaching.

Proses bleaching dijalankan untuk
menghilangkan warna-warna komponen lain.
Namun demikian, degradasi selulosa bisa terjadi
selama proses bleaching berlangsung. Untuk
menentukan tingkat degradasi selulosa, maka
perlu diukur panjang rata-rata dari molekul
selulosa. Untuk melakukan ini, pulp dilarutkan
dalam pelarut selulosa kemudian diukur
viskositasnya. Viskositas pulp digunakan sebagai
indikator terjadinya degradasi selama bleaching
dan untuk menunjukkan kekuatan lembaran-
lembaran pulp. Meski demikian hubungan antara
viskositas dan kekuatan lembaran kertas tidak
linier. Penurunan viskositas tidak mesti diikuti
dengan penurunan kekuatan, penurunan kekuatan
akan terjadi jika nilai kritis dari viskositas
terlampaui.

Tingkat derajat putih (brightness) dari pulp
sangat dipengaruhi oleh banyak sedikitnya lignin
yang terkandung di dalamnya. Lignin pada kayu
alam mempunyai warna yang tipis, sedang sisa
lignin setelah proses pulping dengan berbagai
bahan kimia warnanya akan menjadi gelap.
Disamping itu, warna ini akan semakin menjadi
gelap dengan berjalannya waktu. Kandungan
lignin selalu diukur setelah proses pulping maupun
bleaching. Pengukuran lignin secara langsung
cukup rumit, sehingga biasa dilakukan dengan
cara yang tidak langsung yaitu dengan mengukur
reaksi standard antara kalium permanganat dengan
pulp.

—u

Bahan-bahan kimia yang biasa digunakan
untuk bleaching pulp bisa diklasifikasikan sebagai
oksidator (khlorin, khlorin dioksida, oksigen, ozon
dan hidrogen peroksida), sebagai reduktor yaitu
sodium hidro sulfit. Bahan-bahan kimia ini
dicampur dengan pulp dan dijaga pada kondisi,
pH, subu, konsentrasi dan waktu tertentu. Pada
bleaching dengan hidrogen peroksida, perlu
dilakukan treatment awal untuk menyingkirkan
sebanyak-banyaknya kandungan metal ions yang
ada di dalam pulp, sehingga pengaruh yang
merugikan akibat dari keberadaan meral ions di
dalam pulp bisa ditiadakan.

Pengaruh negatif yang disebabkan oleh
adanya beberapa metal ions di dalam pulp adalah
terjadinya dekomposisi hidrogen peroksida
menjadi oksigen dan air yang tidak efektif dalam
meningkatkan derajat putih pulp. Sebaliknya
disosiasi hidrogen peroksida menjadi HOO" dan
H,O merupakan reaksi yang diharapkan. Anion
HOO merupakan zat aktif dalam proses bleaching
dengan hidrogen peroksida. Hidrogen peroksida
sangat stabil pada kondisi asam, tetapi pada
kondisi basa lebih mudah untuk terdekomposisi.
Dekomposisi hidrogen peroksida juga dipercepat
dengan naiknya suhu. Anion HOO ini, dalam pulp
akan bereaksi dengan lignin, sehingga terjadi
delignifikasi. Kemungkinan peruraian hidrogen
peroksida dalam proses bleaching pada kondisi
basa ditunjukkan pada persamaan reaksi (1) dan

2.
HOOH+OH <—» HOO+H,0 (1)
HO.+HOO — HO0+O0,+OH  (2)

Beberapa metal ions bertidak sebagai
katalisator terhadap terjadinya reaksi dekomposisi
hidrogen peroksida, sebagaimana persamaan
reaksi (2), seperti Mn, Fe dan Cu. Sementara ion
logam yang lain, seperti Mg bertidak sebagai
inhibitor terhadap terjadinya dekomposisi
hidrogen peroksida. Sayangnya secara
keseluruhan cenderung untuk mempercepat
dekomposisi hidrogen peroksida. Oleh karena itu,
untuk mendapatkan kondisi yang optimal pada
proses bleaching dengan menggunakan hidrogen
peroksida, penanganan metal ions ini merupakan
langkah yang sangat menentukan.

Fuadi dan Harald (2006) melakukan
penelitian untuk membandingkan perbedaan hasil
bleaching dengan hidrogen peroksida yang
didahului dengan chelating stage dan yang tidak
didahului dengan chelating stage. Hasilnya
menunujukkan perbedaan yang sangat signifikan.
Derajat putih yang bisa dicapai oleh bleaching
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yang didahului dengan chelating stage bisa
mencapai 89% 1SO, sementara tanpa chelating
stage hanya bisa mencapai 72% ISO, padahal
pemakaian hidrogen peroksida yang digunakan
jauh lebih banyak daripada hidrogen peroksida
yang digunakan pada bleaching yang didahului
dengan chelating stage. Disamping itu, degradasi
selulosa dari bleaching: yang tidak didahului
dengan chelating stage jauh lebih besar daripada
yang didahului dengan chelating stage. Hal ini
ditunjukkan dengan penurunan viskositas yang
tajam

Reaksi yang terjadi pada proses bleaching
sangat komplek karena beragamnya lignin. Proses
reaksi pada bleaching diamati dengan mengukur
kandungan lignin, derajat putih pulp dan sisa
bahan kimia (Dence dan Reeve, 1996). Penelitian
ini mempelajari mekanisme reaksi yang terjadi
pada proses bleaching, melalui pemodelan
matematika untuk mengevaluasi nilai parameter-
parameter reaksinya. Beberapa asumsi dalam
menyusun model ditampilkan pada Tabel 2
berikut.

Tabel 2. Asumsi dalam Pemodelan

No Asumsi Pertimbangan

1 Transfer massa Selulosa
berjalan sangat mempunyai sifat
cepat, sehingga sangat mudah
konsentrasi bersatu dengan air
campuran di
dalam sistem
selalu homogen

2 Hanya ada satu Reaksi  bleaching

macam peruraian dijalankan pa da
H,0, sebagaimana | suhu yang relatif
persamaan reaksi rendah (70°C), serta
) sebelumnya
dikenakan treatmen
di chelating stage ,
sehingga pengaruh
metal ions  bisa
diabaikan

3 Konsentrai OH Data pengukuran
*idak berubah pH pada akhir
selama proses proses hampir
bleaching konstan. Hal ini
mungkin
disebabkan
terbentuknya
kembali OH pada
saat anion HOO
bereaksi dengan
lignin, persamaan
reaksi (5)

3. Metodologi

Bahan baku yang diteliti adalah pulp
dengan bilangan kappa 10,13 brightness 59,47%
ISO dan viscosity 1175,7 dm'/kg. Sebelum proses
bleaching dijalankan, terlebih dahulu pulp
ditreatment di chelating stage, yaitu dengan cara
menimbang pulp basah yang ekivalen dengan 20
gram pulp kering. Kemudian asam sulfat 5 g/l
sebanyak 10 ml, EDTA 2 kg/(ton pulp) serta
aquades ditambahkan sehingga diperoleh
konsistensi 10% dan kemudian dicampur sampai
benar-benar homogen. Campuran dimasukkan
dalam kantong plastik, kemudian dipanaskan
dalam water bath pada suhu 70°C selama 1 jam.

Setelah kondisi dicapai, pulp dihampakan
dan dicuci dengan hati-hati. Selanjutnya pulp
dibleaching dengan menggunakan hidrogen
peroksida 2,5%, NaOH 1,25%, 1,5% dan 1,75%
dan aquades sehingga konsistensinya 10%.
Campuran dimasukkan dalam kantong plastik dan
ditempatkan dalam water bath pada suhu 70°C
pada berbagai waktu. Setelah kondisi bleaching
dicapai, pulp dipisahkan dari air filtratnya, dan
dicuci secara hati-hati. Filtrat yang diperoleh dari
pemisahan pertama disimpan untuk dianalisa sisa
hidrogen peroksidanya serta pH filtrat. Pulp yang
diperoleh diukur brightness, bilangan kappa serta
viskositasnya.

Penentuan sisa H,O, dilakukan dengan cara
iyodometri. Konsentrasi hidrogen peroksida
dalam sampel dapat dihitung dengan:

b*34
H,0,g/1= 5,2032]* a*2

3)

[92032] =0,1M

Pada penentuan brightness, dimulai dengan
pembuatan lembaran kertas yaitu: 5 gram puip
yang akan diukur brightnessnya dimasukkan
dalam 1 liter aquades dicampur dengan
menggunakan blender. Campuran dituang untuk
dibuat lembaran kertas berdiameter 11 cm.
Lembaran kertas ini kemudian diukur derajat
putihnya dengan alat Elrepho 2000. :

Pengukuran bilangan kappa dilakukan
dengan cara menimbang pulp sekitar 0,5 sampai 3
gram kemudian diletakkan dalam gelas beaker
bersama-sama dengan 230 ml aquades. Setelah itu
dicampur untuk memisah-misahkan pulp.
Kemudian dimasukkan 25 mi KMnO, (0,1 N) dan
25 ml H.SO, (2M) agar terjadi reaksi pada suhu
25°C, setelah 10 menit reaksi dihentikan dengan
menambahkan 6 ml KI 1 M. lodine yang terbentuk
dititrasi dengan menggunakan Na,S,0O,. Bilangan
kappa dihitung dengan:
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Kappa = G-y)*d )
m

Pengukuran viskositas pulp dilakukan
dengan cara menimbang pulp sekitar 130 sampai
180 mg, dimasukkan dalam botol plastik 50 ml,
ditambahkan 25 ml aquades dan 2 batang tembaga
kemudian digojok. Setelah pulpnya terurai,
ditambahkan 25 ml larutan cupriethylenediamine
(CED) 1 M. Selanjutnya, larutan pulp ini diukur
viskositas intrinsiknya. Selama melakukan
percobaan, pada akhir proses diukur pH dari filtrat.

Berdasarkan beberapa asumsi sebagaimana
Tabel 2, maka mekanisme yang terjadi pada proses
bleaching dengan hidrogen peroksida dimulai
dengan transfer masa larutan H,O, ke dalam pulp
yang berlangsung sangat cepat, sehingga bisa
dianggap konsentrasi dalam sistem setiap saat
selalu homogen, kemudian diikuti dengan
pembentukan ion HOO', sebagaimana persamaan
reaksi (1). Anion ini kemudian bereaksi dengan
lignin, sebagaimana persamaan reaksi (5),
sehingga terjadi proses pemutihan. Selama proses
pemutihan ada kemungkinan terjadi degradasi
selulosa.

Lignin + HOO' — Lignin=0 +OH (5

Dengan adanya reaksi ini (5), maka
konsentrasi OH dalam sistem selalu konstan.
Berdasarkan reaksi-reaksi yang terjadi ini, bisa
disusun persamaan untuk menghitung perubahan
konsentrasi H.O. dan kandungan lignin yang ada.
Pada tulisan ini diusulkan persamaan kecepatan
reaksi masing-masing mempunyai order satu
terhadap pereaksinya sebagaimana persamaan 7,
8, dan 9. Kandungan lignin yang ada di dalap pulp
dihitung secara tidak langsung dari bilangan
kappa, yaitu:

kadar lignin (%) =bilangan kappax 0,14%  (6)

Perubahan kadar H,O,:
d|H,0 - -
-0 0 dor Foo] )

Transfer massa ke padatan berlangsung
sangat cepat, sehingga konsentrasi zat-zat yang
ada di dalam pulp selalu seragam setiap saat. Anion
HOO yang terbentuk dari reaksi (1) akan bereaksi
dengan lignin sebagaimana reaksi (5). Konsentrasi
HOO akan berubah setiap saat:

[on d
dk‘lj ]=— [202]— k,k-lOO’}ignin]p @®)

Jumlah lignin yang ada di dalam akan terus
berkurang sebagaimana persamaan (9):

d\lignin i
th—] =k, [Ho0]lignin] g ©)

Penyelesaian persamaan (7, 8, dan 9)
dimulai dengan mengambil nilai k,, k, dan k,
sebagai nilai awal. Harga awal H,0,, HOO" dan
lignin pada saatt=0, adalah:

[Hzoz ]= [Hzoz ]0
[oo- Lo

[lignin]: [lignin],,

Persamaan 7, 8, dan 9 diselesaikan dengan
cara runge-kutta, nilai-nilai konstanta reaksi
dioptimasi dengan menggunakan metode
Hooke—Jeeve, sampai diperoleh nilai-nilai sisa
pereaksi H,O, dan kandungan lignin antara data
percobaan dengan hasil perhitungan model dengan
perbedaan yang paling kecil, ditandai dengan nilai
SSE yang minimum. Jika perbedaan antara hasil
yang diperoleh dari perhitungan dengan data
percobaan cukup kecil serta ada kecenderungan
yang sama antara model yang diusulkan dengan
data percobaan, maka mekanisme serta kinetika

Tabel 3. Hasil bleaching dengan 2,5% H,0,dan 1,25% NaOH

Waktu, Brightness, Sisa H . . Viskaositas,
menit | %1SO g/L20 | pHakhic | T S, Kappa
0 59.47 2,778 1175.7 10.13
5 66,43 2,567 10,889 1163.65 9.95
10 68.35 2,533 10,832 1154,63 9.83
20 70,17 2,516 10,784 1156,25 9,62
40 71.67 2,413 10,77 1159.45 9.58
120 77.14 2,295 10,703 1143,1 8.78
180 79,03 2,108 10,573 11304 8.52
240 81.24 2,074 10,660 1121,1 8.24
480 83,92 2,006 10,592 1096,5 7.94
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yang diusulkan bisa mewakili proses yang terjadi
selama proses bleaching

4. Hasil Penelitian

Data hasil percobaan bleaching disajikan
pada Tabel 3 sampai dengan 5. Pada ketiga tabel
tersebut disajikan nilai brightness, Sisa H,0,, pH
akhir, Viskositas, dan bilangan kappa yang
diperoleh pada berbagai waktu bleaching.
Sementara itu grafik yang menunjukkan hasil

bleaching pada berbagai penambahan NaOH,
disajikan pada Gambar 1 dan 2 berikut.

o % ¢NaOH 1,25 %
@® 8+ | mwNaOH15% n
2 g0 | NaOH175% .
® 75 . LT
S
_g, 70 - : *
E 65 v
60 : T —_—
1 10 100 1000
t, menit

Gambar 1. Hubungan waktu bleaching dengan

|
2.7,
251 “ R
o e
@ 2,3 P
Q 21/ [#NaOH 1259 . .
ﬁ 19] |MNaOH1,5%
@ 17] | NaOH1,75%
15 . , .
1 10 100 1000
t, menit

Gambar 2. Hubungan waktu bleaching dengan
sisa H,0,

Gambar 1 dan 2 menunjukkan adanya
pengaruh pH terhadap hasil derajat putih yang
dicapai. Pada penambahan NaOH 1,75% bisa
mencapai derajat putih yang paling tinggi. Hal ini
disebabkan karena dengan naiknya kadar NaOH,
maka konsentrasi OH' juga meningkat, sehingga
anion HOO' yang dihasilkan juga bertambah dan
pemakaian H,O, nya pun juga bertambah,
sebagaimana persamaan (7).

brightness
Tabel 4. Hasil bleaching dengan 2,5% H,0,dan 1,5% NaOH
Waktu, | Brightness Sisa pH Viskositas
menit % ISO ng/?z, akhir dm’/kg Kappa
0 59,47 2,778 1175,7 10,13
10 69,71 2,567 | 11,075 1177,8 9,38
40 73,05 2,397 | 10,935 1157.8 9,19
120 77,54 2,278 | 10,932 1141,6 8,61
240 80,53 2,193 | 10,855 1131 8,3
480 83,64 2,057 | 10,655 1136,1 7,82
Tabel 5. Hasil bleaching dengan 2,5% H,0,dan 1,75% NaOH
. Sisa . .
Waktu, | Brightness, H,O pH Viskositas, Kappa
menit % ISO gZ/LZ’ akhir | dm’/kg pp
0 59,47 2,778 1175,7 10,13
5 67,28 2,567 | 11,165 1160 9,94
10 69,58 2,55 | 11,136 1160,6 9,81
20 71,84 2,499 | 11,132 1151,2 9,47
40 73,56 2,465 | 11,084 1145,5 9,22
120 78,26 2,142 | 11,121 1135,7 8.6
180 79,93 2,125 | 11,062 1111,8 8,44
240 81,62 2,074 | 11,105 1118,9 8,27
480 83,89 1,921 | 11,042 1111,1 7,95
=
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Gambar 3. Hubungan antara viskositas pulp
dengan sisa pereaksi
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Gambar 4. Hubungan antara brightness
dengan bilangan kappa

Gambar 3 menunjukkan adanya pengaruh
pemakaian hidrogen peroksida terhadap degradasi
selulosa yang ditunjukkan dengan menurunnya
viskositas. Namun demikian penurunan viskositas
yang disebabkan oleh pemakaian hidrogen
peroksida tidak terlalu besar hanya berkisar 8%,
dan ini belum menyebabkan penurunan kekuatan
kertas yang signifikan.

Ada hubungan yang erat antara bilangan
kappa dengan derajat putih. Hal ini disebabkan
karena derajat putih pulp dipengaruhi oleh jumlah
lignin yang ada, sementara bilangan kappa ada
hubungannya dengan jumlah lignin yang ada di
dalam pulp. Hubungan keduanya ditunjukkan
pada Gambar 4, yang memperlihatkan bahwa
derajat putih semakin tinggi dengan berkurangnya
bilangan kappa.

Untuk mengevaluasi apakah analisis
kinetika yang diajukan bisa mewakili proses yang
terjadi pada bleaching, maka dilakukan
perhitungan persamaan 5, 6, dan 7. Hasil
perhitungan yang diperoleh berupa konsentrasi
sisa hidrogen peroksida serta jumlah lignin yang

tertinggal di dalam pulp. Hasil perhitungan ini
dibandingkan dengan data yang diperoleh dari
percobaan, disajikan pada Gambar 5 sampai 7.
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Gambar 5. Perbandingan antara model dan
data percobaan pada NaOH 1,25%
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Gambar 6. Perbandingan antara model dan
data percobaan pada NaOH 1,5%
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Gambar 7. Perbandingan antara model dan
data percobaan pada NaOH 1,75%

Dari hasil perhitungan yang disajikan pada
Gambar 5, 6, dan 7 menunjukkan bahwa model
yang diajukan bisa mewakili mekanisme yang
terjadi pada proses bleaching dengan
menggunakan hidrogen peroksida pada suasana
basa pada suhu 70°C. Hal ini ditunjukkan dengan
kecenderungan yang mirip antara perhitungan sisa
H,0, dan kandungan lignin antara model dan hasil
percobaan serta galat yang cukup kecil yaitu: 4,3
dan 4,4% pada penambahan NaOH 1,25%. Sedang
pada penambahan NaOH 1,5% kesalahannya
adalah: 4,6 dan 6,6%, serta pada penambahan
NaOH 1,75% kesalahannya adalah 5,2 dan 5,5%.

5. Kesimpulan
Bleaching pulp dengan menggunakan

hidrogen peroksida pada suasana basa bisa

meningkatkan derajat putih yang cukup tinggi,
yaitu sekitar 25 point dengan degradasi pulp yang
kecil, yaitu sekitar 8%. Analisis kinetika yang
diajukan bisa menggambarkan mekanisme yang
terjadi pada proses bleaching pulp yang dilakukan
pada suhu 70°C, ditunjukkan dengan
kecenderungan yang sama antara data dan hasil
perhitungan serta kesalahan yang cukup kecil.
Pada suhu yang lebih tinggi, model ini belum tentu
bisa mewakili dengan baik, hal ini disebabkan ada
kemungkinan yang kuat untuk terjadinya
dekomposisi hidrogen peroksida pada suhu yang
tinggi. Untuk memastikan bisa tidaknya model ini
mewakili proses bleaching pada suhu yang lebih
tinggi perlu dilakukan penelitian lebih lanjut.
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Daftar Notasi

a = volume sampel,ml

b = volumeNa,S,0,,ml

d = faktorkoreksi,

k, = konstanta kecepatan reraksi pembentukan
HOO", L/(mol detik)

k, =konstanta kecepatan reaksi pembentukan
H202, 1/detik

ks =konstanta kecepatan reaksi pelepasan
lignin, L*/(mol g detik)

m = berat pulp kering (g)

t = waktu (detik)

x = Na,S,0; yang dipakai untuk titrasi
blangko(ml)

y = Na,S,0; yang dipakai untuk titrasi
sampel (ml)

massa serat

¢ = volume larutan

[ 1= konsentrasi
[ ]o= konsentrasi mula-mula
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