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ABSTRAK

Limbah kertas merupakan limbah padat potensial yang cukup
banyak mencemari lingkungan. Selulosa yang merupakan
komponen terbesar limbah kertas terdiri dari monomer glukosa
yang dapat diperoleh melalui proses hidrolisis. Pada penelitian ini
akan diteliti proses hidrolisis dan evaluasi kinetika limbah kertas
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ORZ;ilf/es(')ZS secara fed batch menggunakan katalis asam sulfat. Tahapan

penelitian ini terdiri dari preparasi bahan baku, proses hidrolisis
Revised: dan pengolahan data kinetika. Proses hidrolisis dilakukan secara
06/02/2026 fed batch pada berbagai variasi suhu (70, 80 dan 90 °C) dan variasi

waktu reaksi (30, 60 dan 90 menit). Hasil penelitian menunjukkan
Accepted: bahwa konversi tertinggi hidrolisis limbah kertas diperoleh pada
01/03/2026 pengumpanan reaktan limbah kertas secara fed batch sebesar 2

gram dengan total waktu reaksi 90 menit. Semakin tinggi suhu dan
waktu hidrolisis akan menghasilkan konversi yang semakin tinggi
dimana konversi tertinggi diperoleh sebesar 19,083% pada suhu
reaksi 90°C dan 90 menit reaksi. Energi aktivasi yang dihasilkan
pada proses hidrolisis fed batch limbah kertas menggunakan asam
sulfat yaitu 422.526 kJ/mol. Aplikasi metode fed batch hidrolisis
pada penelitian ini mempengaruhi nilai konversi dan kinetika
reaksi hidrolisis limbah kertas menggunakan katalis asam sulfat.
Penambahan reaktan secara fed batch meningkatkan jumlah
partikel reaktan dan potensi terjadinya tumbukan efektif sehingga
mengakibatkan laju reaksi semakin meningkat.

Kata Kunci: limbah kertas, hidrolisis, fed batch.

ABSTRACT

Paper waste is a potential solid waste. Cellulose, which is the largest component of paper waste, consists of
glucose monomers that can be obtained through the hydrolysis process. In this study, hydrolysis process and
kinetic evaluation of paper waste in a fed batch method using sulfuric acid catalyst was investigated. The
results showed that the highest conversion of paper waste hydrolysis was obtained when feeding the paper
waste reactant in a fed batch of 2 grams with 90 minutes reaction time. Higher hydrolysis temperature and
time produced higher conversion which the highest conversion was 19.083% at 90°C reaction temperature and
90 minutes of reaction. The activation energy produced in the fed batch hydrolysis process of paper waste using
sulfuric acid was 422.526 kj/mol. The application of fed batch hydrolysis method in this study affects the
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conversion and kinetics value of paper waste acid hydrolysis using sulfuric acid catalyst. The addition of
reactants in a fed batch can increase the number of reactant particles and the potential for effective collisions,

resulting in faster reaction rate.

Keywords: paper waste, hydrolysis, fed batch.

1. PENDAHULUAN

Limbah Kkertas merupakan salah satu
limbah yang banyak mencemari lingkungan.
Limbah kertas dapat diperoleh dari office
printing paper, newspaper, cardboards dan
lainnya (Li et al., 2024). Komponen utama kertas
yaitu selulosa merupakan biopolymer yang
terdiri dari monomer glukosa (Jerome et al,
2025). Oleh sebab itu, limbah kertas sangat
potensial untuk memproduksi gula fermentasi
melalui proses hidrolisis (Yu et al., 2018).

Limbah  kertas dapat  dihidrolisis
menggunakan senyawa kimia seperti asam dan
basa. Hidrolisis menggunakan asam lebih dipilih
karena waktu hidrolisis yang lebih singkat,
sederhana dan menghasilkan glukosa yang lebih
banyak. Hidrolisis menggunakan asam sulfat
merupakan metode yang paling standar dan
efektif untuk digunakan (Dyah et al., 2024).

Proses hidrolisis limbah kertas dapat
dilakukan melalui metode fed batch. Metode fed
batch merupakan metode pengumpanan substrat
yang dilakukan secara bertahap dan terus
menerus. Metode ini merupakan solusi untuk
mengurangi pembebanan substrat yang berlebih
pada awal proses karena konsentrasi substrat
yang tinggi membutuhkan waktu yang lama serta
biaya produksi yang tinggi.

Evaluasi kinetika hidrolisis limbah kertas
dengan asam tidak banyak dilakukan. Fagan et al
(1971) telah meneliti evaluasi kinetika hidrolisis
limbah kertas menggunakan pseudo-first-order
model dengan berbagai konsentrasi asam pada
suhu 240°C (Fagan et al, 1971). Di sisi lain,
penelitian  mengenai  kinetika  hidrolisis
menggunakan asam sulfat pada berbagai bahan
baku telah banyak dilakukan. Latinwo and Agarry
(2015) meneliti kinetika hidrolisis banyan wood
sawdust (Latinwo and Agarry, 2015).
Kanchanalai et al (2016) meneliti kinetika
hidrolisis xylan dan cellulose (Kanchanalai et al.,
2016). Emelyanov et al (2016) meneliti kinetika
hidrolisis wheat straw dan sugar beet pulp
(Emelyanov et al., 2016). Adeoye et al (2019)
meneliti kinetika dan termodinamika hidrolisis
pineapple and pawpaw peels (Adeoye et al,

2019). Gonzalez et al (2023) meneliti kinetika
hidrolisis banana plant (Abril-Gonzalez et al.,
2023). Okechi et al (2024) meneliti kinetika dan
termodinamika hidrolisis pineapple peel (Okechi
et al, 2024). Mathew et al (2024) meneliti
kinetika hidrolisis sawdust (Mathew et al., 2024).

Pada penelitian ini limbah kertas akan
dihidrolisis secara fed-batch menggunakan
katalis asam sulfat. Evaluasi kinetika dilakukan
untuk mengetahui parameter kinetika pada
proses fed-batch hidrolisis limbah Kkertas
menggunakan katalis asam sulfat. Penelitian ini
diharapkan menjadi dasar dalam perancangan
reaktor untuk proses fed-batch hidrolisis limbah
kertas menggunakan katalis asam.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Alat dan Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian ini
adalah limbah kertas HVS A4 yang diperoleh dari
toko percetakan di sekitar Institut Teknologi
Sumatera. Bahan kimia antara lain asam sulfat
(H2S04) (Merck), NaOH (Merck) dan akuades. Alat
yang digunakan pada penelitian ini antara lain hot
plate, magnetic stirrer, labu leher tiga,
thermometer dan kondensor.

2.2. Prosedur Penelitian
2.2.1 Preparasi Limbah Kertas dan Uji Kadar Air

Limbah kertas dipotong menjadi bagian-
bagian kecil hingga ukuran 2x2 cm dan ditimbang
sebanyak 200-gram untuk selanjutnya dilakukan
uji kadar air. Uji kadar air limbah kertas
dilakukan sebelum dan sesudah proses
penghilangan tinta (deinking). Uji kadar air
merujuk pada uji kadar air SNI 03-6850-2002
dengan kadar air maksimum sebesar 6% (SNI,
n.d.). Uji kadar air dilakukan dengan terlebih
dahulu menimbang limbah kertas. Limbah kertas
dikeringkan di dalam oven selama tiga jam
dengan temperatur 105°C. Setelah limbah kertas
dikeringkan,  selanjutnya  limbah  kertas
didinginkan selama +*10 menit kemudian
ditimbang untuk dihitung kadar airnya dengan
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menggunakan rumus pada persamaan 1 (SNI,
n.d.).

Kadar air(%) = 22 (9)-m.akhir (9) .1 g, D

m.awal (g)

2.2.2 Penghilangan Tinta (Deinking) Limbah
Kertas

Limbah kertas yang sudah dikeringkan
dilakukan proses deinking dengan ditambahkan
4000 ml pelarut akuades dan 40 ml larutan NaOH.
Campuran limbah kertas dan NaOH direndam
dengan pengadukan 300 rpm selama satu jam
pada suhu ruang. Hasil deinking berupa pulp
kertas dicuci dengan akuades, kemudian
dilakukan uji pH sampai pH pulp kertas netral.
Selanjutnya pulp kertas dikeringkan dioven dan
dilakukan kembali uji kadar air.

2.2.3 Hidrolisis Limbah Kertas

Hidrolisis limbah kertas dilakukan dengan
penambahan limbah kertas secara fed-batch.
Variasi penambahan limbah kertas secara fed-
batch dapat dilihat pada Tabel 1. Proses
hidrolisis dimulai dengan membuat larutan asam
sulfat 1% sebanyak 360 ml. Larutan asam
dipanaskan hingga temperatur operasi (70, 80,
90°C) dan dijaga konstan. Larutan asam
kemudian diaduk dengan kecepatan 300 rpm dan
pengumpanan limbah kertas secara fed-batch
dilakukan sesuai dengan waktu total hidrolisis
sesuai Tabel 1. Total limbah kertas yang
digunakan untuk proses hidrolisis yaitu sebanyak
18 gram. Setelah waktu total hidrolisis telah
tercapai, reaktor hidrolisis dimatikan untuk
mengambil limbah kertas yang tidak terhidrolisis.
Produk padat hasil hidrolisis yaitu limbah kertas
yang tidak terhidrolisis kemudian dikeringkan
dan dilakukan uji kadar air dengan kadar air
maksimal 6%. Limbah kertas yang tidak
terhidrolisis  kemudian ditimbang  untuk
mendapatkan massa kertas tidak terhidrolisis.

2.2.4 Pengolahan data kinetika

Data eksperimen berupa massa kertas
sisa  hidrolisis akan digunakan untuk
menghitung berbagai parameter kinetika seperti
persamaan laju reaksi, konstanta laju reaksi,
orde reaksi dan energi aktivasi. Orde reaksi
merupakan tingkat reaksi. Konstanta laju reaksi
merupakan nilai tetapan pada laju reaksi.
Sedangkan energi aktivasi adalah energi
minimum yang dibutuhkan agar suatu reaksi
dapat berlangsung. Penentuan konversi proses

hidrolisis dan konsentrasi massa kertas sisa
dihitung sesuai persamaan (2) dan (3).
%X = T4 Y100%  (2)
Mao

1
Ca= TAx7 3)

Dimana X adalah konversi hidrolisis,
my, adalah massa kertas mula-mula (gr), ma
adalah massa kertas sisa hidrolisis (gr), Ca
adalah konsentrasi kertas sisa hidrolisis (mol/L),
Mr adalah berat molekul kertas (gr/mol), dan V
adalah volume pelarut (L).

Pada penelitian ini parameter data
kinetika dihitung menggunakan dua metode
yaitu metode integral orde satu dan metode
differensial. Metode integral orde 1 digunakan
pada penelitian ini dikarenakan air yang
merupakan pelarut pada penelitian ini
merupakan reaktan berlebih. Persamaan metode
integral orde 1 sesuai Fogler (2016) (Fogler,
2016) sebagai berikut

In42 =kt (4
Ca

Sedangkan  penentuan  parameter
kinetika  reaksi  menggunakan  metode
diferensial sebagai berikut

dcas) _
(=S8 =mk+anc, (5

Nilai In (-dCa/dt) dihitung
menggunakan metode numerik sesuai Fogler
(2016) (Fogler, 2016). Konstanta reaksi dan
orde reaksi diperoleh menggunakan kurva
linearisasi antara In (-dCa/dt) dan In Ca.

Setelah ditentukan nilai konstanta
reaksi menggunakan metode integral orde satu
dan metode differensial maka dapat dihitung
nilai pre-eksponensial faktor dan energi aktivasi
pada berbagai suhu menggunakan persamaan
Arrhenius.

k =Aexp (— %) (6)

Energi aktivasi dihitung dengan
persamaan Arrhenius melalui persamaan (7).
Energi aktivasi diperoleh menggunakan kurva
linearisasi antara (1/T) dan In k.

Ea

Ink=Inko— 2(3) (7
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Tabel 1. Hidrolisis variasi penambahan limbah kertas secara fed-batch

Temperatur Waktu total
reaksi hidrolisis (°C) (menit)

Interval waktu
(menit ke-) (gram)

Penambahan massa limbah kertas

30 0
10
20

60 0
10
20
30
40
50

70, 80,90 90 0

10
20
30
40
50
60
70
80

N NN DNMDNDNDNDDNDIDNDWWWWW WY OO

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pengaruh Penambahan Umpan secara Fed
Batch

Pengaruh temperatur dan waktu reaksi
terhadap konversi pada reaksi hidrolisis limbah
kertas, dapat dilihat pada Gambar 1.
Berdasarkan Gambar 1, konversi pada masing-
masing temperatur reaksi dengan pengumpanan
substrat sebanyak 6 gram selama 30 menit
diperoleh 16,25%, 17,333%, dan 17,056%
dengan konversi rata-rata 16,879%. Konversi
pada masing-masing temperatur reaksi dengan
pengumpanan substrat sebanyak 3 gram selama
60 menit diperoleh 17,111%, 17,611%, dan
18,528% dengan konversi rata-rata 17,75%.
Konversi pada masing-masing temperatur reaksi
dengan pengumpanan substrat sebanyak 2 gram
selama 90 menit diperoleh 19%, 17,917%, dan
19,083% dengan konversi rata-rata 18,667%.

Konversi  tertinggi  dihasilkan  dari
pengumpanan substrat sebanyak 2 gram yang
diikuti dengan pengumpanan 3 gram dan 6 gram.
Penambahan substrat 2 gram merupakan
penambahan beban substrat yang paling kecil.

Hal ini membuktikan bahwa penambahan
substrat secara fed batch meningkatkan konversi
pada semua variasi temperatur reaksi. Oleh sebab
itu, metode pengumpanan substrat secara fed
batch berpotensi meningkatkan jumlah produk
yang dihasilkan. Semakin kecilnya massa umpan
substrat yang digunakan pada proses hidrolisis
akan mengurangi pembebanan substrat yang
berlebih sehingga konversi yang diperoleh akan
semakin tinggi.

Konversi hidrolisis limbah kertas yang
dihasilkan berbanding lurus dengan temperature
dan waktu hidrolisisnya. Nilai konversi terbesar
diperoleh pada waktu hidrolisis 90 menit dan
suhu 90°C dengan nilai konversi sebesar
19,083%. Sedangkan nilai konversi terkecil
diperoleh pada waktu hidrolisis 30 menit dan
suhu 70°C dengan nilai konversi sebesar
16,250%. Konversi proses hidrolisis yang
semakin besar dengan semakin lamanya waktu
reaksi dapat disebabkan karena lebih lama waktu
selulosa untuk melakukan dekomposisi menjadi
glukosa (Flores-Alamo et al.,, 2024; Okechi et al,,
2024; Zulnazri et al., 2019).
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Suhu mempengaruhi hasil hidrolisis.
Semakin tinggi suhu hidrolisis maka akan
menghasilkan glukosa yang semakin tinggi
(Adeoye et al., 2019; Flores-Alamo et al.,, 2024;
Kanchanalai et al., 2016; Latinwo and Agarry,
2015; Okechi et al., 2024). Akan tetapi, suhu yang
terlalu tinggi dapat menyebabkan degradasi
glukosa (Mathew et al., 2024). Proses degradasi
gula ditandai dengan larutan hidrolisis yang
menjadi kuning dan coklat kehitaman. Hal ini
menunjukkan bahwa terbentuknya partikel
humin sebagai hasil degradasi glukosa
(Kanchanalai et al, 2016). Pada kondisi
konsentrasi asam yang tinggi dan suhu yang
tinggi dapat membuat glukosa terkonversi
menjadi asam organik (Adeoye et al, 2019;
Latinwo and Agarry, 2015).

Nilai konversi reaksi hidrolisis yang
diperoleh pada penelitian ini tergolong kecil. Hal
ini dapat disebabkan oleh beberapa faktor seperti
sifat limbah Kkertas, temperatur reaksi,
pengadukan serta pretreatment limbah Kkertas.
Konversi hidrolisis limbah kertas menjadi
glukosa yang rendah dapat disebabkan oleh
struktur Kkristalin yang ada pada selulosa

M 30 minutes M 60 minutes

20

19

17

Konversi (%)

16 r

15

14

70

(Kanchanalai et al., 2016). Pretreatment limbah
kertas digunakan untuk menghilangkan pengotor
tinta dan sisa lignin yang ada pada kertas. Selain
itu, proses pretreatment juga berpengaruh
terhadap banyak selulosa yang dapat diperoleh
dari limbah kertas. Lignin perlu dihilangkan
karena dapat menghambat proses hidrolisis
(Flores-Alamo et al., 2024). Proses pretreatment
limbah Kkertas pada penelitian ini dilakukan
menggunakan larutan NaOH 1% pada suhuruang.
Beberapa faktor yang dapat dilakukan untuk
mengoptimalkan proses delignifikasi yaitu
mengevaluasi konsentrasi NaOH dan
menambahkan  pemanasan pada  proses
delignifikasi. Temperatur yang digunakan pada
penelitian ini termasuk rendah, dimana pada
skala pilot plant dapat dilakukan hingga
temperatur 300°C - 400°C (Cantero et al., 2015).
Pengadukan pada penelitian ini bertujuan untuk
mencampurkan substrat kertas agar semua
permukaan substrat dapat berkontak dengan
pelarut. Penambahan substrat kertas secara fed
batch menyebabkan substrat Kkertas akan
mengendap di dasar wadah reaktor dan
mempersempit area pengadukan sehingga kertas
di bagian atas tidak teraduk sempurna.

90 minutes

80 90
Suhu (°C)

Gambar 1. Pengaruh suhu terhadap konversi
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Gambar 2. Plot antara In (Cao/Ca) dan waktu pada berbagai suhu reaksi (a) 70°C, (b) 80°C, (c) 90°C
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3.2 Penentuan Parameter Kinetika Reaksi
Metode Integral Orde 1

Plot antara In (Cao/Ca) dan waktu dapat
dilihat sesuai Gambar 2. Berdasarkan Gambar 2
dapat diketahui bahwa penentuan konstanta
reaksi pada metode integral menghasilkan grafik
dengan nilai R? yang masih rendah. Nilai R?2yang
mencapai 1 menandakan Kkesesuaian model
dengan data (Okechi et al,, 2024). Nilai R? pada
penelitian ini memiliki nilai antara 0.6 hingga 0.7
menandakan metode ini belum sesuai dalam
menentukan nilai konstanta reaksi dan
parameter kinetika lainnya. Penelitian Okechi et
al (2024), Alamo et al (2024) dan Latinwo dan
Agarry (2015) menunjukkan semakin tinggi suhu
hidrolisis maka nilai R? semakin besar yang
menandakan model semakin sesuai dengan
naikknya suhu hidrolisis (Flores-Alamo et al,
2024; Latinwo and Agarry, 2015; Okechi et al,,
2024). Namun, nilai R? pada penelitian ini tidak
terpengaruh dengan adanya perubahan suhu.
Selain itu, perhitungan nilai energi aktivasi
menggunakan metode ini menghasilkan nilai
energi aktivasi yang negatif.

Beberapa penelitian telah menyatakan
bahwa model hidrolisis selulosa yang
menghasilkan glukosa merupakan model pseudo-
homogeneous irreversible first-order reaction
(Latinwo and Agarry, 2015; Mathew et al., 2024).
Reaksi hidrolisis yang merupakan orde satu
diperkuat dengan proses ekperimen yang
menggunakan air berlebih sebagai reaktan pada
proses hidrolisis. Akan tetapi, proses fed batch
yang dilakukan pada penelitian ini dapat
mempengaruhi hasil hidrolisis yang dihasilkan.
Oleh sebab itu, penentuan parameter kinetika
menggunakan metode integral orde satu tidak
sesuai digunakan untuk penelitian ini.

3.3 Penentuan Parameter Kinetika Reaksi
Metode Differensial

Tabel 2. Hasil perhitungan kinetika reaksi tiap
variabel temperatur

T (°C) k n
70 1,19 x 103 11,094
80 2,46 x 106 17,515
90 3,89 x 106 17,775

Pada metode differensial nilai orde dan
konstanta reaksi dapat dilihat pada Tabel 2.
Berdasarkan Tabel 2 dapat diketahui bahwa nilai
orde reaksi pada setiap suhu berbeda - beda. Dari
nilai konstanta laju reaksi yang diperoleh,
diketahui bahwa semakin tinggi suhu reaksi
hidrolisis maka nilai konstanta laju reaksi akan
semakin tinggi, sehingga laju reaksi juga semakin
cepat. Semakin besarnya konstanta reaksi dengan
suhu yang semakin tinggi juga dihasilkan oleh
penelitian - penelitian lainnya (Flores-Alamo et
al,, 2024; Latinwo and Agarry, 2015; Okechi et al,,
2024). Suhu suatu sistem mempengaruhi thermal
motion dari partikel - partikel yang ada dalam
suatu sistem. Jika suhu naik, maka thermal
motion juga meningkat, sehingga memperbesar
potensi terjadinya tumbukan antar partikel
(Zhang et al., 2023). Kurva linearisasi persamaan
Arrhenius tersaji pada Gambar 3.

Berdasarkan Gambar 3 diperoleh
persamaan regresi linear dengan nilai R? sebesar
0,8054. Energi aktivasi diperoleh sebesar
422,526 kJ/mol. Nilai energi aktivasi ini
merupakan energi minimum agar reaksi
hidrolisis dapat berlangsung. Sumber energi yang
diperlukan agar reaksi dapat berlangsung lebih
cepat berasal dari energi kinetik yang dihasilkan
dari molekul-molekul reaktan yang bergerak.
Dalam teori collision, thermal motion meningkat
ketika terjadi kenaikan temperatur sehingga
molekul memiliki energi yang lebih besar dari
energi aktivasi dan meningkatkan potensi
terjadinya tumbukan (Sodigovna and Qizi, 2020).

Selain  suhu, faktor lain yang
mempengaruhi laju reaksi pada penelitian ini
adalah konsentrasi reaktan dan katalis. Pengaruh
konsentrasi reaktan terhadap laju reaksi
berhubungan erat dengan jumlah partikel yang
bertumbukan. Pada penelitian ini dilakukan
penambahan reaktan limbah kertas secara fed
batch sehingga semakin banyak reaktan yang ada
di reactor setiap waktunya. Oleh sebab itu,
semakin banyak jumlah partikel reaktan, maka
semakin besar potensi terjadinya tumbukan
efektif dikarenakan jarak partikel antar
reaktannya semakin dekat yang mengakibatkan
laju reaksi semakin meningkat. Katalis juga
mempengaruhi laju reaksi dengan meningkatkan
frekuensi dan efisiensi tumbukan antar partikel
reaktan, change the direction of reactants, and
reduce the intermolecular bonding in reactant
molecules (Sodigovna and Qizi, 2020).
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Gambar 3. Grafik In k vs 1/T pada penentuan energi aktivasi

4. KESIMPULAN

Pada penelitian ini limbah kertas akan
dihidrolisis secara fed batch menggunakan katalis
asam sulfat dan dievaluasi kinetikanya.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan diperoleh
bahwa konversi tertinggi hidrolisis limbah kertas
diperoleh pada pengumpanan fed batch reaktan
limbah kertas terkecil yaitu 2 gram dengan total
waktu reaksi 90 menit. Semakin tinggi suhu dan
waktu hidrolisis akan menghasilkan konversi
yang semakin tinggi dimana konversi tertinggi
diperoleh sebesar 19,083% pada suhu reaksi
90°C dan 90 menit reaksi. Evaluasi kinetika reaksi
menunjukkan nilai energi aktivasi yang
dihasilkan pada proses hidrolisis fed batch
limbah kertas menggunakan asam sulfat sebesar
422.526 k] /mol. Proses fed batch mempengaruhi
konversi dan kinetika reaksi pada proses
hidrolisis limbah kertas menggunakan katalis
asam sulfat. Penambahan reaktan secara fed
batch meningkatkan jumlah partikel reaktan dan
potensi terjadinya tumbukan efektif sehingga
mengakibatkan laju reaksi semakin meningkat.
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