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Abstrak

Penelitian pirolisis hydropulper reject dari industri kertas untuk produksi bio-oil
telah dilakukan. Hydropulper reject dari industri kertas mengandung 20% serat dan 80%
plastik, dengan plastik terdiri dari HDPE >90% dan plastik hon-HDPE. Penelitian ini
bertujuan mengevaluasi pirolisis hydropulper reject untuk produksi bio-oil dan
listrik.Hydropulper reject dibentuk menjadi pelet untuk mengurangi keruahan dan
meningkatkan densitas energi. Pelet hydropulper reject dipirolisis dengan reaktor
kombinasi gasifikasi-pirolisis untuk mengurangi konsumsi energi. Nilai kalor pelet
hydropulper reject mencapai 29,30 MJ/kg (db). Produk yang dihasilkan berupa bio-oil
sebanyak +40% bahan baku dengan nilai kalor 77,79 MJ/kg. Perkiraan listrik yang
dihasilkan dari pemanfaatan syngas sebesar 1,08 kWh/kg hydropulper reject.

Kata kunci: hydropulper reject, pirolisis, bio-oil, syngas, listrik.

1. Pendahuluan

Peningkatan produksi energi dan sumber energi dari dalam negeri untuk mengurangi
ketergantungan pada impor telah menjadi program pemerintah dalam mengatasi peningkatan
kebutuhan energi dan kelangkaan sumber energi fosil. Kebijakan Energi Nasional (KEN)
seperti tertuang dalam Peraturan Presiden No. 79/2014 mengamanatkan pemanfaatan energi
baru dan terbarukan pada tahun 2025 dengan pangsa sebesar 23% terhadap bauran energi
primer dan meningkat menjadi 31% pada tahun 2050 [1]. KEN telah membuat sasaran
terpenuhinya penyediaan energi primer pada tahun 2025 sekitar 400 MTOE dan pada tahun
2050 sekitar 1000 MTOE, dan terpenuhinya penyediaan kapasitas pembangkit listrik sekitar
115 GW pada tahun 2025, dan 430 GW pada tahun 2050 [2]. Peningkatan konsumsi yang
diiringi dengan penurunan cadangan minyak bumi dan gas bumi mendorong perlunya
peningkatan efisiensi dan diversifkasi energi supaya ketahanan energi tetap terjaga. Potensi
energi baru dan terbarukan di industri pulp dan kertas cukup besar mengingat bahan baku yang
diproses dalam jumlah besar yaitu bahan lignoselulosa.

Hydropulper reject adalah limbah padat yang dikeluarkan dari proses repulping pada
tahap awal proses pembuatan pulp dari bahan baku kertas bekas. Hydropulper reject sebagian
besar terdiri dari bundel serat, foil, dan plastik polimer dengan jumlah dan komposisi
tergantung pada kualitas dan sumber kertas bekas yang digunakan sebagai bahan baku
([3];[4]). Pada saat ini, terdapat empat puluh lima industri kertas di Indonesia yang
menggunakan bahan baku kertas bekas [5]. Jenis kertas bekas yang digunakan berupa Old
Corrugated Carton (OCC), Old News Paper (ONP), Sorted White Ledger (SWL), dan mixed
paper. Asosiasi Pulp dan Kertas Indonesia (APKI) melaporkan bahwa konsumsi kertas bekas
untuk produksi kertas mencapai jumlah 6.598.464 ton per tahun [5]. Sebagian besar industri
kertas Indonesia menghasilkan limbah hydropulper reject dalam jumlah 5-10% dari kertas
bekas yang digunakan [3]. Pengelolaan hydropulper reject industri kertas yang diterapkan saat
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ini adalah mengurangi volume hydropulper reject dengan pembakaran di insinerator atau
dikelola oleh pihak lain. Proses pirolisis adalah pilihan yang ramah lingkungan untuk
pengolahan hydropulper reject untuk mendapatkan bahan bakar cair yang disebut sebagai
minyak pirolitik atau bio-oil berkualitas yang dapat memiliki sifat serupa dengan bahan bakar
minyak bumi ([6];[71;[8D).

Penelitian pirolisis plastik telah banyak dilakukan. Zeaiter [9] telah meneliti pirolisis
katalitik dan non-katalitik terhadap plastik HDPE pada suhu 450-470°C. Pirolisis non-katalitik
menghasilkan produk cair relatif tinggi yaitu 78,7% dan gas 17,8%, sedangkan pirolisis
menggunakan katalis zeolit memberikan hasil gas tertinggi mencapai 95,7% dan produk cair
2,4%. Salan, dkk. [10] telah meneliti pirolisis katalitik dan non-katalitik terhadap pulper reject
untuk produksi bahan bakar minyak pirolitik. Hasil cairan tertinggi (61,4%) dan arang
(32,19%) diperoleh dengan menggunakan klinoptilolit 15% dan meerschaum 5%, sedangkan
hasil gas tertinggi (21,44%) diperoleh melalui proses non-katalitik. Park, dkk. [11] melakukan
pirolisis RPF (Refuse derived paper and plastics densified Fuel) kondisi non-isotermal pada
suhu 400°C, 600°C, dan 800°C. Pirolisis RPF pada 400°C menghasilkan cairan (50%), padatan
(15%), dan gas (35%); pada 600°C menghasilkan cairan (53%), padatan (10%), dan gas (37%);
dan pada 800°C menghasilkan cairan (41%), padatan (6%), dan gas (53%). Penelitian ini
bertujuan mengevaluasi pirolisis hydropulper rejectdari pabrik kertas untuk menghasilkanbio-
oil dan listrik.

2. Metodologi
2.1. Bahan

Hydropulper reject dengan kadar air 40-50% diambil dari unit hydropulper reject dari
industri kertas yang memproduksi kertas medium bergelombang dengan bahan baku kertas
bekas.

2.2. Alat

Peralatan untuk pembuatan pelet terdiri dari mesin pencacah dan mesin pelet tipe
vertikal dengan flat die. Peralatan untuk pirolisis berupa reaktor pirolisis dengan sistem
catridge. Diagram skematik dari sistem reaktor pirolisis ditampilkan dalam Gambar 1.

Keterangan:

1. Reaktor pirolisis

2. Reaktor
gasifikasi/pembakaran

3. Blower

4. Kondensor
pirolisis

= Ma A~ ~ANnTrTAN A~

Gambar 1. Rangkaian alat pirolisis
Rangkaian alat pirolisis terdiri dari reaktor pirolisis sistem catridge yang terintegrasi
dengan reaktor gasifikasi/pembakaran skala 100 kg/batch, kondensor untuk kondensasi syngas
hasil pirolisis, kondensor untuk kondensasi syngas hasil gasifikasi, separator tipe siklon, dan
blower.
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2.3. Metode Penelitian

Alur percobaan pirolisis pelet hydropulper reject ditampilkan dalam Gambar 2. Pelet
hydropulper reject sebanyak +50 kg diumpankan ke dalam reaktor pirolisis. Untuk proses start
up, potongan-potongan kayu dimasukkan dan dibakar di dalam reaktor gasifikasi/pembakaran
yang berada di bagian luar reaktor pirolisis. Umpan reaktor gasifikasi/pembakaran parsial
dapat diganti dengan arang hasil pirolisis setelah proses stabil. Panas yang dihasilkan dari
pembakaran parsial di dalam reaktor gasifikasi/pembakaran digunakan untuk mensuplai panas
yang diperlukan untuk proses pirolisis.Gas pirolisis dikondensasi menjadi bio-oil
menggunakan kondenser dengan rekayasa aliran gas. Gas non-kondensabel dan gas sisa
lainnya memiliki sifat mampu bakar sehingga dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk
genset listrik.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hydropulper Reject Industri Kertas

Limbah hydropulperreject terdiri dari 20% serat dan 80% plastik. Analisis komposisi
plastik menunjukkan >90% dari plastik dari hydropulper reject berupa plastik jenis high
density polyethylene (HDPE). HDPE adalah polimer termoplastik yang terbuat dari proses
pemanasan minyak bumi. Plastik HDPE merupakan salah satu jenis plastik yang tersusun dari
hidrokarbon yang terdiri dari karbon dan hidrogen, mirip dengan bahan bakar hidrokarbon
seperti gas minyak cair (LPG), bensin dan solar. Pembakaran plastik HDPE lebih ramah
lingkungan daripada senyawa plastik lainnya (misalnya polyvinyl chloride, PVC) karena
bahan ini terbuat dari hidrokarbon rantai lurus yang bebas dari halogen. Hasil penelitian co-
pembakaran HDPEdan biomassa menunjukkan tidak terjadi peningkatan konsentrasi dioksin
dan partikulat dengan penambahan HDPE [12].

Y
<

Y
A
A

Kondensasi

Bio-oil HR = hydropulper reject

Gambar 2. Alur percobaan pirolisis pelet hydropulper reject

Parameter utama dalam karakterisasi hydropulper reject antara lain analisis proksimat
(kadar air, abu, zat terbang, dan karbon padat), analisis ultimate (komposisi C, H, O, N, dan
S), dan nilai kalor. Nilai kalor hydropulper reject cukup tinggi yaitu 29,30 MJ/kg (db) (Tabel
1). Nilai kalor ini lebih tinggi dari nilai kalor batubara dan biomassa pada umumnya. Nilai
kalor hydropulper reject dapat meningkat dengan meningkatnya kadar plastik HDPE, di mana
plastik HDPE memiliki nilai kalor lebih tinggi dibandingkan dengan batubara dan biomassa
[10], yaitu 43,01 MJ/kg [13]. Hydropulper reject memiliki kadar zat terbang tinggi, yaitu
84,84% (db). Zat terbang terdiri atas H,, CO, CO,, CHs, hidrokarbon rantai ringan, tar, amonia,
senyawa sulfur, senyawa oksigen dan uap air. Zat terbang secara signifikan mempengaruhi
perolehan bio-oil. Kandungan zat terbang tinggi menyebabkan peningkatan hasil bio-oil [14].
Asadullah dkk. [15] telah meneliti bahwa zat terbang dapat diubah menjadi bio-oil dengan
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kondensasi. Semakin besar kadar zat terbang dalam hydropulper reject maka semakin banyak
yield bio-oil yang dapat dihasilkan.

Tabel 1. Nilai proksimat dan nilai kalor hydropulper reject industri kertas

Parameter Nilai Parameter Nilai
Proksimat: Ultimat:
Abu 9,66%db C 64,17% db
Zat terbang 84,84%db H 9,89% db
Karbon padat 549%db O 16,06% db
N 0,11% db
Nilai kalor (LHV) 29,30 MJ/kg S 0,10% db

Kadar karbon tetap pada hydropulper reject cukup rendah, yaitu 5,49% (db). Pirolisis
material dengan kadar karbon tetap rendah akan menghasilkan sedikit arang.

3.2. Pirolisis Pelet Hydropulper Reject

Produk utama pirolisis pada penelitian ini adalah bio-oil. Bio-oil diperoleh dari
kondensasi zat volatile yang dihasilkan selama proses pirolisis. Bio-o0il yang merupakan gas
kondnesabel terdiri atas hidrokarbon rantai panjang dan air (berasal dari kadar air bahan baku
dan air hasil dekomposisi material organik). Perolehan bio-oil dari pirolisis hydropulper reject
mencapai 40%. Hasil ini lebih rendah dari perolehan bio-oil dari pirolisis biomassa lain
[10][11][16][9], dapat disebabkan oleh proses kondensasi yang belum maksimal sehingga
masih ada gas kondensabel yang terbawa aliran bersama gas non-kondensabel lainnya.
Kualitas produk bio-oil yang dihasilkan dibandingkan dengan standar mengacu pada SNI 04-
7182-2006 mengenai biodiesel dan ASTM D 7544-09 mengenai bahan bakar cair hasil
pirolisis (Tabel 2).

Tabel 2. Perbandingan bio-oil hasil penelitian dengan standard

Karakteristik SNI 04-7182-2006'"7  ASTM D 7544-09"°1  Penglitian
ini

Nilai kalor (MJ/kg) - Min. 15 77,79
Viskositas kinematik pada 2,3-6,0 Maks. 125 3,29
40°C (cSt)
Kandungan abu (%berat) Maks. 0,02 Maks. 0,25 t.d.
pH - - 4-5
Massa jenis pada 40°C 0,85-0,89 1,1-13 0,8205
(9/mL)
Kandungan sulfur Maks. 0,01 Maks. 0,05 t.d.
(Yoberat)
Kadar air (%oberat) - Maks. 30 21,87
Kadar padatan (%oberat) - Maks. 2,5 t.d.

t.d. = tidak dilakukan analisis

Hasil karakterisasi bio-oil menunjukkan karakterisasi mendekati SNI 04-7182-2006
dengan nilai kalor yang lebih tinggi, yaitu 77,79 MJ/kg. Nilai kalor ini diperoleh setelah
dilakukan pemisahan air. Kadar air crude bio-oil cukup tinggi, yaitu 21,87%. Menurut data
literatur, kandungan air dari minyak-minyak yang diperoleh dari sumber biomassa biasanya
bervariasi dalam kisaran 15-35% berat [10]. Standard ASTM D 7544-09 mensyaratkan
kualitas bahan bakar cair hasil pirolisis memiliki kadar air maksimal 30%berat.

3.3. Perkiraan Produksi Listrik dari Syngas

Berdasarkan data hasil pengukuran laju gas, diperkirakan satu kg pelet hydropulper
reject dapat menghasilkan 2 m® syngas. Komposisi syngas hasil pirolisis ditampilkan dalam
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Tabel 3. Nilai kalor syngas diperkirakan dari penjumlahan nilai kalor dari H2, CH4 dan CO,
yaitu 114,17 kJ/mol syngas. Asumsi efisiensi pembangkit listrik sebesar 35%, maka satu kg
hydropulper reject dapat menghasilkan energi listrik sebesar sebanyak 1,08 kwh.

Tabel 3. Komposisi syngas hasil pirolisis

No. Gas Nilai kalor (kJ/mol)*%! Komposisi
1 H 241,82 20,0%
2. CO 283,00 19,0%
3. CH 802,62 1,5%
4. CO, 12,0%
5. Gas-gas lain 47,5%

3.4. Neraca Massa, Konsumsi dan Produksi Energi

Tabel 4 menyajikan neraca massa pada pembuatan pelet hydropulper reject kapasitas
50 kg/batch. Bahan baku hydropulper reject yang dibutuhkan sebanyak 123,8 kg dengan kadar
air 50% mengandung logam dan pengotor-pengotor sebanyak £10%. Logam dan pengotor ini
dipisahkan supaya tidak mengganggu dan merusak peralatan pada proses selanjutnya. Proses
pengeringan bahan baku mengunakan panas matahari dapat menurunkan kadar air menjadi
1+10% dengan menguapkan air sebanyak 49,5 kg. Loss material yang terjadi pada proses
pencacahan dan peletisasi, masing-masing 3,0 kg dan 8,9 kg. Komposisi pelet yang dihasilkan
yaitu serat 9,0 kg, plastik 36,0 kg, dan air 5,0 kg dengan kadar air 10%.

Tabel 4. Neraca massa pembuatan dan pirolisis pelet hydropulper reject

Bahan Pencotor Air Loss Loss Pelet

Komponen baku (I?g) teruapkan pencacahan peletisasi (ko)
(kg) (kg) (kg) (kg)

Serat 11,1 0,5 1,6 9,0
Plastik 44,6 2,2 6,4 36,0
Air 55,7 49,5 0,3 0,9 5,0
Pengotor 12,4 12,4
Jumlah 123,8 12,4 49,5 3,0 8,9 50,0

Gambar 3 menyajikan neraca massa pirolisis 50 kg pelet hydropulper reject. Proses
pirolisis menghasilkan £20 kg bio-oil (40%) dan £3,5 kg arang (7%). Bio-oil yang dihasilkan
mengandung lebih dari 80 jenis senyawa hidrokarbon. Syngas yang dihasilkan sebanyak 26,5
kg diumpankan sebagai bahan bakar untuk genset.

Syngas
yng Gas

[ Genset ](_[ Kondensor ](_[ Pirolisis ](_ Pelet hydropulper reject
50,0 kg
26,5 kg l 46,5 ke l
istrik Bio-oil Arang
Listri 20,0 kg 3,5kg

S = serat; P = plastik; A = air; | = logam dan pengotor; k.a = kadar air

Gambar 3. Neraca massa pirolisis pelet hydropulper reject
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Gambar 4 menyajikan konsumsi dan produksi energi pada proses pembuatan dan
pirolisis pelet hydropulper reject. Kebutuhan panas untuk pengeringan bahan baku
diestimasikan sebesar 37,2 kWh. Peralatan produksi yang menggunakan listrik, yaitu mesin
pencacah (3,2 kW), mesin pelet (5,67 kW), dan blower (0,36 kW). Kebutuhan listrik untuk
mesin pelet dipenuhi oleh generator listrik berbahan bakar solar dengan konsumsi setara listrik
80 kWh. Kebutuhan listrik secara keseluruhan mencapai 128,1 kWh, dipenuhi dari listrik PLN
dan generator listrik. Energi dari bahan baku pelet hydropulper reject yaitu 366,4 kwWh.Panas
untuk pirolisis dipenuhi dengan pembakaran kayu yang menghasilkan panas setara 36,6 kwh.
Produk pirolisis berupa bio-oil membawa energi sebesar 432,2 kWh dan syngas setara 154,0
kWh. Secara teoritis, jika syngas tersebut diumpankan ke genset yang memiliki efisiensi 35%,
maka dapat menghasilkan produk listrik sebesar 53,9 kWh. Kebutuhan energi start-up, seperti
LPG untuk menyalakan reaktor pembakaran hingga mencapai suhu yang dibutuhkan belum
diperhitungkan.

Hydropulper Reject i i l I
ydropuip ) Pemlsahzlm Pengeringan || Motor pencacah
manua

AT
"

4
l Qpanas = 37,2 kKWh  Winotor = 47,6 kWh
Logam dan
pengotor

=100,1 kWh Qrra 3 36,6 KV
Qo= Syngas Quondenssi Gas \‘QWD\o;‘q= 0,5 kwh

y
pirolisis rFGAenset— _} - {_Kgn@nsgr}(_.l_ Reaktor- ~](—| Motor mesin pelet ]
| S : '
1 l :
i €« Bjo-oil Arang '
=k ) - 1 “““““““““ 4
Tgenset = 35%£ Winotor = 80,0 kWh

Quio-oil = 432,2 kWh

Quistrik = 53,9 kWh

Gambar 4. Konsumsi dan produksi energi pada pirolisis pelet hydropulper reject

4. KESIMPULAN

Nilai kalor pelet hydropulper reject cukup tinggi sehingga sangat berpotensi sebagai
bahan bakar alternatif. Pemanfaatan pelet hydropulper reject melalui pirolisis menghasilkan
produk bio-oil sebanyak +40% bahan baku dengan nilai kalor 77,79 MJ/kg. Perkiraan listrik
yang dihasilkan dari pemanfaatan syngas sebesar 1,08 kWh/kg hydropulper reject. Produk
listrik yang dihasilkan setelah dikurangi kebutuhan listrik untuk proses menunjukkan surplus
listrik.
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