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Abstrak

Kebutuhan energi industri pulp dan kertas mengalami pertumbuhan dengan rata-rata 2,49% per
tahun dari 108,5 juta SBM pada tahun 2018 menjadi 135,4 juta SBM pada tahun 2027 sehingga
industry pulp kertas dikategorikan sebagai industri dengan pemakaian energi yang lumayan besar.
Oleh karena itu diperlukan sebuah metode terbaru dalam penggunaan teknologi pada industry
tersebut sehingga dapat menghasilkan efisiensi tinggi yang pada akhirnya mampu mengurangi
pemakaian energi. Hingga saat ini lindi hitam (black liquor) dari pabrik pulp kertas di Indonesia masih
belum banyak digunakan secara optimal sebagai bahan bakar boiler. Upaya pemanfaatan black liquor
dan penggunaan teknologi yang efisien di industri pulp kertas mampu membantu mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil serta dapat mereduksi emisi dari bahan bakar berbasis fosil.
Panas pembakaran black liquor mencapai 13,8 M]/kg pada proses recovery boiler. Dengan metode
gasifikasi, energi yang diproduksi akan lebih tinggi karena dapat menghasilkan bahan bakar dan gas
sintetis. Black liquor juga dapat menjadi sumber energi berkelanjutan yang diunggulkan, karena dapat
dimanfaatkan untuk pembuatan gas hidrogen, biobriket, maupun untuk efisiensi energi pada industri
pulp dan Kkertas.

Kata Kunci: Black Liquor, Pulp dan Kertas, Energi Terbarukan

Abstract

The energy needs of the pulp and paper industry increase by an average of 2.49% per year, from 108.5
million BOE in 2018 to 135.4 million BOE in 2027, so that it is an industry with quite large energy
consumption. Therefore, it is necessary to innovate the use of technology with high efficiency so as to
reduce energy use. Until now, black liquor from pulp and paper mills in Indonesia has generally not been
utilized optimally as boiler fuel. Efforts to utilize black liquor and apply efficient technology in the pulp
and paper industry can help reduce dependence on fossil fuels and reduce emissions from fossil fuels. The
heat of combustion of black liquor reaches 13.8 Mj/kg in the recovery boiler process. With a gasification
system, energy productivity will be higher because it can produce fuel and synthetic gas. Black liquor is
also a superior source of sustainable energy because it can be used to produce hydrogen gas,
biobriquettes, and improve energy efficiency in the pulp and paper industry.
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PENDAHULUAN

Pemakaian energi dewasa kini terus mengalami peningkatan dengan jumlah permintaan
energi sebesar 45% dengan rerata 1.6 % per tahun hingga tahun 2030 di seluruh dunia
berlandaskan data yang dihimpun oleh IEA (International Energy Agency). Adapun energi
yang bersumber dari fosil merupakan sumber utama dalam menyokong permintaan energi
tersebut yakni sebesar 80%. Hal ini mendasari untuk ditemukannya sumber energi lain yang
dapat mengisi permintaan energi tersebut sebagai alternatif energi yang dikenal dengan
energi terbarukan (Susantini & Oktariani, 2021).

Industri pulp dan kertas merupakan industri dimana hasil produksinya terus mengalami
peningkatan, yakni sekitar 2,49% tiap tahunnya. Peningkatan jumlah industri tentunya juga
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diikuti dengan peningkatan jumlah limbah, yang mana akan meningkatkan risiko kerusakan
lingkungan. Hal ini akan mempengaruhi kualitas air tanah yang akan berkurang jika limbah
dibuang ke sungai. Industri kertas banyak menggunakan bahan baku dari kayu, selulosa dan
kertas bekas. UU No. 32 tahun 2009 merupakan peraturan yang mengatur industri pulp dan
kertas untuk lebih berupaya meningkatkan pengelolaan lingkungannya. Penerapan sistem
manajemen lingkungan dan didukung oleh pencapaian kinerja lingkungan diharapkan mampu
memberikan inovasi dalam pengelolaan lingkungan pada perusahaan sehingga meningkatkan
citra perusahaan, mengurangi dampak lingkungan yang negatif, efisiensi proses, dan
pemenuhan persyaratan (Erwin, 2021).

Proses kraft merupakan salah satu sektor yang menggunakan gas alam dalam jumlah
besar di industri pulp, terutama lime kiln pada unit pemulihan kimia. Tidak seperti metode
pembuatan pulp konvensional, kraft proses pulping memiliki beberapa keunggulan. Pertama,
proses tersebut dapat menghasilkan pulp yang sangat kuat, mentolerir berbagai spesies kayu,
dan memungkinkan untuk merekover 96% hingga 98% dari bahan kimia alkali yang
digunakan. Uap yang dihasilkan selama proses recovered kimia juga dapat digunakan untuk
produksi listrik dan pengeringan pulp dan kertas. Pemulihan bahan kimia alkali menghasilkan
lindi hitam (black liquor) sebagai produk sampingan dalam proses pembuatan pulp kraft.
Proses kraft pada pulping menggunakan serpihan kayu sebagai bahan baku utamanya dan
bahan kimia alkalin sebagai pelengkap untuk menghilangkan lignin, melalui proses ramah
lingkungan sehingga dapat berkontribusi terhadap pengurangan gas rumah kaca (Kim et al,,
2019).

Black liquor merupakan limbah dari industri kertas. Kandungan yang terdapat dalam
Black liquor berupa air, bahan anorganik kimia pemasak berupa garam-garam sodium, 50%
lignin serta bahan organik lainnya yang dipisahkan dari pulp selama proses cooking dan
washing. Komponen organik menyusun sebanyak 60% dari total padatan black liquor
(Hamsar et al.,, 2019). Tabel 1 menampilkan komposisi unsur black liquor.

Tabel 1. Komposisi Unsur Black Liquor dari Proses Kraft (Verrill, 2007), (Energy & Technology, 2002)

Primary Elements Content (%)
Carbon (C) 35.0
Hydrogen (H) 3.3
Oxygen (0) 35.7
Sodium (Na) 19.7
Potassium (K) 1.6
Sulfur (S) 4.0
Minor Elements Content
Calcium (Ca) 600 ppm
Aluminum (Al) 50 ppm
Silica (Si) 700 ppm
Iron (Fe) 150 ppm
Carbonate (CO3 2-) 8%
Sulfate (S04 2-) 3%

Lignin dan karbohidrat dari serpihan kayu, karbon dan oksigen komponen Menyusun
sebanyak 77,7%, diikuti oleh natrium yang berasal dari bahan kimia alkali sebanyak 19,7%. Di
antara komponen-komponen ini, natrium, sulfat, karbonat, kalsium, aluminium, dan silika
berkontribusi pada pembentukan kristalisasi fouling dan kerak dalam pipa ketel (Bajpai,
2014). Kandungan senyawa organik (lignin) memberikan nilai kalor yang tinggi pada Black
Liquor sehingga memberikan pengaruh pada recovery boiler (Jusuf et al., 2019). Pada pabrik
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pulp dengan kapasitas produksi 5 juta ton/tahun dapat menghasilkan 8,5 juta ton black liquor
atau setara 2,55 juta kilo liter minyak mentah. Panas pembakaran black liquor mencapai 13,8
M]/kg pada proses recovery boiler (Firmansyah et al., 2022). Dengan sistem gasifikasi,
produktivitas energi akan lebih tinggi karena dapat menghasilkan bahan bakar dan gas
sintetis. Black liquor juga menjadi sumber energi berkelanjutan yang diunggulkan, karena
dapat di untuk pembuatan gas hidrogen (Roy Ghatak, 2006), biobriket (Susantini & Oktariani,
2021), maupun untuk efisiensi energi pada industry pulp dan kertas (Kim et al., 2019).

Black liquor dibuat dengan proses pemanasan liquor yang mengandung bahan organik
dari kayu (terutama lignin) dan bahan kimia anorganik yang digunakan untuk delignifikasi.
Dalam proses Kraft, penambahan natrium hidroksida (NaOH) dan natrium sulfida (Na2S) ke
dalam serpihan kayu menghasilkan ekstraksi lignin dan hemiselulosa dari fraksi selulosa yang
tidak larut (Heeres et al, 2018). Black liquor keluar dari proses pemasakan dengan
kandungan padatan 15-18%. Black liquor yang keluar dari proses penguapan, memiliki
kandungan padatan sekitar 70-83% (Muweke & Petrusson, 2019). Bagian anorganik (sekitar
45% massa kering black liquor) terdiri dari natrium karbonat dan natrium sulfat. Hal ini
dikarenakan kehadiran bahan anorganik, nilai kalor untuk lower heating value (LHV) per ton
padatan black liquor yakni sebesar 12,3 MJ]/kg (Naqvi et al, 2012). Sebuah pabrik pulp
menghasilkan 1,7-1,8 ton padatan kering black liquor per ton pulp dan mewakili energi
potensial sebesar 250-500 MW per pabrik yang menghasilkan 1.000-2.000 ADt pulp per hari
(Larson et al., 1998). Kandungan energi black liquor dari berbagai jenis bahan baku dan
proses pulping yang berbeda ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Kandungan Energi Black Liquor dari Berbagai Jenis Bahan Baku dan Proses Pulping yang
Berbeda (Syamsudin & Rizaluddin, 2021)

Proximate analysis (%) Ultimate analysis (%)
Pulping . Fixed HHV
Process Feedstock Ash Volatile carbo C H N S (M]/kg)
matter N
Kraft Pine& = 3593 5692 715 3067 374 067 000 1451
spruce
Kraft Reed 24.39 50.00 25.61 33.76 4.15 0.38 0.95 13.35

Soda Wheat straw  26.74 54.43 11.65 3984 3.03 031 0.64 9.70
Soda Wheat straw  20.63 65.98 1339 39.05 454 1.00 0.78 14.43

NSSC Brv‘:,"(‘)‘ilgaf 2417  50.62 2521 3632 343 0.04 545 14.98
Recycle

NSSC paperand 2327 6619 1054 3830 474 039  0.00 15.71
wood

Berdasarkan penjelasan uraian di atas, penulisan jurnal ini bertujuan untuk mengkaji
potensi black liquor sebagai energi terbarukan dari Industri pulp dan paper dengan
melakukan review terhadap beberapa jurnal ilmiah sehingga diharapkan memberikan
pengetahuan kepada peneliti selanjutnya mengenai black liquor.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini akan dilakukan dengan metode deskriptif kualitatif dengan jenis penelitian
studi kepustakaan yaitu pengumpulan informasi berdasarkan hasil literature review bersifat
kepustakaan dari beberapa artikel ilmiah dan penelitian sebelumnya yang relevan (Ridwan et
al,, 2021). Selain itu, studi kepustakaan juga diambil berdasarkan kebijakan pemerintah yang
berhubungan dengan tujuan penelitian. Terdapat beberapa langkah-langkah dasar yang perlu
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dilakukan dalam melakukan literature review dengan menggunakan empat fase; (1)

mendesain review, (2) melakukan review, (3) analisis dan (4) menulis review. Proses ini

dikembangkan dari beberapa pengalaman praktis dan merupakan sintesis dari berbagai
standar dan pedoman yang disarankan untuk literature review(Snyder, 2019). Berikut adalah
beberapa detail tahapan dari metode literature review yang dilakukan pada penelitian

ini(Snyder, 2019).

1) Mendesain Review. Pada tahapan ini perlu diidentifikasi urgensi dan kepentingan terkait
kebutuhan dari tinjauan ini penting untuk dilakukan. Oleh karena itu, pada tahapan ini
akan dilakukan identifikasi potensi permasalahan yang terjadi di lapangan yang didukung
dengan beberapa fakta dan data terkini untuk memperkuat potensi permasalahan tersebut.
Kemudian setelah mendapat beberapa poin permasalahan umum maka dikerucutkan
menjadi permasalahan khusus yang selanjutnya akan dijadikan acuan untuk merumuskan
tujuan, sasaran serta manfaat dari penelitian. Kemudian, setelah rumusan tujuan, sasaran
dan manfaat penelitian telah diidentifikasi, maka dilakukan perencanaan metode
penelitian secara keseluruhan, selain itu strategi dalam pencarian literatur untuk
mengidentifikasi sumber yang relevan juga dikembangkan. Dalam hal ini, strategi dalam
pencarian literatur meliputi penentuan istilah pencarian, media database yang sesuai dan
memutuskan kriteria internal dan eksternal.. Istilah pencarian dapat berupa kata atau frasa
yang digunakan untuk mengakses artikel, buku, dan laporan yang sesuai. Istilah-istilah ini
didasarkan pada kata-kata dan konsep yang berhubungan langsung dengan tujuan
penelitian.

2) Melakukan Review. Setelah menentukan tujuan, sasaran dan manfaat penelitian, dan jenis
metode penelitian yang digunakan. Maka selanjtunya adalah mulai melakukan tinjauan
pustaka dengan pencarian literature review berdasarkan strategi yang telah dirumuskan.
Saat melakukan pencarian, perlu diidentifikasi metode dan tujuan dari sumber penelitian
yang ditemukan. Dengan menguji istilah pencarian dan kriteria internal pada sampel yang
lebih kecil, prosesnya dapat disesuaikan sebelum melakukan tinjauan utama.

3) Analisis. Setelah melakukan tinjauan literatur dan memutuskan beberapa sumber pustaka
yang relevan, penting untuk mempertimbangkan bagaimana artikel akan digunakan untuk
melakukan analisis yang tepat. Untuk menyesuaikan sumber yang tepat dan relevan
dengan penelitian maka dilakukan perbandingan antara beberapa sumber yang relevan
untuk memilih artikel guna memastikan kualitas dan keandalan data dan solusi yang
digunakan. Artinya, setelah memilih sumber pustaka, perlu dianalisis informasi yang sesuai
dari setiap artikel yang akan digunakan. Data yang disajikan dapat berupa informasi
deskriptif, seperti penulis, tahun terbit, topik, atau jenis penelitian, atau berupa hasil dan
temuan. Analisis juga dilakukan dengan mempertimbangkan metode yang dipilih untuk
memastikan bahwa metode tersebut tepat untuk menjawab tujuan penelitian.

4) Menulis Hasil Review. Dalam penulisan hasil review perlu dilakukan berdasarkan beberapa
aspek berikut: artikel ulasan harus disusun secara komprehensif dan berkaitan dengan
metode dan tujuan penelitian, metode dan hasil penelitian secara keseluruhan dapat
digunakan sebagai bahan tinjauan literatur yang mudah untuk dijelaskan ulang, penulisan
ulang hasil penelitian dilakukan dengan menerapkan ketertiban orisinalitas penelitian
melalui pencantuman kutipan dan referensi penelitian, hasil penelitian dilaporkan dengan
cara yang tepat dan jelas, artikel mensintesakan temuan dari tinjauan literatur menjadi
kontribusi yang jelas dan bermanfaat untuk topik penelitian, kejelasan terkait arahan
untuk pengembangan penelitian lebih lanjut dari sumber pustaka dan hasil dari review
dapat digunakan.
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Gasifikasi Black Liquor

Gasifikasi adalah proses pengubahan bahan bakar padat menjadi gas yang mudah
terbakar (CO, CH4, H2) selama pembakaran dengan suplai udara terbatas, yaitu 20% hingga
40% dari stoikiometri udara. Proses gasifikasi adalah siklus kimia untuk mengganti bahan
yang mengandung karbon menjadi gas yang mudah terbakar. Dengan demikian, bahan bakar
yang digunakan untuk proses ini menggunakan bahan-bahan yang mengandung hidrokarbon
seperti batubara, minyak kokas, dan biomassa. Bahan alami gasifikasi dapat diperoleh melalui
limbah biomassa. Gas yang dihasilkan dari gasifikasi ini dapat dimanfaatkan untuk berbagai
tujuan salah satunya yaitu sumber bahan bakar, Dengan gasifikasi, menjadi alternatif lain
pengganti bahan bakar fosil karena dapat merubah bahan alam kering menjadi bahan bakar
(Firmansyah et al., 2022).

Di pabrik pulp dan kertas, black liquor dianggap sebagai sumber energi utama yang bisa
digasifikasi untuk menghasilkan gas sintesis yang menghasilkan berbagai produk energi
berharga (seperti listrik, dimetil eter, gas alam sintetik, metanol, hidrogen, atau diesel
sintetik) dan memiliki potensi untuk menggantikan sistem recovery black liquor konvensional
dengan recovery boiler (Naqvi et al., 2012). Teknologi gasifikasi black liquor dibedakan dalam
dua kelas utama: (1) gasifikasi suhu rendah, dan (2) gasifikasi suhu tinggi. Proses gasifikasi
pada suhu rendah beroperasi pada 600-850°C, di bawah titik leleh anorganik, sehingga
menghindari ledakan peleburan gasifier. Sedangkan proses gasifikasi pada suhu tinggi
beroperasi pada kisaran suhu 900-1000°C dan menghasilkan molten smelt (Naqvi et al., 2010).
Gasifikasi black liquor juga dapat diintegrasikan dengan teknologi siklus gabungan yang
memiliki potensi untuk menghasilkan lebih banyak listrik, maupun syngas yang dapat
digunakan untuk sintesis biometanol dan biodimetil eter. Gasifikasi black liquor dalam skala
komersial sudah mulai dilakukan dikembangkan antara lain proses SCA-Billerud, MTCI
fluidized bed gasification, proses direct alkali sistem regenerasi (DARS), BLG dengan

kaustikisasi langsung, gasifikasi Chemrec, dan gasifikasi hidrotermal katalitik (Naqvi et al.,
2010).

BLACK LIQUOR

OXYGEN AND
ATOMIZING MEDLA

Gambar 1. Diagram Alir Metode Gasifikasi Black Liquor (Bajpai, 2014)

Gambar 1, menunjukkan skema dari pabrik pulp dan kertas. Di bagian atas reaktor black
liquor didispersikan ke dalam reaktor panas secara bersama dengan sejumlah oksigen
berdasarkan stoikiometri dengan menggunakan spray burner nozzle menjadi tetesan kecil
cairan black liquor. Adapun waktu tinggal di reaktor tempat dimana gasifikasi berlangsung
adalah sekitar 5 detik. Setelah melewati reaktor produk gas didinginkan dengan cepat
menggunakan semprotan air dan kemudian dipisahkan menjadi gas sintetis dan smelt. Gas
sintesis kemudian dialirkan menuju countercurrent condenser (CCC) dimana gas didinginkan

Rahmat Hidayat & M. Ikhwan Syahtaria - Universitas Pertahanan Republik Indonesia346



Jurnal Kewarganegaraan

PR
Vol. 7 No. 1 i2023
QKSI]‘]ta= 0 0.1 Juni

P-ISSN: 1978-0184 E-ISSN: 2723-2328

dan uap air di dalam gas dikondensasikan dan dipompa kembali ke quench. Gas sintetis yang
sebagian besar terdiri dari CO, CO2, H20 dan H; kemudian dibersihkan lebih lanjut untuk
dapat mengubahnya menjadi motor fuel atau menggunakannya dalam gas turbin. Smelt yang
terpisah dikembalikan ke siklus sebagai green liquor (Bajpai, 2014).

Black Liquor sebagai Energi Bahan Bakar untuk Recovery Boiler
Tujuan dari pengoperasian recovery boiler adalah untuk memulihkan bahan kimia yang
dikonsumsi melalui oksidasi reaksi bahan organik termasuk black liquor, dengan tujuan untuk
mereduksi Na;S04, dan untuk mendapatkan panas yang dihasilkan dari proses tersebut.
Recovery Boiler beroperasi dengan menggunakan bahan bakar black liquor.
: - Heat
recovery

iy air

70100 =

ok Boucs apraymg

L Sl b dimeciufion
L] B sabfur maink o5
- LT
Lhemica
1159 recovery

Gambar 2. Proses Recovery Boiler pada Lower Furnace (Kim et al., 2019)

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 2, level udara primer terletak dekat dengan
bagian bawah tungku dan memainkan peran penting dalam menurunkan ketinggian area
pembakaran ke char bed. Udara sekunder berkisar antara 4-5 m di atas permukaan udara
primer dan berkontribusi pada pembakaran bahan yang mudah menguap yang mengandung
black liquor. Udara tersier sekitar 3-5 m di atas sekunder tingkat udara dan memainkan peran
penting dalam meminimalkan udara sumber polusi udara dengan membakar black liquor
hampir menyeluruh. Meskipun kandungan lignin tinggi dalam black liquor, nilai kalor per ton
padatan black liquor relatif rendah. Sebagai perbandingan, nilai kalor dari lignin adalah 25
MJ]/kg sampai 26 M]/kg, sedangkan selulosa dan hemiselulosa 16 M]/kg sampai 18 M]/.
Kandungan lignin yang tinggi dari softwoods akan menghasilkan nilai kalor total yang lebih
tinggi. Adapun nilai kalor yang dihasilkan selama pembakaran proses blackliquor adalah
sekitar 14,5 M]/kg pada higher heating value dan 12,3 M]/kg pada lower heating value untuk
80% kandungan padatan black liquor (Kim et al., 2019).

r.z\/#)?mng pembakarann
| s -
|

Gun spray

[ I ]
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Gambar 3. Aliran Bahan Bakar pada Recovery Boiler (Sepfitrah & Rizal, 2015)
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Gambar 3. Di atas memperlihatkan sistem untuk menyuplai bahan bahan bakar black
liquor yang akan digunakan pada Recovery Boiler. Pertama kali heavy black liquor dialirkan
dari evaporator menuju tangki penampungan. Black liquor kemudian dipompakan secara
langsung maupun tidak langsung ke alat pemanas bahan bakar (heater) untuk selanjutnya
salurkan ke nozel pada dinding tungku recovery boiler. Sebagian black liquor masuk ke tanki
pencampuran dan kembali ke tangki penamungan dan dipompakan kembali ke heater menuju
nozel. Selanjutnya cairan black liquor pada dump tank kembali disirkulasikan ke bagian
evaporator (Sepfitrah & Rizal, 2015).

Black Liquor untuk Produksi Gas Hidrogen

Penelitian (Roy Ghatak, 2006) melakukan elektrolisis black liquor yang berupa limbah
dari industri kertas, dilakukan dan dibandingkan dengan elektrolisis air alkali. Efisiensi energi
hidrogen ditemukan di kisaran 84-97% sedangkan dalam kondisi yang sama basa elektrolisis
air tidak dapat memberikan efisiensi lebih dari 66%. Evolusi hidrogen dalam elektrolisis black
liquor bahkan mungkin terjadi pada potensi antar elektroda 1,17V tetapi dalam elektrolisis air
alkali tidak ada produksi hidrogen pada potensial elektroda 1,31V. Sebanyak 28-46 mg/mg
hidrogen dihasilkan, pada anoda selama proses elektrolisis black liquor. Hal ini terjadi karena
black liquor memiliki nilai kalor yang baik sehingga memiliki potensi yang signifikan untuk
meningkatkan efisiensi energi pada keseluruhan proses.

Selanjutnya (Andersson & Harvey, 2006) memproduksi gas hidrogen dari lindi hitam
sebagai energi yang ramah lingkungan. Produksi hidrogen akan menghasilkan pengurangan
emisi CO; bersih terbesar dan dapat mengurangi Emisi CO; sebesar 8% jika diterapkan di
semua pabrik pulp kimia. Peningkatan terkait biofuel dan listrik konsumsi daya masing-
masing adalah 5% dan 1,7%. Hasilnya menunjukkan bahwa hidrogen yang dihasilkan dari
lindi hitam yang digasifikasi memiliki potensi besar untuk menurunkan emisi CO-.
Kemungkinan untuk menangkap dan menyimpan CO2 dalam proses produksi meningkatkan
potensi penurunan emisi CO2 secara signifikan. Penangkapan CO2 dihitung untuk produksi
hidrogen dan produksi metanol. Penangkapan CO: juga dimungkinkan untuk boiler BLGCC
dan boiler Tomlinson.

Power
I
I
1

b

Oiypen

Hydragen

= 200 har

PSA Of-gas
To biofuel boiler

Gambar 4. Diagram Alir Produksi Hidrogen dari Black Liquor (Andersson & Harvey, 2006)

Pada Gambar 4 di atas menunjukkan model diagram alir untuk produksi hidrogen dari
gasifikasi lindi hitam yang dikembangkan menggunakan perangkat lunak Hysys. Untuk
komposisi gas dari unit gasifikasi, data dari Berglin digunakan. Untuk proses hilir, teknologi
yang digunakan secara komersial diasumsikan. Flowsheet proses yang dipilih diilustrasikan
pada Gambar. 4. Setelah gasifikasi dan pemulihan panas, H.S dihilangkan dalam penyerap
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MDEA (Methyl Diethanol Amine), dikarenakan katalis-Cu dari reaktor pada low temperatue gas
water tidak toleran terhadap unsur belerang. Syngas kemudian dialirkan ke dalam dua
reaktor air-gas untuk mencapai konversi CO maksimum. Hidrogen murni direcover dalam
unit PSA (Pressure Swing Absorpsion). Off-gas dari unit PSA dibakar untuk memulihkan energi
untuk memproduksi uap. Aliran kaya H:S diserap kembali dalam white liquor dan digunakan
kembali dalam proses pembuatan pulp (Andersson & Harvey, 2006).

(Nong et al, 2016) melakukan penelitian untuk menghasilkan hidrogen, lignin dan
natrium hidroksida dari Pulping Black Liquor melalui metode Elektrolisis. Reaktor elektrolitik
kationik merupakan perangkat kunci dalam system ini. Reaktor terdiri dari ruang anoda
besar, yang dilengkapi dengan pelat katoda. seluas 20 cm? pertukaran kationik membran
(CEM) digunakan sebagai membran pemisahan. Tegangan kerja adalah 4 V, yang mana
menghasilkan arus rata-rata 100 mA. Dalam proses elektrolisis tersebut, air (dengan
beberapa elektrolit tambahan) dimasukkan ke dalam reaktor sehingga menghasilkan gas
hidrogen dan gas oksigen masing-masing di ruang katoda dan anoda (Nong et al., 2014).
Perlakuan terhadap 1000 mL black liquor (122 g/L kandungan padat) menghabiskan sebesar
345,6 K] energi listrik, dan menghasilkan 30,7 g natrium hidroksida, 0,82 g gas hidrogen, dan
52,1 g padatan biomassa. Oleh karena itu, rasio pemulihan unsur natrium dan padatan
biomassa masing-masing adalah sebesar 80,4% dan 76%. Pengolahan black liquor dengan
elektrolisis merupakan teknologi ramah lingkungan khususnya dapat menjadi proses
alternatif dalam mengatasi masalah lingkungan dari limbah pulping pada pabrik skala kecil
(Jonathan Voss, 2019).

Black Liquor sebagai Bahan Pembuatan Biobriket

Susantini (2021) melakukan pembuatan biobriket dari sludge dengan campuran black
liquor dan tempurung kelapa. Dalam penelitian ini, rasio bahan baku digunakan sebagai
variabel independen, sedangkan tetap variabel adalah waktu pengeringan biobriket.
Penelitian ini menggunakan nilai kalor, kadar air dan kadar abu sebagai indikator kualitas
biobriket. Pembuatan biobriket ini menggunakan enam variasi komposisi dengan lumpur
sebagai material dominan. Nilai kalor, kadar abu dan kadar air biobriket ini akan
dibandingkan dengan batubara. Itu nilai kalor biobriket dengan variasi 60% sludge- 5% black
minuman keras 35% tempurung kelapa (variasi F) memiliki nilai kalor tertinggi, yaitu 4543
kal/g. Nilai 4543 kal/g ini lebih tinggi dari standar menurut Permen ESDM No0.47/2006,
dimana standar dalam Permen ESDM No.47 /2006 adalah 4400 kal/g. Untuk kadar air, variasi
F memiliki kadar air terendah yaitu 54,59%. Selain itu, kadar abu biobriket yang dihasilkan
juga paling rendah yaitu 5,74% (Susantini & Oktariani, 2021).

Syamsudin (2017) meninjau potensi pemanfaatan limbah padat lumpur IPAL dan black
liquor dari industri pulp dan kertas sebagai bahan bakar dalam bentuk biobriket yang
menghasilkan pembakaran yang efisien, seragam dalam bentuk dan ukuran sehingga
mempermudah penanganan dan jalannya proses pembakaran. Potensi energi pada lindi hitam
banyak dimanfaatkan sebagai bahan bakar substitusi pada unit boiler. Pada pabrik skala kecil,
lindi hitam hanya dibuang saja tanpa pemulihan bahan kimia karena nilainya yang tidak
ekonomis lagi. Lindi hitam mengubah energi kimia yang dikandungnya menjadi energi panas
melalui proses pembakaran yang menghasilkan abu inorganik dan gas. Penambahan lindi
hitam dapat meningkatkan kualitas pembakaran biobriket yang dihasilkan berupa
meningkatnya nilai panas, kekuatan tekan dan menurunnya kadar abu, serta menurunnya
emisi pembakaran (Syamsudin et al., 2007).

Pratiwi (2012) juga menggunakan black liquor untuk memperbaiki sifat fisik briket
batubara. Hasil penelitian briket batubara dengan tambahan Black Liquor paling baik adalah
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briket dengan perbandingan komposisi 100 gr batubara : 50 gr black liquor yang dapat
menghasilkan kualitas briket dengan nilai kalor sebesar 6032 cal/gr, nilai IM sebesar 5,05 %,
kandungan abu sebesar 14,51 %, nilai VM sebesar 45,55 %, dan nilai FC sebesar 36,26 %
(Pratiwi et al., 2012).

KESIMPULAN

Black liquor dapat menjadi sumber energi berkelanjutan yang diunggulkan, karena
dapat dimanfaatkan untuk pembuatan gas hidrogen, biobriket, maupun untuk efisiensi energi
pada industri pulp dan kertas. Black liquor mempunyai nilai energi sebesar 9,7 sampai 15,71
M]/kg sehingga black liquor sering dimanfaatkan kembali sebagai bahan bakar pada proses
recovery boiler.
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