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SARTORIYANTI ANJASARI KUSDIARNA FRFETERT. F 24.09%0, Penga-
ruh Umur ¥ayu Slbasia (Aibirris falfcatearzs (L) Fosberg) dan
Kayu Karet {(Hewvea brasiliensis Fuell. #Arg. ) Ternadap Sifat

Fislik Pulp Sulfat yang Diputihkan.

RINGKASAN

Meningkatnya kebutuhan akan kertass beroutu tinggi di
negara ‘kita menuntut diadakannya penelitian terhadap alter-
fatif sumber bahan baku kertas varg maniaih o potensial. Usahas
ini dilakukan dalam proyek pengadaarn Hu-tan Tanaman Industrz
CHTIA Di antara Jjenis peohon penghasil kayvu vang dikembarg-
kan adalah Q]DiZZJQ falrataria (L} Faszhearg dan Hzvese bHrasi-
tiensis Muell. Grg.

Proses sulfat merupakan salah zatus aslternstif proses
pembuatan pulp kertas yang banyak digurﬁékaﬂ i Indonesia.
Pacda @ pembuatan pulp, salabh satu faktor” syang mempengarunl
hasiloya ada}ah tingkat sulfiditas paedia Isrutam pemasak.
Mutu  pulp juga akan dipengarubi ocleb Jienzz dan  wmur  kayu
asalnya.

Tujuan penelitian ini adalah untu¥ msspelajari adanya

&
:

Haria (L) Fosberg

pengaruh jenis dan umur kayu Albizzia f
dan Hevea bHrastiiensis Pluell. Arg. terhaads mutuw pulp, serta
kondisse pengolahan yang optimal.

Aralisis muitu pulp ditelit: berdas- D EILETES L allka-
11, briasngan oermanganat, rendemen pul ey g A tarii,



ketahamnan lipat, ketahanan scbek, ketahanan retak, derajat
putih, opasitas cetak dan potensi: nada.

Rancangan percobaan vang digunakan sdalah Rancangan
Acak hkengkap Faktorial, dengen 3 periakuen dan Z  ulangan.
Periakuan pertama adalah jenis dan umur kayu (A}, dengan O

taraf Syaitu albasia 5, 10, 13 tahun dan karet 1% dan 20

tahung. Perlakuan kedua adalah timgkat sulfiditas yang
digunakan yaitu 20, 2Z.35 dan 25 parsen. FPerlakuan ketiga
adalah penggilimgan serat dengan dua tarafd, valtu serat

tidak digiling dan serat yaeng digiling sampai mencapai
Lehalusan 230 -~ 300 ml CBF.

Hasi! penelitian menunJjukkan bahwa tingkat sulfiditas
vang digunakan tidak mempengarubhi mutu pulp. Mutu pulp vang
dihasitkan dipengaruhi oleh jenis dan umur kayu serta peng-
gilimgan serat.

Hasil optimal diperoleh dari jenis dan umur kayu alba-
=ia 10 tahun. Penggilingan serat memberikan hasil optimal
untuk  kekwatan tarik, kekuatan retak dan ketahanan lipat,

“etapl akan menyebabkan penurunan padae kekuatan sobek.
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1. PENDAHULUAN

. LATAR BELAKANG

Sejalan dengan Iajunya pembangunan dan semaklin
meningkatnya perkembangan penduduk, maka kebutuhan kertas
dalém negeri terus meningkat. Untuk memenpuhi kebutuhan
vertas dalam rangka mendukung program ekspor, maka kapa-—
sitas terpasang industri pulp dalam negeri akan diting-
Latkan menjadi 2.5 juta ton dalam Pelita V ini {Hartovyo,
12897 .

Kayu merupakan bahan baku vang penting untuk pulp
Lertas. Kayu dapat dibuat kertas setelah diadakan pemi—
sahan terhadap komponen non selulosa yang tidak diperiu-
kam, terutama lignin.

Bahan baku kayu untuk pembuatan berbagal Jjenis
Lertas terbagi dalam dua kelompok besar yvaitu kayu daun
jarum dan kayu daun lebar. Kayu daun iarum banyak terdaﬁ
pat di negara—-negsara subtropis, sedangkan di negara
tropis seperti Indonesia, kayu yang banyak terdapst
adalah kayu daun lebar.

Ketersediaan pulp dan kertas di  Indonesia sampal
sgkarang belum cukup memadal untuk memenuhi kebutuhan
puip dam kertas yang semakin meningkat. Salah satu
peRyebabnya adalah kekurangan sahan baku kayu yang dapat

digadikan pulp. Jika di satu sisi banyak pihak yang



menghendaki dipertahankannya Sutan tropis demi keselamat-
arm lingkungan dunia, di lain pibhak kebutuhan kayu sebagail
bahamn baku inmdustri pulp dam kertas terasa semakin mende—
Sal .

Pencarian sumber bahan baku sangat memungkinkan di-
lakukan di Indonesia mengingat banyaknya jenis kayu yané
dapat tumbuh dengan baik di berbagai tempat di Indonesia.
Seberapa kebijaksanaan yang telah diambil oleh Departemen
Kehutanan Republik Indonesia adalab dengan mengadakan
proyek pembangunan Hutamn Tanaman Industri (HTI).

| Selain itu juga telah dikembangkan kerja sama antara
Departemen Kehutanan dengan Departemen Pertanian, valtu
dengan pibak PT Perkebunan, untuk mengelola Hutan Tanaman
Industri dengan jenis tanaman karet (Hevea brasiliensis
Muell. Arg.). Karet dari HTI tujuan utamanya bukan untuk
produksi getah karet, walaupun sepelum tercapal usia
ftebang vang tepat getah dapat diproduksi.

Sebelum adanya pembangunan HTI, pemerintah telah
lama menggalakkan program reboisasi hutan. Salah satu
jemnis pohon yang banyak ditanam dalam proyek reboisasi
ini adalah Albizzia falcataria (L) Fosberg vyang Juga
sering disebut albasia atau jeungiing.

Adanva berbagai aiternatif‘jenis kayu vang dapat
divadikan baban baku pulp dan kertas tentunya menghendaki

penelitian lebih lanjut wuntuk mengetahul sifat-sifat



fisik dan kimianvya yang akan mempengaruhi pulp dan kertas

vang dihasilkan.

TUSUAN

Penelitian ini hertuiuan untuk memperoleh data
teknis mengenai penggunaan Jjenis kayu Albizzria falcataria
(L) Fosberg dan Hevea brasiliensis Muell. #Arg. sebagal
bahan baku pulp kertas dengan meneliti pengaruh umur dan
tingkat sulfiditas dalam pemasakan secara proses sulfat
serta penggilingan serat terhadap sifat fisik puip vang

sudah diputihkan.



11. TINJAUAN PUSTAKA

KAYU SEBAGAI BAHAN BAKU FULP

Kayu pada umumnya terdiri atas selulosa, hemiselulo-
sa = gdan lignin. Selain komponen tersebut terdapat Juga
rat ekstraktif ¢di antara dinding sel kayu {Janes, 19&6%9}).

Selulosa merupakan komponen terbesar di dalam din-—
dirig sel serat kayu dengan rumus empiris (C6H1195}m.
Banyaknya selulosa pada setiap tasnaman berbeda-beda,
misalnya pada kapas terdapat sekitar 20 persen, sedangkan
pada kayu berkisar antara 40 sampai 20 persen. Selulosa
murni mengandung 44.4 persen karbon, &.2 persen  hidrogen
dan 49.3 persen pksigen {Browning, 1%63). Bobot molekul
rata-rata seluiosa biasanya sama dengan 2 300 satuan

glukosa, atau 400 000.
KAYU ALBASIA DAN KAYU KARET

Albizzria falcataria (L) Fosberg atau albasia terma-
suk galam famili tumbuhan Mimosaceae. Tumbuhan ini sudah
tama dikenal oleh masyarakat luas, terutama di pulau
Jawa, Maluku dan Irian Java. Tanaman ini Jjuga dikensl
dengan nama Jjeungjing dan sengon laut (Martawijays,
Kartasujana, Mandang. Prawira dan Kadir, 1989). Tanaman
in: memiliki si1fat sertumbuhan yang cepat dan dapat

memban tu menyuburkan tanah, sehingga  banvak digunakan



Tabel 1. Morfolegi serat kayu albasia®

Jenis analisa Nilai
Panjang serat (um)} 1.242
Diameter serat (um) 446.0
Diameter lumen (um) 35.4
Tebal dinding (pm) 3.3
Perbandingan Runkel Q.17

CMartawijava et al. (1989}

Tabel 2. Komposisi kimia kayu albasiaP

Jenis analisa Nilai
Kadar selulosa (%) 45 .4
Kadar lignin (%) 26.8
Kadar pentosan (%} 15.6
Kadar abu (%) 0.6
Kadar silika (%4) .2

Kelarutan dalam

- Alkohol benzena (%) 3.4
- Air dingin (%) 3.4
- Air panas (%4} 4.3
- NaOH L persen (4) 12.6

bMartawijaya et al. (1989)

untuk.merehabilitasi lahan kritis melalui program reboa-
sasi danp penghijauan.
Kayu terasnya berwarna hampir putih atau coklat

mude. Warma kayu umumnya Lidak berbeda dengan warna kayu
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teras (Martawijaya et al., 1989). kayunya banyak dic:}unaw
kan untuk berbagai tujuan, misalnya sebagal bahan bangun-—
any bahan baku pulp, peti kemas dan barang kerajinan
({Indriati, Bisowarng damn Karfiwa, 1285).

Pada umur 5 tahun, kayu albasia sudah dapat diguna-
kam sebagai bahan baku pulp. Bobot jenisnya rendah yaitu
rata-rata 0.33, sehingge sebagal bahan baku pulp cocok
untuk pembuatan pulp rendemen tinggi (Pratiwi, 1983).
Pada Tabel i dan Tabel 2 dapat dilihat morfoleogi dan
komposisi kimia kayu albasia..

Kayu karet (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) termasuk
dalam famili tanaman Euphorbiaceae. .Banyak terdapat d:
pulauw Jawa dan Sumatera serta Kalimantan sebagai tanaman
perkebunan besar dan perkebunan rakyat untuk tujuan
produksi getah.' Pada umur pochon 25 - 3¢  tahun, pohon
sudah tidak ekonomis untuk produksi getah karet, sehingga

parlu diremajakan (Samingan, 1973).

Tabel 3. Morfologi serat kayu karet®

Jenis analisa ‘ Nilai
Parmjang serat (um) 1.27 - 1.30
Diameter serat (um) 15.50 - 22.00
Diameter lumen (pm) 10.70 —  16.40
Tebal dinding (um) 2.40 - 2.90
FPerbandingan Runkel 0.42 -~ 0.50

“Alaudin et at. (1973)



Tabel 4. Komposisi kimia kavu karet®

Jenis analisa Nilai
Kadar selulosa total (%) 60 - &8
Kadar selulosa Cross Bevan (%) 57 - &35

Kadar selulosa alfa (4) 39 - 43
Kadar pentosan (%) ie - 22
Kadar lignin (%) 12 - 24
Kad;r ekstrak alkohol benzena (%) 1.2 - 5.0
Kadar abu {Z4) 0.65 - .30

dalaudin et al. (1973)

Martawijaya (1972) mengemukakan sifat kayu karet,
antara lain kayunya lunak, kayu teras sewaktu mudas ber-—
warna keputih—-putihan dan lama kelamaan akan berwarna
coklat muda, sedangkan bagian gubalnya berwarna putih
tetapi tidak Jelas batasnya dengen kayu teras. Bobot
jenis kayu karet adalsh C.61. Pada Tabel 2 dan Tabei 4

dapat dilihat morfologi dan komposisi kimia kayu karet.
PEMBUATAN PULP

Pulp merupakan suatu suspensi serat .terpisah yang
diperoleh dari hasil pemisahan sumber serat lignoselulosa
sepert: kayu, bambu dan ;isa hasil pertanian. Pulp
safn@iri merupakan  bahan setengah jadi untuk pembuatan

kertas, karton, papan serat dan dissolving pulp (Roliadi,



1989). Pengolahan pulp (pulping) merupakan proses pEmiw
sahan serat pada sumber serat dan memben tuk susSpensi
cerat. Menurut cara pembuatannya dikenal pulp mekanik,
seml kimia dan kimia.

Pada pulp mekanik, proses perubahan kayu menjadi
oulp terjadi akibat adanya gesekan mekanis antara permu-
kaan dolok kayu dengan batu asah vang barpu{ar dengan
kecepatan tertentu. Pulp mekanik juga diperoleh dari
oencabikan den penggesekan secara mekanis terhadap serpih
kayu dengan menggunakan piringan berputar. Rendemen pulp
akan tinggi, tetapi sifat fisiknya kurang baik. Proses
semi kimia merupakan penggabungan aﬁtara proses mekanik
dengan proses kimia. Pulp yang dihasilksn juga memiliki
aifat dan rendemen di antara sifat dan rendemen pulp
mekanik dan pulp semi kimia.

‘Pada pembuatap pulp kimia digunakan bahan kimia
sabagai larutan pemasak untuk memisahkan serat dari
ikatannya. Pembuatan pulp secara kimia dikelompokkan
dalam tiga metode, yaitu secara soda, sulfat dan Sulfit
(Casey, 1932).

Proses soda dan sulfat menggunakan larutan pemsasak
vang mengandung alkali yaitu NalH, sehingga sering Jjuga
di=ebut pembuatan pulp secara alkali (alkaline leping).
Meafdurut Clark {(1978), kertas yang dibuat dari pulp vyang
difiasak secara alkalli akan lebih awet. Hal itu karena

halhian kertas tersebut dapat menetralkan asam yang diserap



dari atmosfir sebagai 505. Asam ini bersama dengan uap
air dapat mendegradasi selulosa dengan cara memperpendek

tantai molekuinya.
PROSES SULFAT

Proses sulfat atag proses kraft adslah proses pemi-
sahan  serat dengan menggunakan larutan pemasak utama
valitu natrium hidroksida {NaDH} dan natrium sulfida
(NaéS} untuk melarufkan bagian kayu vyang tidak diingin-
kan.

Beberapa keuntungan dari proses sulfat adalah flzk-
sibel dalam bahan baku, waktu pemasakan singkat, pulp
dapat diputihkarn sampal derajat kecerahan vyang
kekuatarn pulp tinggi dan bahan pemasak dapat didasur
ulang. . Kelemahannya adalah investasi vang tinggi untuk
sabirik, masalah bau gas buangan dan biaya pemutihan  pulp
(Pasaribu dan Roliadi, 198%9).

Rendemen, komposisi kimia dan Eifat fisik pulp vang
giperolenh dari proses sulfat ini dipengarubi cleh bahan

baku dan kondisi pengolahan.
1. Sulfiditas dan Alkali Aktif

Pada praoses sulfat larutan pemasak yarng digumnakan
dalam pemasakan dinyatakan dalam Na-{ {natrium
oDksida). Suifiditas adalah perbandingan antara Jumlah
matrium sulfida (NaZS) terhadap Jumlah matrium hidrok-

sida (NaOH) dan natrium sulfida (Nas8) vang dinyatskan



dalam Na-50O. Sulfiditas dan alkali aktif msangat menen-—
tukan rendemen pemasakan dan juga sifat fisik mekanik
pulp yang dihasilkan (Claytaon, 1%569).

Perubahan sulfiditas dspat menyebabkan terjadinya
perubahan rendemen dan mutu pulp, karena dengan adanya
sulfida pada alkali akan mempercepat delignifikasi dan
juga memperbaiki mutu pulp. Bila sulfiditas dinmaikkan
Hdari 15 persen menjadi 25 persen, maka konsumsi alkeli
akarn meningkat dan delignifikasi akan maningkat, arti-
nva lignim yang larut akan semakin tinggi dan rendemen
pulp vyang dihasilkan akan semakin rendah (Browning,
19863). |

Tingkat sulfiditas yang baik adalah di antara 20
dan 40 persen. Sulfiditas di bawah 50 persen akan
menghasilkan pulp yang kurang kuat dan sukar diputih-
kan, sedangkan di atas 40 persen akan menyebabkan
serat kayu mengalami delignifikasi berlebihan sehingga
mutr pulp  vyang dihasilkan akan rendah. | Sulfiditas
larutan pemasak untuk proses Sulgat berkisar antara 20
sampai 30 persen dan yang terbalk dan umum dipakal
adalah 23 pérsen EPagafibu dan Rolliadi, 1989).

Konsentrasi alkali aktif pada proses sul fat
hiasanya antara 15 sampail EB.persen. Konsentrasi di
Bawah 15 persen mengakibatkan delignifikasi kurang
cempurna dan konsentrasi di atas 28 persen mengakibat-

Yan degradasi selulosa yang berlebihan (Casey, 1952 .



Hidrolisis yang terjadl pada proses sulfat meng-

hasilkan natrium hidroksida dan natrium hidrosulfida.

NaZS + HZD > NaOH + NaSH

ey

Hidrosulfida bertindak sebagel buftfer dan cende-—
rung memperkecil efek degradasi hidroksida terhadap
csplulocsa. Efek terpenting dari hidrosulfida adalab
reaksinya dengan lignin membentuk thiolignin atau
gugus SNa yang memungkinkan lignin lebih mudah larut
(Wenzl, 1970).

Semua karbohidrat termasuk seglulosa akan menga-—
lami serangan dari larutan pemasak. Pektin darn patl
dilarutkan secara sempurna sehingga tidak dapat dite—
ML lagi di dalam pulp. Sejumlah besar xylosa dan
mannosa juga akan dilarutkan. Reaks:i pemasakan juga
akan memodifikasi karbohidrat non-selulosa di dailam
pulp. Kelompok glukosa akan banyak hilang di dalam
proses sulfat. Selulosa sendiri akan mengslami depo-
limerisasi (pemutusan panjang rantai) selama bherlang-

sungnya pemasakan maupun dalam proses pemutihan.
Perbandingan Larutan Pemasak dengan Kayu

Clayton {(196%) mengemukaksn bahwa pembuatan pulp
¥imia dengan perbandingan larutan pemasak terhadap
kavu  yang tinggi, akan menyebabkan pemasakan vyang

Iebih sempurna. Pada kondisi tersebut semua bahan



baku terendam dalam larutan pemasak, sehimgga penetra-
sl larutan ke dalam dinding sel kayu akan lebih sempur
na.

Perbandingan antara kayg dan larutan pemasakan
vang baik adalah 1 berbanding 3 atauw 1 berbanding 4.
Semakin Besar harga perbandingan tersebut dengan bahan
kimia yang sama akan meningkatkan waktu pemasakan yang

dibutuhkan. Semakin tinmggili konsentrasi kimia aktif,

maka akan semakin rendah perbandingsan larutan pemasak

dengan kavu.
Suhu dan Waktu Pemasakan

Ssuhu dan wakiu pemssakan merupakan salah satu

faktor pemasakan vang berpengarubh terhadap rendemen

dan delignifikasi (Pasaribu dan Roliadi, 198?};
Pemasakan pulp padsa subhu yvang terlalu tinggi dan waktu
vang lama akan mengakibatkan degradasi selulosa,
sehingga rendemen pulp akan menurun (Casey, 1952).

Pengolahan paéa subu tinggli astau konsentrasi yang
tinggl akan mempersingkat waktu pemasakan. Pada
proses- sulfat vang umum dilakukan, waktu vang dibutunh-
kan adalah sekitar 1.5 jam pada suhu maksimal 170 °oC.
Pada suhu tersebut, seluruh waktu pemasakan akan
bgrkigar dari 2 sampal 2.3 Jam.

Pemasakan yanrng terlailu lama akan menurunkan sifat

fisik pulp yang dihasilkan, sedangkan waktu pemasakan



E.

varng terlalu singkat akan mengurangl kesempurnaan

proses delignifikasi.
FEMUT IHAN PULP

Pemutihan merupakan proses penghilangan zat yang
meaimbulkan warna pada suatu bahan, sepertil tekstil, pulp
dari bahan lainnys. Pada pemutihan pulp zat yang terutama
dilbilangkan adalah lignin yang masih tersisa setelahb
pemasakan. Ligrmnin tidek dapat ﬁihllamgkan seluruhnva
pada saat pemasakan, karena akén menghasilkan pulp vyang
sifat fisiknya rendah (Lasey, 1981).

FPada tahap pemutihan akan terjadi reaksi antara
lignin dengan bahan pemutih. Sebenarnya rumus lignin di
cdalam kayu belum diketahui dengan pasti. Lignin merupa-
kan bahan amorf yang membentuk sebagian dinding sel dan
lamela tengah pada kayu. {ignin dicirikan oleh kandungan
gugus metoksil (OCHz) yang cukup banyak, dan oleh adanya

ugus hidroksil, ang sebagian merupakan SEenNyYawa aiam
g :

 fenolik (Browning, 1967).

Lignin merupakan suatu polimer yang terbentuk dengan
reaksi kondensasi dari beberapa gugus monomer yang mirip
JEnisnya. Biasanya gugus inl merupakan Jjenis fenil .
prosane (Cécs) vang bergabung dengan berbagai cara. Pada
kayw dari kelompock tumbuhan angicspermas, lignin terdiri
dapd  gugus gualacyl dan syringyl. Sifat i1katan pada

fernal propane ini belum dipastikan, dan mungkin terdapat



beberapa Jenis ikatan dalam satu molekul lignin. Padsa
Gambar 1 dapat dilihat besntuk moliekul gugus pembentuk
ligadin.

Terdapat dua reaksi yang terjadi selama berlangsung-
nya proses pemutihan, yasitu melarutkan dan menghilangkan
lignin, dan mengubah lignin menjadi komponen yang tidak
berwarna.

Fada proses pemasakan serpih kayu menjadi pulp
dengan menggunakan proses kimia, sebagian lignin dan
karbohidrat akan larut sehingga Serat—serat selulosa akan
terpisah. Sisa lignim dan karbohidrat vyang tertinggal
bersama selulosa banyaknya tergantung pada faktor vang
d;gunakan pada waktu pemasakan seperti lamanya pemasakan,
temperatur, konsentrasi cairan dan sebagainya.

Pulp kimia vang belum diputibkan pada umumnya ber—
warna gelap, yang berasal dari sisa lignin. Warna pulp
sulfat biasanya lebih gelap dari warna kavyu asa;nya atau
jika dibandingkan dengan pulp sulfit (Clayton, 1969).

Pemutihan pulp kimia tenpa melarutkan sisa ~lic_}nin_
tidak akan berhasil. Jadi dalam pemutiﬂan pulp“ kimia
lighin harus dilarutkan atau dihilangkan untuk mencapal
derajat kecerahan yang diinginkan. Jadi proses pemutihan
pulp kimia merupakan lanjutan proses delignifikasi.

Pemutihan pulp kimia satu tahap (single—-stage)
hampir tidak pernah dilakukan. Proses pemutihan bia%am?a

megfupakan satu rangkaian yang terdiri dari beberapa macam



OH
fenilpropana prhidroksifenil gualacyl Syringyl

Bambar 1. Bugus pembentuk lignin {(Browning, 1%&67)

tahap (multi-stage}, termasuk tahap ekstraksi alkali
(Kraft, 1267 . Prinsip pemutihan pulp kimia asdalah
pergantian antara tahap asam dan bas. Fada tahap asam
digunakan senyawa pengoksidasi, dan dalam tahap basa,
sanvawa vang terbentuk dalam tahap asam akan diekstraksi.

Terdapat beberapa tahap dalam pemutihan pulp kimia,
d1 éntaranya adalah tahap klorinasi (L)}, ekstraksi alkaili
(E), tahap hipoklorit (H) dan tahap klordioksida (B).
Banyaknya taehap yang digunakan dalam pemutiban bertingkat
tergantung pada Jenis kayu vyvang digunakan, jenisﬁgemaaak—

an dan tingkat kecerahan yang diinginkan.

1. Klorinasi

Pada dasarnya tabap klorinasi berfungsi merubab

struktur lignin yang terdapat dalam pulp menjadi suatu



senyawa yang larut dalam air atau dalam alkali.
Klorinasi sebagai tahap pertama biasanvya dilaksanakan
sebelum tahap ekstraksi alkali, kemudian diikuti
dengan tahap hipoklorit {(Loras, 1981).

Bahan kimia yang digunakan pada tahap ini adalah
klor. Banvaknva klor yvang digunakan ditentukan berda-
sarkan bilangan permanganat dari pulp yvang akan dipu—
tihkan. Terlalu banyak kior yang'idigunakan akan
menyebabkan timbulnya serangan vang berlebihan terha-
dap karbohidrat sehingga akan dihasilkan rendemen dan
kekuatan fisik yvang rendah. Sebaliknya jika terlaly
sedikit klor vyang digunakan, maka akan menyebabkan
pulp sulit untuk diputihkan.

Selama kiorinmasi akan terjadil reaksi Vawal yang
cep;t dan sangat eksotermis vyang berlangsung selama
I3 menit, dan disebut reaksi susbstitusi {Browning,
1947). Reaksi ini kemudian diikuti dengan reaksi yang
lebih lambat vyang berlangsuné dengan kecepsatan kcnstan
untuk pericde berikutnya dan‘merupakan-reaksi vksida~
si.

Pada tahap klorinasi akan terjadi reaksi substi-
tusi, oksidasi dan adisi. Pada reaksi substitusi satu

moliekul klor (Clm) akan membentuk satu ion kloridsa

2
{(Ci ), sedamgkan dari hasil reaksi oksidasi akan
dihasilkarn dua ilon klorida untuk setiap satu molekul

Cl-. Reaksi adisir akan menghasilkan satu ion kilorids



dan satu gugus hidroksil. Ketiga reaksi tersebut di
atas dapat ditulis sebagal berikut di bawabh ini (L1
merupakan simbol bagiarn vang tidak bereaksi dari
molekul lignin).

Substitusi :

LiH + Cly ——————» LiCl + HCIl

Oksidasi H

LiH + C12 + HZD L10H + ZHC:
Adisi :

Li-CH=CH-L1 + Cly + HSO ey LICHCLCH(OH) ~LI + MO

Pada tahap klorinasi, reaksi oksidasi merupakan
bagian vang penting, karena dalam reaksi ini dibentuk
gugus—gugus asam sehingga lignin menjadli lebih mudah

dilarutkan dalam ekstraksi alkali {(Loras, 1981).

Ekstraksi Alkali

Ekstraksi alkali sebenarnya bukan merupakan tahap
pemutihan, babkan warna pulp akan kembali menjadi
gelap setelah ditambahkan dengan larutan alkali.
Tahap in1 merupakan tahap pelarutan senyawWwa-senyawa
vang terbentuk selama tahap klorinasi (Siagian, 1928%9).
Tahap ini biasanya dilaksénakan setelah tahap klorina-
= atau tahap hipoklorit serta fungsinya menestralkan
gugus—gugus asam dan melarutkan hasil dekomposisi

Fignin yvang telah dimodifikasi pada tahap klorinasi.



Pulp sulfat yang telah mengalami klorinasi akan

mengandunyg sekitar 90 perserr klor vyang mengelilingi

lignin. Dalam tahap ekstraksi alkalil, klor vyang
mengelilingi lignin tersebut dipecahkan  sehingga
tignin 'dapat larut. Lignin terkliorimasi 1ini dapat

larut dalam alkali dan kandungan metocksilnya lebih
kecil dari lignin asal.

Bahan kimia yang bahyak digunakan sebagal pelarut
pada tahap 1ini adalah Na(OH. Bamvaknya NzaOH vyang
digunakan tergantung dari Jenis kertas vyang akan
dibuat. Pada jenis kertas yang memeriukan kualitas
yvang baik, Jjumlah NalOH yvang digunakan adalah satu
sampai dua persen dari berat pulp kering oven vyang
telah diklorinasi.

Pada kondisi yang tepat, dalam tahap ekstraksi
alkali diharapkan dapat terjadi reaksi  vyang berguna
memnutuskan gan menghilangkan senyawa klorlignin,
menghilangkan hemiselulosa (pentosan) dari dalam
serat, melemahkan senyawa asam lemak dan asam rosin

yang terkandung dalam pulp, dan memendekkan rantai

polisakarida padsa serat.
Hipoklorit

Tahap hipoklorit biasanya dilaksanakan setelah
tahap klorinasi dan ekstraksi alkali. Penggunaan

Ripoklorit sebagai tahap pertams dalam pemutihan



bertingkat Jjuga dapat dilakukan, selain Jjuga dapat

digunakan dalam proses pemutihan tunggsal {single-—
stage ).

Bahan kimia vang banyak digunakan dalam tabap ini
adalah  klor yang berasal dari Ca(0OCl),. Jumlah klor
vang digunakan seklitar 70 persen dari seluruh kebutu-
Ban kilor {yang meliputi tahap klorinasi dan tahap
Ripoklorit).

Loras (1981) mengemukakan bahwa reaksi  antarsa
lignin vyang terdapat pada pulp yvang telah mengalami
klorinasi dan ekstraksl alkal: dengan klor pada tahap
hipoklorit akan menghasilkan gugus asam sehingga  pH
larutan dapat menurun. Selulosa akan diserang oleh

kior pada nilai pH di bawah 7, sehinggs untuk meng-

h

[N

hindari hal tersebut, pH larutam diusahakan leb
besar dari 7 dengan menambahkan alkali seperti NaOH.
Kekuatan pulp lebih peka terhadap hipoklorit daripada

terhadap klorinasi.

Klordioksida
Klordicksida dapat digunakan untuk pemutihbhan ta-
hap tunggal, seperti Jjugae hipoklorit, Bahar ini

bereaksi spesifik dengan lignin dan tidak bereaksi
dengan  kaerbohidrat dalam kondisi pemutibhan yang umum

dilakukan {(Kraft, 196%9}.



Reaksi antara klordiokside demgan lignin. belum
diperocleh dengan Jelas. Tetapi diketahul bahwa diok-
sida cepat bereaksi dengan senvaws tak jenuh vang
tidak memiliki gugus karboksil, dan dengan gugus fenol
serta eternya.

Jumlah klordioksida yang digunakan berkisar
antara 0.3 sampai 1.2 persen. Kelarutan kiordioksida
dalam air rendah dan kelarutan ini akan menurun dengan
meningkatnya suhbu. Suhu fpemutihan  yang digunakan
harus tinggi, dan suhu rata-rata yang cukup beik untuk
digunakan adalah 70 °C. Jika pemutihan berlangsung di
fuar subhu tersebut, maka reaksi akan berlangsung
gengan cepat dan  seluruh .klordioksida digunakan,
sefiingga pulp akan berada dalam subu tinggi dan  pH
rendah, yang akan menyebabkan hilangnya kecerahan pulp

dan Juga menyephabkan kekuatan serat berkurang (Kraft,

FLE7
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ITITI. BAHAN DAN METUODE

BAHAN

Bahan baku vyang digunakan dalam penelitian ini
atdalah kayu élbaEia (Albizrzria falcataria {1} Fosberg)
vang berasal dari daerah Sukabumi, danrn kayu karet { Hevea
brasiliensis Muell. Arg.) yang berasal dari daerah Jasi-
niga - {Jawa Barat). Kelampok umur kayu albasia yang akan
giteliti adalah 53, 10 dan 15 tahun, sedangkan untuk kayu
karet adalab umur 10 dan 20 tahun. Bahan baku tersebut
dalam bentuk gelondongan kemudian dijadikan serpih dan
dijemur sampal mencapal kondisl keriné udara.

Bahan kimia yang diperlukan adalah natrium hidroksi-
da daé natrium sulfida untuk pemasakan Vkayu. Analisis
laboratorium setelah pemasakan membutubhkan bahan kimis
seperti larutan BaC12 10 persen, HC1 0.1 N, indikator
phenolphtalein, Hp50, 4 N, KMnOg 0.1N, NazS,07, KI 10
persen ' dan larutan kanjii satu persen. Bahan kimia vyang
dibutuhkan dalam proses pemutihan adalah Cl., NaOH dan

NaOEi L
ALAT

Feralatan yang dJdibutuhkan untuk pemasakan pulp
acdalah Jdigester rotary, disintegrator, alat penvaring,

danecent i fuge. Fada tahap pemutihan dibutuhkan penangas



&1, Pada pembustan lembaran pulp dibutuhkan alat peng-
giling /AFI Mill Beater dan pembuat lembaran. Dalam
pérgujian sifat fisik lembaran pulp dibutubkan alat
penguil kekuat—-an terik, ketahamnan lipat, ketahanan

sabek, ketahanan retak dan derajat putih.
C. METSEBE PENELITIAN

f8lir proses penelitian yang dilakukan dapat dilihat

pags Lampiran 1.
1. Pemasakan Pulp

Penelitian meliputi pemasakan serpih kayu secara
proses kimia sulfat dengan kondisi pemasakan seperti

pada Tabel 5.

Tabel 5. Kondisli pemasakan serplbh kayu

Faktor Keondisi
Alkali aktif 17 % x bobot baham
Ratic Air : Kayu i : 4
Sulfi‘dita‘s_,_& ‘ 20, 22.5, 25 persen dari
Alkali aktif
Suhu maksimum i17ae C
Waktu pemasakan 2+ 1.0 Jam

Setelah pemasakan selesal maka pulp dicuci dengan
air bersihk sehingga bebas dari larutan pemasak. Lindi

Hitam (black liguor) hasil pemasakan ditampung untuk



dianalisiz sgecara kimia. Analisis vang dilakukan
terhadap pulp hasil pemasakan meliputi konsumsili alkali
darn bilangamn permanganat.

Pulp kemudian diuraikan serat-seratnya dengan
menggunakan disrintegrator, kemudian disaring dengan
menggunakan saringan 80 mesh, diturunkan kadar airnya
dengan menggunakan centrifuge dgn terakhir disimpan

dalam kantong plastik untuk perlakuan selanjutnya.
Analisis Kimia
a. Penetapan Konsumsi Alkali (TAPPI 425 m—-435)

Black liquor (lindi hitam! ha;il s158 pemasa-—
kan serpih kayu dam telah diketahui volumenva,
diambil contoch sebanyak 30 ml. Kemudlan ditambah~
kan 30 ml larutan BaC12 10 persen, dimasukkan ke
dalam labu ukur 5300 ml, dan diencerkan dengan air
suling hingga mencapai tanda tera. Dikeocok sampai
tercampur henar dan diperoleh hasil yahg homogen.
Lalu dibiarkan selama sekitaer 3 Jam sampal terdapat
adanya endapan dan bagian vang Jernlh di atasnya.

Dari bagian cairan yang Jernih diambil seba—
nyak 50 ml dan dimasukkan ke delam erlenmeyer.
Kemudian ditambahkan beberapa tetes indikator
phenolphtalein  dan dikﬁcok secara perlahan-iahan

hingga merats.
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Selanjutnya terhadap hasil! pengocokan iéFSEbut
dilakukan titrasi dengan asam klorida 0.1  N.
Titrasi dihentikan sampail tepat terjadi perubahan
warna, dan dicatat volume HCl vanyg digunakan.

Perhitungan banyaknya sisa alkali dalam larut-
an lindi hitam adalah sebagsi berikut ini.

3¢

84 = ——— x volupe lindi Kitam x volume HO! fuptub fitrasi} z 8 HOD ¢ 46

Keterangan

- N HC1 = normalitas HEl dalam gram ekivalen per
liter
-~ 40 = berat molekul NalH = faktor koreksi
AR - S5A
Konsumsi Alkali = b 1C0 persen

berat serpih kayu .
kering tanur yang
dimasak (gram}
AA (Alkali asal) = berat serpih kayu kering mutlak
yvang dimasak {gram) x Alkasli
aktif (4)

Penetapan Bilangan Permanganat Pulp (58I £330 - 81)

Penetapan bilangan permanganat dilakukan untuk
menentukan tingkat_%ematangan atau dava terputihkan
dari suatu pulp kimia.

Bilangan permanganat adalah Jjumlah milimeter
kalium permanganat 0.1 N yang terpakai ocleh 1 gram
pulp kering oven vang ditentukan pada kondisi

standar.



Prosedur dimulai dengan menimbang contoh pulp
kering -oven sebanyak 1 gram ke dalam gelas piala
1 000 ml, kemudian ditambahkan 700 ml air suling,
dan diaduk dengan pengaduk magnit agar serat feru-
rai. Tambahkan 25 ml H580, 4 N dan 25 ml KMNO, ©.1
N masing—-masing, tambahkan air suling, sehingga
volume menjadi 75C ml.

Kemudian diaduk dengan alat pengaduk selama 5
menit {(diukur dengan stopwatch). Pada menit kelims
ditambahkan larutan KI 10 persen sebanyak 10 ml,
kemudian diéitar dengan larutan Na,5-0+ 0.1 N
sampal terjadi perubahban warna dari warna coklat
menjadi kuning.

Pada waktu mendekati akhir penitaran {warna
kuning), ditambahkan indikator kanli sehingga warna
menjadi biru, titraszsi dilanjutkan sampai larutan
mernjadi bening. Volume tiosulfat yang digunakan
dicatat, den diulangi untuk blanko.

(b — a) x N X 10

Bilangan Permanganat =
K

= jumlab mil Nas5-50<z C.1 N untuk titrasi centoh
Jumlah ml Na25203 O.1 N untuk titrasi blamko
berat pulp kering oven (gram) '
= normalitas larutan NajS5;0+4 yang digunakan

]

20w
H

3. Pemutihan FPulp

Pulp diputihkan dengan pemutiban lima tahap vaitu

Wlorin, eksitraksi alkali, nipoklorit, ekstraksi alkal:



dan klordioksida (C—E-H-E-D), kemudian dihitung

rende—

mennya setelah pemutihan. Pemutihan dilakukan menurut

kondisi vyang tercantum pada Tabel &.

Tabel &6. Kondisi pemutibhan pulp sulfatf

o4

{ahap Pesberian ¥ fonzistensl Waktu Suihy

pegulihan "y {iam} {°C;
Klor HagH {1}

Elorinasi  0.6% x bil, kior - 2-3 3 i 25 - 27

Ehstraksi X

Atkali - 1,5 x RET -9 1,3 1 al

Hipoklorit .35 ¢ 5L, klsr - ¥ -B 4,3 3 44

Ekstraksi

alkali - 1.3 x B -9 4.5 1 H

flordioksida 9.5 - 3-46 4 3 7

TSiagian (1989)
*Berat kering pulp

a. Klorinasi

Pada tahap klorinasi sebanyak 150 gfam
k?ring oven dimasukkan ke dalam‘ kantong ol
lalu ditambahkan dengsn soft wa?er dan air
kemudian kantong diikat dan dibiarkan dalam
kamar selama 1.5 jam.

Jumlah soft water dan air klor yvamg dit

kan dibltung sebagal berikut ini.

pulp
astik,
klor,

suhu

ambah-



Jumliah pulp kering oven = A

0.65 x bil. klor x A

i

Konsumsi air klor
konsentrasi air klor
= B

il

Berat pulp basah C

Konsistensy = — 4 = [}
Q.03

Jumlah soft water yang dibutubhkan = ) - C - B

Bilangan klor dicaril dengan merubah bilangan
permanganat ke bilangan klor dengan menggunakan
anghka konversi pada tabel yvang tercantum  dalam

Lampiran 2.
Ekstraksi Alkali 1

Setelah tahap klorimasi, pulp dicuci bersih
dengean soft water sampal netral, lalu dikurangi
kadar airnya dan ditimbang berat basahnya, kemudian
dimasukkan ke dalam kantong plastik, ditambahkan
dengan air dan larutan NaOH. Plastik kemudian di-—
ikat dan disimpan pada penangas dengan suhu &C °C,.

Jumlah soft water dan larutan NaUH vang di

bahkan dinitung sebagai berikut ini.

Jumlah pulp kering oven = A

Konsumsili NalGH = = B
konsentrasi NalH

i
]

Herat pulp basah



~.

5]
Konsistensl = ——- - = D
0.045%

Jumliah soft water yvang dibutuhkan = D - T - B
. Hipoklorit

Setelah ekstraksi alkali pertama, pulp dicuci
kembali dengan soft water sampai netral, dikurangil
kadar airya dan ditimbang berat bésahnya. Pulp
basah lalu dimasukkan ke dalam kantong plastik,
ditambahkan dengan soff water dan larutan natrium
Nipoklorit. Kantong plastik lalu diikat dan disim-—
pan pada penangas dengan suhu 40 °(.

Jumlah soft water dan larutan hipoklorit vyang

ditambahkan dihitung sebagai berikut ini.

Jumlah pulp kering oven = A

Konsumsi larutan .35 % bil. klor x A
natrium hipoklorit =

konsentrasi hipoklorit

= B -
Berat pulp basahk =
a
Konsistensi = ————— =D
O.0453
Jumlah soft water yvang dibutuhkan = D - L - B

de Ekstraksi Glkali II

Ekstraksi alkali kedua dilakukan dengan cara

yang sama dengan tahap eksiraksi alkali pertama.



e. Klordioksida

Setelah tahap ekstraksi alkall kedua, maks

pulp dicuci sampal netral dan dikurangil kadar

" airnya, kemudian ditimbang. Pulp basab dimasukkan

ke dalam kantong plastik dan ditambahkan dengan

soft water, air klor dan garam natrium lorit

(NaCl1G-) . Kantong plastik diikat dan reaksi di-
langsungkan pada subu penangas 70 °C.

Kebutuhan soft water, air klor dan NaC102

dihitung sebagsi berikut- ini.

Jumlah pulp kering oven = A

.0t % 0. 0.5 x 71 x A

Jumlah air klor =
&H7.5 x konsentrasi air klor

.01 x P0.9 x &
Jumlab NaClOz

7.5 x konsentrasi air klor

= C
Berat pulp basah = D
A
Konsistensi = ——— = E
0.10
Jumlah soft water yang dibutuhkan = E -D -C -B

Setelah seluruh tahap pemutibhan selesai dilaku=~
am , pulp yang sudah putih kemudian disimpan dalam

kantong plastik untuk perlakuan selanjutnya.



Pembuatan Lembaran Pulp

Pulp putih vang bobotnya setara dengan 45 gram
pulp kering oven dicampur dengan ailr sehinggas volume-—
aya 450 ml, kemudian digiling dengan PFI Mill Bealer
sehingga mencapal derajat kehalusan serat 40 - 45 °8R
atau 250 - 300 ml (CGF. Setelah penggilingan pulp
dicuci sampail bersihn, dan diuraikan seratnya dengan
disintegrator kemudian dimasukkan ke dalam kotak
SEnampung . Pulp kemudian dibuat konsistensi vyang
volumenya 9 liter.

Pulp untuk contoh uji pengukuran derajat giling
diambil dari konsistensi ini yaitu sebanyak &00 ml dan
ditambah air sampai volumenya 1 000 mi. Contch  uwuji
dimasukkan ke dalam” tabung frecness ftester dan ditu-
tup. Banyaknya air yang tértaﬁpung pada saat tufup
Bagian bawah tabunl dibuka menunijukkan derajat keha-
lusan penggilingan.

Untuk membuat satu lembaran pulp, 435 ml konsis-—
tensi dimasukkan ke dalam alat pembuat lembaran;
kemudian divakumkan. Selanjutnya'pulp yang kert;ﬁggal
pada kawat kasa dipindahkan ke atas lempengan alumini-
Lim diangin—anginkan hingga kering udara. | embaran
pulp ini selanjutnya dianalisis sifat fisiknya, seper—
tvi indeks tarik, panjang putus, indeks sobek, ketahan-
an lipat, indeks retak, derajat putih, ocpasitas cetak

dan noda.



Pengujian Sifat Fisik Mekanik iLembaran Pulp

Pengambilan contoh uji dilakukan sesuai dengan
Sii., 0444 - 81 tentang cara pengambilan contoh kertas
gan karton, dan sebelumnya lembaran puip yang akan
cdiujgi dikondisikan pada kondisi standar sesual dengan
! 0388 - 80 tentang kondisi ruang pengujian  untuk
fembaran pulp, kertas dan  karton, paling sedikit

selama 24 jam.

©

a. Cara Uji Ketahanan Tarik (SII. 043& - BI1)

Contoh uji sekurang—kurangnya sepuluh lembar
jalur dengan ukuran panjang 200 mm dan lebar 15
mm dengan tepi sejajar.

fAlat diatur sehingga pada pasi%% diam jarak
antara kedua klem penjepit 180 mm. Hindarkan
sentuhan pada jalur contoh uji yang ada di antara
kedua penjepit. Pasang uwjung Jjalur contoh uji pada
penjepit bagian atas, kemudian ujung vyang lain
dipasang pada bagian bawah. Keraskan penjepit pada

kedua ujung Jjalur contobh uii dan dijaga ager Jatur

tersebut terpasang merata. {.onggarkan pengatur
untuk penentuan daya regang. Motor dijalankan
untuk mengayunkan bandulan. Ayunan akan berbenti
pada saat Jalur kertas putus - Besar penunjukan

skala ketaharman tarik dan skals daya regang dics-

tat.



Ketahanan tarik dihitung herdasarkan nilai
rata-rata pembacean skala ketahanan tarik (dalam kg
gayal dari jalur contoh uji, dan dinyvatakan dalam
kilogram gaya atau dalam killo newton tiap meter (1
kg gavya/sld mm sama dengan 0.&538  kN/ml. Indeks
tarik dan panjang putus diperoleh darl nilal keta~

haman tarik tersebut.

ketahanan tarik (N/m)

Indeks tarik =
’ gramatur (g/mz)

Panjang panjang Jalur (m)

putus = ketahanan tarik({kg¥f} =

berat Jjalur {kg)

Cara Uji Ketahanan Lipat (S11. 0527 — 81}

Contoh uji berupa Jjalur dengan ukuran lebar 15

mm, dipersiapkan sebanyak sepuluhr lembar, Alat
vang dipergunakan untuk uji ketahanan lipat adalah
MIT Folding Endurance Tester seperti terlihat pada
Ba%bar 2.

Kepala pelipat diatur sehingga celah terbuka
tempat contoh uji lurus ke bawah. Beban tariksn
diatur sehingga menunjuk angka satu kilogram.
Ujung conteh uj: dijepit dengan kedua alat penje-
pit. Alat penahan tarikan dilonggarkan, sehingga
contoh ujl tertarik dengan gayva sebesar satu kilo—

gram. Alat penghitumng Jumlah lipatam diatur hingga



o
——re

1, Plunger 7. Adiusier
Z. Penjepii 8. Counter
3. Fepals pelipat 9, bear box
4, Penunjuk beban it, Hotar

5. Skala heban 11, Switch
&. Stopper

Gambar 2. Alat uji ketahanan lipat
{(Ananymous, 1975}
manunjuk angka nol. Motor dijslankan sampai contoh
vang terlipat putus. Angka lipatan vang dibaca
pada altat ‘benghitung.jumiah lipatan dibaca, dan
angka ini merupakan nilai ketahanan lipat contoh
vang diuji. Nilai ketahanan lipat dihitung sebagai

nilai rata—-rata dari data yang diperocleh.
Cara Uji Ketahanan Retak (81I. 0529 - 81)

lat ujli ketahanan retak yang digunakan adalah

jenis PMullen, seperti terlihat pada Gambar 3.



1. Load pointer 1i. Exhaust cook

2. SBpecizen clamping handle 12, Hotor

3. Clarping gauge 13, Pressure gauge

4, Frase 14, Llutch lever

3. Specimen clamping ring 15, 01 gauge

4. Bpecimen base 16, Besr box

7. Mo 17, Rubber dizphragsa clasping scres
g, Sia 18, Pressure feed pipe

2. 1%, Pressurg chasber
18, Haxigup sointer {idle potinter] 24, Bed

Gambar 3. Alat uJi ketahanan retak
(Anonymous, 1973)



Comtoh wuji berukuran 10 om dan iebar 5 om,
dipersiapkan sebanvak 20 lembar.

Contoh wji dijepit pada alat, dan  Jjarum
pengukur tekanan diatur sampai menunjukkan angka
nol. Pompa diJalankan sehingga contoh wuji retak,
pompa penekan dikembalikan sampail posisi semuia.
Skala pembacaan dicatat dan merupakan nilai keta-
hanan retak. Indeks retak diperoleihr dari nilai
ketahanan retsk.

Ketahanan retak (kPa)

gramatur (g/mz)
Cara Uji Ketahanan Scbek (SII. 0435S - 81

Kekuatan sobek diuji dengan alat yvang disebut
Elemendorf tester, seperti terlihat pada Gambar 4.
Setiap contoh ujil dilakukan paling sedikit dua kali
ulangan.

Fengujian awal perlu dilakukan untuk mengeta-
hul berapa lembar contoh ujl vang harus dipasang,
agar penunjukkan skala mendekati angka 40. Sektor
bandulan dislapkan pada kedudukan awal dan jarum
penunjuk pads titik nol. Contoh uji dipasang pada
alat penjeplt dengan posisi vertikal searah lebar
contoh  wii. Fenyobekan awal dilakukan dengan
menggunakan pilsau yang terdapst psda alat tersebut,

dengan  Jarak sobek yang tersisa 43.0 mm. Alat



I, Bandulan 4, Pisau
2. Skala 5. Jarum peounjuk
3, Alat penjepit 8, Penahan bandulan

Alat uji kestahanan sobek menurut Elemendorf’
(SII 04Z5 - B1)

Gambar 4.

penahan bandulan ditekan sehinggae bandulan mengavyun

bebas. Setelah sobekan menyeluruh, bandulan dita-

han dan dikembalikan pada kedudukan awal tanpa



menggamggu Jarum penunjuk. Skala pada Jjarum penun-—
juk dicatat sebagai hasil pengujian.
Ketahanan sobek rata-rata dinvatakan dalam

gram gaya.

16 »« A
Ketahanan sobek rata-rata =
B
A = pembacaan skala rata-rata dalam gram gaya {(gf)
B = jumlah lembar contoh uji vang dipergunakan pa-

da satu saat pengujian

Hasil vang diperoleh dapat dinyatakan dalam
satuan SI  dengan konversi satu  gram gava sama
dengan 7.807 milinewton (mN), dan dapat dinyatakan
sebagal faktor sobek atau indeks socbhek.

ketahanan sobek {mN)
100 x

il

Faktor sobek
gramatur (g/mz)

ketahamnan sobek {mN)

it

Indeks sobek .
gramatur (gfmz}

Cara Uji1 Perajat Putih (SII. 0437 - 81}

Perajat putih merupakan perbandingam antara

intensitas cahaya biru dengan panjang gelombang 457

nm yang dipantulkan oleh permukaan lembaran pulp

tengan cahaya sejenls yvang dimantulkan oleh permu-

kaan ieplsan magnesium oksida (Mg cada kopnoisi



sudut datang cahaya 45° dan sudut pantul 0o, dan
dinyatakan dalam persen.

Pengujian derajat putih dilakukan dengan alat
yang disgebut braightness mulititester yaitu dengan
mencatat nilai L, a dan b. Nilali derajat putih

dihitung dengan rumus berikut ini.
Derajat putih = 100 — (100 - )2 + (a2 + p2)%

L menunjukkan kecerahan bahan, a menunjukkan
warna merah bila bernilai positif dan warma hijau
Hila bernilai negatif, dam b menunjukkan warna
kuning bila bernilai positif dan warna biru bila

bernilal negatif.
Card Uji Opasitas Cetak (8II1. 053: - Bi}

Upasitas cetak adalan perbandingan antara
faktor pantul pencahayaan (Ro)} dengan fektor pantul
pencahayaan intrinsik {(Rw) dan .dinvatakan cdalam
persen. Faktor pantul (R) adalah perbandingan
intensitas cahava vang dipantulkan suatu baban
terhadap intensitas cahays sejenis yang dipantulkan
oleh sebuah alat pemantul cahaya (reflektor) sem—
purna dan diukur pada kondisi vang sama.

Faktor pantul pencahayaan (Ro) adalabh faktor
pantul dari selembar kérta5 dengan alas standar

dasar hitam. Faktor pantul pencahavaan intrinsik



(Re) adalah faktor pantul pencahayaan dari setumpuk
kertas dengan ketebalan yang cukup sehingga tidak
tembus cahaya.

Lembaran contoh uji diatur membentuk tumpukan,
sedemikian rupa  sehingga uji faktor pantul (R
terhadap tumpukan tersebut dengan alas standar
dasar hitam menunjukkan angka vang tetap. Alat
vyang digunakan adalah reflektometer, dilengkapi
dengan filter hijau dan standar dasar hitam dengan
faktor pantul pencahayaan (Ro} kurang dari 0.3
peErsSeEn.

Faktor pantul pencahayvaan intrinsik {(Reo} dari
lembar tferatas tumpukan dicatat, dan dijaga agar
daerah pengukuran tidak tersentub tangan. Lembar
wii tersebut kemudian diambil dan diukur serta di-
catat faktor pantul pencahayaannya (Ro) pada daerah
'yang sama dengan menggunakan alas standar dasar
hitam, lalu dikembalikan ke dasar tumpukan. Pengu-
jian diulangi pada lembar contoh berikutnya untuk
sepuluh  lembar contoh uji. Nilali Ro dan Re rata-
rata daril semua hasil pengujian dihitung.

Ro

Opasitas cetak (persen) = ——— x 100

: Rw

Cara Uji MNoda (SII. OB29 - 83)

Neoda adalah benda asing yang terdapat pada

lembaran pulp, kertas atau karton, berwarma lain



dan mempunyali luas hitam setara minimal 0.04 mmZ.

Luas hitam setara adalah luas sebuah standar noda
hitam bulat di atas dasar putih yang memberikan
kesan pandangan fang sama dengan noda yang terdapat
pada lembaran uji.

Untuk pengujian ini dibutuhkan peta standar
noda yang memuat foto suatu seri standar nods hitam
bulat di atas dasar putih dengan luas tertentu.

Contoh uwji lembaran yang digunakan adalah 10
kumpulan contoh ujili yang tiap kumpulannysa mempunyal
iuas pengamatan minimal 0.073 mZ untuk kedua pErmu—
Laan. Permukaan lembaran uji disikat dengan hati-
hati sehingga semua kotoran yang mudah lepas hi~
lang. Noda vyang terdapat pada permukaan lembaran
uji dibandingkan dengan noda yang terdapat pada
peta standar noda. Fengujian dilakukan pada kedua
permukaan lembaran uji. Luas hitam setara semua
2

noda  vyang luasnya 0.04 mm* atau lebih dicatat dan

dijpmlahkan. tuas seluruh lembaran ujl yang dia-—
mati Jjuga dicatat dalam satuan m<.

Sebueh noda mempunyal luas hitam yang setars
dengan noda standar bila kedua node tersebut  tidak
dapat dibedakan pada jarak panjang yang sama atau
sama-sama menghilang bila diamati melaslu:r kertas

glasin transparan. Adanya noda yang tidek blasa,

misainya serangga atau kotoran yang terjadi karena



&4

penanganan yang kurang baik,

noda .

jumlah luas hitam setara

L

tidak dihitung sebagal

(mmz)

Noda (mm2/m2} =

luas daeran pengamatan

{dentifikasi Faktor

Ferlakuan

valtu

faktor umur dan Jenis kavu, faktor

gan fTaktor penggilingan serat.

A

Ii

A5 =

E =

il
ot
it

3
[} o
(A
It It

f—

7
b3
H

Modle

Faktor umur dan Jenis kayu
5 tahun {(albasia)

IG tahun {albasia)

153 tahun (albasia)

10 tahun (karet)}

20 tahun (karet)

Faktor sulfiditas

20 persen

+J

22.5 persen
29 persen
penggilingan serat

tanpa penggilingan

penggilingan 250 - 300 ml CGF

Rancangan

Hancangan vyang dilakukan pada

atdalah

penelitian terdiri dari

(m?)

tiga faktor,

penelitian

Rancangan Acak Lengkap Faktorial dengan

sulfiditas

ina

dua



kali
(Hicks,

Yijki

di mana

k1.

ABj ;
AC;
BC

ik

OB {5k

:”+’3‘i+

ulangan

1982 dan Sudjana,

1, 2,
1, 2,
1, 2
1, 2

Variabel

rat k

taraf

ke—1

Efek

Efek

Efek

Efek

ke—1i

rata—-rata vang sebenarnvya

sghenarnya dari

sebenarnya dari
sebenarnya dari
sebenarnya dari
faktor A dengan
sebenarnya dari
faktor 4 dengan
sebenarnya dari
faktor B dengan
sabsnarnya daril

faktor

4]

A dengan

taraf ke—i faktor
taraf ke—j faktor
taraf ke—k faktor
intersksi antara
taraf ke—-j faktor
interaksi antara
taraf ke—-k faktor
interaksi anta;a
taraf ke—k faktor
antara

interaksi

taraf ke—3) faktor

dengan formulasi sebagai berikut ini
19853 .
37 Gt BBy ATyt BE ARG i T i)
3, 4, O
3
respon karana pengaruh bersama ta-
e~ i faktor A, taraf ke—-3j faktor B dan
ke—k faktor C yang ada pada pengamatan

taraf

taraf

taraf

E. dan



1 (iik) Efek sebeparnya darl kesalahan percocbaan pa-
da taraf ke-i faktor A, taraf ke-j faktor B,

taraf ke-k faktor T danm ulangan ke-1

fAnalisis Data

Data penelitian 1ini berupa data primer, yang
didapatkan dari hasil pengamatan langsung. Data vyang
diperoleh selanjutnya diujili dengan ANAVA. Apabila
terdapat pengaruh yang nyata pada salah satu faktor
atau interaksi Taktor, maka dilakukan uj: lanjutan
dengan Duncan Multifdle Range's Test (DMRT) . Ujsi
fanjutan  ini Juga dilakubkan untuk memperoleh ranking

nilai rata—-rata perlakuan (Siegel, 1983).



IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pehelitian pada semua karakteristik pulp vyang
ciamati, memperlihatkan bahwa tingkat sulfiditas vang digu-—
nakan S tidak menghasilkan perbsdaan yvang nyata. Hal imi
menunjukkan bahwa kisaran tingkat sulfiditas sebesar 20,
ZZ2.5 dan 23 persen tidak mempengaruhi sifat pulp vang dite-
Iiti. Rekapitulasi data secara keseluruhan dapat dilihat

pada Lampiran 3.
A. KONSUMS5I ALKAE L

Lampiran 4s memperiihatkan analisis sicik ragam
terhadan nilsi konsumsi alkali tidak berbeds nyata pada
tingkat keyakinan 99 persen, tetapi berbeda nvyata pada
t?mgkat keyakinan %3 persen. Faktor  perisakuan vyang
mempengaruhl  hanya umur dan jenis kayu vyang digunakan.
Faktor sulfiditas dan interaksi faekitor perlakuan tidak
mempengarubl konsumsi alkali.

Ugi lanjutan pada Lampiran 4a memperlihatkan nilai
rata-rata tertinggi adalah pada perfakuén Q5Bi dam: A4B1,
yaltu kayu karet umur 20 tahun dan 10 tahun dengan ting-—
kat sulfiditas 20 persen. Nilai rata-rata tEfEﬁéau

datah pada perlakuaen A3ZBl, vyaitu albasia 195 tahun dengan

0

tiag¥at sulfiditas 20 persen. Terlihat bahwa hedua titik
pkabrim  ltersebut diperoleh dengan tingkal sulfiditas 20
persen, yang kemball menegaskan bhahwas tingkat zsulfiditas

doatam hal 1o btidak memberikan perhedaan vang nyata.



Secarae keseluruhan dapat dilihat bahwa kelompok kayu
karet memiliki nilai konsumsi alkall yang lebih besar
daripada kelompok kayu albasia. Di dalam kelompok kayu
karet sendiri, nilai konsumsi alkali untuk kayu karet
umuar 10 tahun lebi1h besar daripada kayu karet umur

20 tahun.
BILANGAN PERMANGANAT

Bilangan permanganat pada pulp coklat hasil poema-—
sakan merupakan indikasi kemampuan pulp tersebut  uniuk
diputihkan, karema bilangan permanganat meunjukhkan ba~
nyaknya lignin yang masih terdapat pada pulp setelah
nemasakan. Semakin tinggl bilangaﬁ permanganat, maka
kemampuan pulo untuk diputihkan akan berkurang.

Qnalisislsidiﬁ ragam pada Lampiran 5a memperliibatkan
bahwa bilangan permanganat hanya dipengaruhl cleh faktor
umur damn jenis kayu, tetapi tidak dipengaruhi olebh sulfi-
ditas. Hal ini menunjukkan bahwa tlap levél sulfiditas
vang digunakan tidak akan membedakan hasil yang diper-
cleh.

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa nilai rata-
rate bilangan permanganat yang paling tinggi adalah pads
sampe } dengan perlakuan A3SEI, yaitu sampe]l dar boavu

&

karet umur 20 tahun dengan ftingkat sulfiditas

PR persen.,

la sampel dengan perlakuanr ALDE

5l

NiPa: terendaeh adalah pa
¥

1
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Gambar 5. Grafik hubungan nilai konsumsi alkali
dan nilai bilangan permanganat
yaitu sampel dari kayu albasia umur 35 tahun dengan sulfi-
ditas 25 persen.

Sécara keseluruhan kelompok faktor A5, yaitu kavu
karet umur 20 tahun, memiliki nilai rata-rata bilangan
permanganat vang paling tinggi, diikuti dengan kelompok
A4l yaltu kayu karet umur 10 tahun. Kelompok yang péiing
rendah nilai bilangan permanganatnya adalah A2, vaitu

kayuvalbasias umur 10 tahun,

Hal ini memperlihatkan bahwa kayu karet ternyata,
mempunyai kadar lignin yang lebih tinggi dari pada kelom-

pok « kayu albasia, sehingga proses delignifikasi pada



pemasakan kaywu karet masih meninggalkan kandungan ligrnin
yang lebih hesar daripada sisa lignin pada kayu albasia.
Hubumgan  antara konsumsl alkalil dengan nilal bilangan
pEarimanganat dapat dilihat pads Gambar 5.

Selanjutnya nillal bilangan permanganat 1ni akan
mempengaruhil kemampuan pulp untuk diputihkam. Penam-—
pakan pulp coklat kayu karet lebih gelap jika dibanding-
kan dengan pulp coklat dari kayu albasia. Pada perlakuan
dan kondisi pemutihan yang seragam, hal inil akan terlihat
cada perbesdaan nilai derajat putih pulp. Secara keselu-
ruhan, nilal bilangan permanganat yang diperoleh masih
mzmungkinkan fercapainya derajat putib pulp vang baik.
Nilail bilangan permanganat yvang disarankan oleh Kraft
(1969; adalahb di bawah 17, sedangkan pads hasili peneli~

tian maksimal nmilai bilangan permanganat adalash 13.825.
RENDEMEN PULP PUTIH DARI KAYU

Rendemen yang dihitung‘dari Jumlah pulp putih terha-
dap jumlah kayu asal berkisar dari 3B.38 persen sampai
a@07d persen. Rendemen pulp blasanya dipengaruil  oleh
faktor pemasakan dan jJenis kayu yvang dimasak.

Analisis sidik ragam pada Lampiran o&a menyatakan
babhwa faktor pemasakan berups sulfiditss tidak mempenga-—
U perbedaan rendemen pulp putib. Faktor perlakuan
vabg mempengaruhl adalah Jenis dan umur kayu yang dijadi-

= TN



£

Tidak berpengaruhnya faktor sulfiditas dapat dilihat

Zari kecenderungan hasil yang sama untuk setiap tingkat

subfiditas, seperti terlibhat pada Gambar 6&.

1)) S
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B AL F Az ERET as MRl A [0 as
Gambar 6. Grafik rendemen pulp untuk setiap tingkat '
sulfiditas '
Rendemen pulp biaesanya dipengaruhi oleh proses de-
Jika

lignifikasi pada saat pemasakan maupun pemutihan.

<@yt masih mengandung lignin yang tertinggal dari proses

pemutihan lignin aka dihi-

cemasakan maka ada roses
-4

aivgkan lebib lanjut.
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Gambar 7. Grafik hubungan antara bilangan permangsa—

nat dengan rendemen pulp '

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa rendemen pulp
paliné tinggi diperoleh dari kelompok kayu albasia. Kayu
karet vyang mengandung lebih banyak lignin daripada kayu
albasia, dalam proses pemutihan akan mengalami pengurang-
an lignin lebih lanjut, sehingga rendemennya akan semakin
kecil. Hubungan antara rendemen dengan kandungan lignin
vang ditunjukkan olsh bilangan permanganat deosat dilihat
oata Bambar 7. Semakin tinggili nilai konsumsi alkali
maupun bilangan permanganat, maka rendemen akan semakin

rendahb.



Fakta vang diperoleh pada rendemen pulp berbanding
terbalik dengan fakta yang diperoleh pada bi}anéan per-
manganat. Rendemen tertinggi dipercleh dari kelompok
faktor A2, sedangkan rendemen terkecil diperoleh dari

kelompok faktor A5,
SIFAT FISIK OPTIK PULP

Sifat fisik optik pulp yang diamatl dalam penelitian
ini  adalah derajat putih, opasitas cetak dan noda pade
ilembaran pulp pugih. Analisis sidik ragam dam ujii  lan-
jutan terhadap ketiga sifat te%sebut dapat dilihat pada
Lampiran 7, Lampiran 8 dan Lampiran 7.

Analisis sidik ragam yang dilakukan pada tingkat
Leyakinan 995 dan 99 persen, tidak memperlihatkan adanva
cerbedaan nyata akibat adanya faktor-faktor perilakuan.
Faktor vang dapat mempengarubi sifat fisik optik tersebut
biasanya berupa faktor pemasakan dan Jjenis kavyu, serta
jenis pemutihan dan kondisi pemutigan.

Qeni% pemutihan dan kondisi pemutihan yang dialamz
oleh selurunh sampel percobsan adalah sama, sehingga
faktor vyeng mungklin mempengaruhi adalah jenis dan  umur
kayu serta tingkat sulfiditas. Tetapil kedua Tfaktor
tergsepbut juge tidak memberikan hasil yang berbeda nyata.

Tidak adanya pengaruh faktor pemaseakan dan  Jienis
serta umur kayu karena kondisl dan jenis pemuitibhan  yang

dadalkukan dapat menutupi pengarubh kedua faktor tersebut.



Pemutihan dilskukan dalam 5 tahap., -vaitu C-E-H-E-D.
Memurut Kraft (19469), pemutihan deng:an 5  tahap sepsrti
itu dapat mengbasilkan pulp dengan de:rajat putih di atas
7C 0 persen BE, artinya dapat menghila:ngkan cukup banyak
Lignin yang masih tersisa. Semakir srempurna penghilangan
ligndn vyang tersisa pada pulp, maka .akan semakin tinggi
derajat putih yang dicapal.

Seluruh pulp putih yang dihasiikaan:memiliki derajat
putih rata-rata d:i atas 80 persen (G, sehinggs masih
memenuhil spesifikasi derajat putibh unttuk pulp sulfat pada
Standar Industri  Indonesia yeitu mirmmimal 80 persen GE
(SIi1. 0B3C - 83). Nilai tertimggi dseradat putih adalah
urntuk | sampel AZB3 dengan derajat put ih 56.65 persen  GE,
sedangkan yang terendah adalah padsa 'sampel ABB3 dengan
nilai derajat putih 80.45 persern BE.

Upasitas vcetak biasanya dibutiuhkan untuk kertas
bermutu tinggi. Opasitss cetak secasra _Sedarhana dapat
diartikan sebaga:i perbandingan antiara derajat nitam
lembaran puip'terﬁadap aerajat putifrnya, dan dinyatakam
dalam persen. FPada pulp vang sudah diiputihkan, bilasanva
nilai opasitas cetak akan sedikit kebsih:rendah dari nilai

derajat putih.

Faktor lain  vyang Juga dapat mempengaruhili nilal
ocpasitas cetak adalah penggllingen swerat. Jika penggi-
Lingan makin halus, maka lembaran L eriss  akan semakin

transparan, ak 1hatnya milal opasitas cetaknva rendah.



Dalam penelitian ini, nilai opasitas cetak diamati pada
lembaran pulp putih yang sudah mengalami penggilingan dan
mencapal derajat kehalusan serat yvang relatif sama, yaitu

pada kisaran 250 sampai 300 ml CSF.
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Bambar B. Grafik hubungen antara derajat putih,
opasitas cetak dan nods pada ifembaran
Analisis sidik ragam pada Lampiran B memperlihatkan
Dabhwa opasitas cetak jugs tidsk dipengaruhi oleh perla-
kuan . Pada wii lanmjutan, nilai rata-rate opasitas cetak
nerkisar dari 74.47 pada mampel A482 zampal B1l.4&6 pada

sampel A3IB1.



Noda pada lembaran pulp stau kertas blasanya berasal
dari zat ehkstraktif pada pulp, dan noda 1nl dikenal
dargan 1stilabh piéch troublie yang dapat menyulitkan
pembentukan lembaran dan pemutihan kertas (Pasaribu dan
Rogliadi, 1989, Penelitian inl mengamati faktor noda
pada lembaran, karena adanya cdugaan awal bahwa faktor inid
akan memberikan pengaruh pada kekuatar Tisik lembaran
pulsy yang dihasilkan. Dugaan ini terutama ditujukan pada
zampel A4 dan AD yang merupakan kavu karet, dan ada
gemungkinan mengandung zat ekstraktif yvang cukup banvak.
Sebagai pembanding, maka kayu albasia yaitu sampel Al, AZ
dan A3 juga diamati fTaktor nodanva.

Analisis sidik ragam memperlihatkan bahwa tidak ada
faktor perlakuan vang memberikan perbedsaan nvata, baik
pada tingkat keyakinan 2% persen, maupun 25 persen:
Nilai rata-rata noda pada lembaran vang diperoleh berki-
zar dari 27.5 &mz/mz pada sampel AIBZ sampal &.295 mmE/m2
cada sampel AL1B3. Hal inmi memperlifiatkan bahwa kelompok
kayu albasia dan kayu karet memiliki potensi noda vang
Sama. Selain itu, nilai vang diperoleh masin berada di
Bawah standar SII uniuk pulp sulfat putih, yaitu maksimal
50 mmZ/m? (S11.0830 - 83).

Kayu karet yang digunakan btidak banvyak mengandung
zat pkstraktif {(terutama getah Lkaretld, karena dalam
pembuatan  pulp, yang digunakarn adalah bagian  kayu, e

danakan getah karet banyak terdapat o1 bDagian dekst



kulit. Adanya zat ekstraktif Iinl akap merugikan dalam
pembuatan lembaran, karena akan menurunkan kekusian fisik
dan becerahan. Kekuatan fisik dapat dipengaruhil, karena
dalam pembuatan lembaran, zat ekstraktif ini dapat menu-
tuply saringsn, Eahinéga gramatur lembaran tidak fata,
babhkan ada kemungkinan terjad: lubang pada lembaran.

Fada Gambar 2 dapat dilibhat hubungan antara derajat
putih, cpasitas cetak dan noda untuk setiap kelompok

sampel .
INDEKS TARIK

Analisis sidik ragam terhadap nilal indeks tarik
memperiihatkan bahwa faktor perlakuan vang berpemngaruh
sangat nyata adalah faktor Jenis dan umur kayu serta
faktor penggilingen. Faktor sulfiditas tidak memiliki
pengarubh  terhadap indeks tarik. Hal ini1 dapat, dilihat
pada Lampiran 1l0a. Kekuatan tarik umumnya dipengaruhi
oleh konsentras: kimia aktif larutan pemasak, yang berhu-—
bungan dengan degradasi selulosa.

Nilai rata-rata indeks tarik vang tertimggi adalah
78.920 Nm/g pada faktor perlakuan AZB3CZ, sedangkan nilai
terendah adalab 13.163 Nm/g pada perlakuan A4B1C1. Nilai
ingeks tarik pads derajat gliling 300 ml CSF menurut SII
adatab minimal! 30 Nm/g (Si1.0830 - 83). Derajat giling
varg digunakan dalam permelitian ini adaleh dalam kisaran

Do 300 ml CSF dan disebut faktor periakuan C2.
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Gambar 9. Grafik nilai indeks tarik lembaran pulp

Kelompok sampel vyang memiliki nilai indeks tarik

maling tinggi adalah kelompok A2, yaitu kayu albasia umur

10 tahuﬁ, dan yang terendahb adalah pada kelompok A4,

vaitu kayu karet umur 10 tahun. Faktor penggilingan

serat ternyata sangat berpengarub nyata pada kekuatan

tarik, bahkan lebih berpengaruh daripada jenis dan  umur

kayd yang digunakan.

Pengaruh penggilingan serat terhadap indeks tarik

dapat .segera terlihat pada uji lanjutan dalam Lampiran

1 S8 Nilai rata-rata indeks tarik dapat dibagi dalam dua



keiompok besar. Felompok dengan indeks tarik vang lebih
tinggi merupakan kelompok yang memiliki faktor perlakuan
C2, vaitu mengalamil penggillingan serat hingga mencapsil
dersajat kehalusan 250 sampai 308 ml CSF.

FPenggilingan akan menyebabkan serat kayu lebih mudah
menggepeng dalam pembentukan lembaran dan MmEMPpUnY &l
kekuatan ikatan antar serat yang tinggi, sehingga kekuat-
an - tarik lembaran yang dihasilkan akan tinggi {(Tamoliang
dan Wangard, 19615. Serat vang belum digiling memilik:
derajat kehalusan serat awal sekitar &00 - &350 ml LGF .
Tanpa pengglilingan, serat tersebut akam mempertahankan
bentuknya dalam pembuatan lembaran sehinggs. kekuatan
taenunnya akan rendah. Akibatnya kekuatan tariknya akan
randah.

Bahkarn menurut Brandﬁﬂ (1981}, Jjumlah dan kekuatan’
ikatan serat merupakan hal yang paling utama yang mempe-—
ngaruhi kekuatan tarik. Meningkatnya kekuatan ikatan,
baik karena penggilingan atau penekanan, akan meniﬁgkat—
kan kekuatan tarik. Jika pulp wmengalamili penggilingan
Y ang berlebitan, maka kekuatan tarik cenderung menurun
sedikit karena rusaknya struktur serat.

Pada Gambar 9 akan terlihat hubungan antara nilai
indeks tarik pulp vyang tidak mengaiami penggllingan
dengan pulp vang sudah digiliing, untuk setiap kelompok

camnel .
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PANJANG PUTUS (100 m)

R |

PANJANG PUTUS

Hasil analisis sidik ragam pada Lampdiran 1la memper-
lihatkan faktor yang berpengarubh nyata adalah jehis dan
umur kayu serta penggilingan serat. Faktor sulfiditas
sa@rta interaksi antara faktor—-faktor tersebut tidak

memberikan perbedaan nyata terhadap hasil vang diperoleh.
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BGambar 10. Grafik milai panjang putus Iembasr-an pulp

Pengaruh faktor penggilingan serat terhadap nilail

panjang putus ini lebih nyata daripads pengaruh faktor



jenis - dan  umur  kayu. Sampel vyang dikenal perlakuan
penggilingan (C2) memiliki nilail panjang putus yang lebih
tinggi . MNilai panjang putus tertinggil adalah 8 047 meter
pada faktor perlakuan AZ2B3C2, sgdangkan yang tereﬁdah
adalah 1 2472 meter pada fTaktor perlakuan &4BI1CIY.

Secara keselurubhan, kelompock sampel yang memiliks
Ml Al panjang pufu% paling tinggi pads pulp vyang sudab
digialing adalah A2, yaitu kavu albagia umur 10  tahumn,
se@dangkan vyang paling rendah adalah dari kelompok AS
valtu kayu karet umur 20 tahun. Pada Gambar 10 dapat
dilihat hubungan nilal panjang putus lembaran pulp darit
pulpli yang belum digiling dan yang sudah mengalami peng-—
gilingan.

Kenailkan hberat jenis pulp akan menurunkan nilai
panjang putus, karena éeperti dikemukakair oleh Brandon
(1981} bahwa panjang putus merupakan gambaran kekuatan
tarik kertas terhadap beratnya sendiri pada panjang

tertentu.
INDEKS SOBEK

Masil penelitian yang ditunjukkan dalam Lampiran 12a
mamperlihatkan bahwa ketahanan scobek lembaran pulp dipe-
nga-uhi  oleh  jemnis  dan umur  kayu serta  penggilingan
SR . Timgkat sulfiditas yang digunakan tidak memberi-

kate perbadaan hasil yang nyata.
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Gambar 11. GBrafik nilai indeks sobek lembsran pulp

Pengaruh penggilingan serat terhadap kekuatan sobek
skan memberikan hasil yvang negatif. Hal ini dapat terli-
hat dari tabel uji lanjutan dalam bLampiran 12b. Lembaran

pulp yvang berasal dari pulp yang tidak mengalami penggi-

i1si indeks sobek vyvang lebih besar

s

iingan memiliki n
dibandingkan dengan pulp yang sudah mengalaml penggiling-
anm. Mengacu pada Tamolang dan Wangard (12&1), panjang
serat memiliki permgaruh positif terhadap kekuatan sobek
selwngga penggilingan yang menyebabkan kebhalusan serat

meringkat akan menurunkan kekuatan sobek.




perlakuan AZB2ZC1, sedangkan yang terendah adalah 4.270

Hasil penelitian memperlihatksan nilai inaeks scbek
tertinggi vyang dicapai adalsh 2.0035 Nmz/kg pada faktor
e
Nme/kg pada faktor perlakuan A1B3C2. Nilai Standar
industri Indonesia untuk indeks sobek pulp sulfat putih
dari kayu daun adalah 5.0 Nm</kg (SII.0830C - 83). Pada
Cambar 11 diperlihatkan grafik hubungan nilai indeks
sphek -pulp yang tidak digiling dan pulp yang sudany digi-
ling gada setiap kelompok sampel.

Grafik tersebut menunjukkan bahwa indeks Sébek pada
penelitian ini masih memenuhi SII, kecuaslil untuk kelompok
Al yang mengalami penggilingan.

Milai indeks sobek vang paling tinggi dari kelompok
pulp vyamg belum digiling (perlakuan C1) adalah pada
kelompok 93, yaitu albasis umur 15 tahun. Fada pulp vang
sudah digiling, nilai indeks sobek tertinggi diperclesh

pada kelompok sampel A4 yailtu kayu karet umur 10 tahun.

INDEKS RETAK

Analisis sidik ragam terhadap nilai indeks retak
lembaran pulp pada Lampiran 13a memperliihatkan babwa
nilal indeks retak dipengarubil oleh Jenis dan umur kayu

e-ta 2n i1lingan serat. FPengaruh tingkat sulfiditas
=

i

o AT digqunakan tidak memberikan hasil yvang berheda nvata.
4 G '

Pangaruh faktor pengogilingan sangst dominan, sehing-

gallesbaran nilai rata-rata indeks retak akan  terbagi
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dalam dua'kelompok besar. Kelompok dengan nilai indeks
retak vang tinggi diperoleh pade pulp vyang mengalami
penggilingan, dan kelompok dengan nilai lebih rendah pads
pulp yang belum digiling.

Penggilingan serat akan menyebabkan lémbaran vang
dibentuk memiliki kekuvatan tenun yang lebih besar, se—

hingga kekuatan retak lembaran pulp akan meningkat.

e
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Gambar 12. Grafik nilal indeks retak lembaran pulp



Nilasz tndeks retak tertinggil vang dipercleh dalam
penelitian  adalabh £.665 kPa m*/g pada faktor perlakuan
R2B3CZ, sedangkan yvang terendah adalah L.795% kPa m~/ g

pada faktor perlakuan A4BICL. Nilail indeks retak pulp

sulfat putih menurut SI1 adalah 2.0 kPa m</g (SI1.0830
SEne Gambar 12 memperiihatkan grafik hubungan nilail
indeks retak pulp yang belum digiling dam vyang sudahb
digiling wuntuk setiap kelompok sampel.

Secara keseluruhan, nilai indeks retak dari hasil
penelitian masibh  memenuhl persyaratan SII. Nilai 511l
tersebut berlaku untuk pulp yamng sudah digiling., s=ehingga

nitai indeks retak pulp yvang belum digiling dari kelompok

: - ) .
a4 dan A5 vyang berada di bawah 2.0 kPa @ m*/g tidak
diperhitunghkan. Setelah mengalami penggilingan, nilal

indeks retask kelompok A4 dan 43 meningkat dan  dapat

memenuhi persyaratan SIil.
KETAHANAN L IPAT

Hasil penelitian terhadap ketghanaﬁ lipat lembaran
pulp dapat dilihat pada Lampiran 14, Analisis sidik
regam memperlihatican bahwa faktor yang berpengaruiby terha-
dap ketahanan lipat lembaran pulp adalah Jenis déﬂ LM

+
e

kayw serta penggllingan s&ra

Milal ketahanan lipeat lembaran puip sangatl  dipenga-
vou s by slebt menoas Linaanm serat Detanva oer 11 1 viimrar LR
¥ ey Sren penggl 1M ai WmEE Al . PG Y A Sengqgr b ingan A AT
mErn gk a thoar tetlahanan lipat ia Pobampakiya ek

At et Sk L bekuralan v st oy e wd Al
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KETAHARAN LIPAT (KALT“LTPATAF

lLembaran pulp yang mempunyai daya tenun yang tinggl akan
fleksibel.

Uii lanjutan pada Lampiran‘14b memperlihatkan  bahwa
niltai tertinggi ketahanan lipat adaiab 224.50 kali pada
faktor perlakuan A3IBIC2, dan yang terendah adalah 1.50
kalki lipatan pada faktor perlakuan ASBICi. Pada Gambar
13 dapat dilihat grafik hubungan ketahanan lipat lembaran
culp vang berasal dari pulp yang belum digiling dengan

pulp yvang sudah digiling.

Gambar 1%. Grafik hubungan ketahanan lipat lembaran pulp



Secara keseluruhan, nilal ketahanan lipat Y ang
paling tinggyl diperoleh dari kelompok sampel A2, valitu
Kayiu albasia umur 19 tahun. Nilail ini diperocieh wunbuk

n Nilail

[N

pulp vang sudeh digilimg dan  belum digil

i

ketahanan lipat vang paling rendah diperocleh dari kelom-
pok AS yaitu karet umur 20 tahun.

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa kisararm nilai

[H]

katahanan lipaet cukup besar. Kelompok yamng mempunyal

nitai lketahanan lipat tinggi, dipercleh pada Lelompok

"pulp vang mengalaml penggilingan sampal derajat kehalusan

sErat 250 sampai I00 ml CSF. Kelompok pulp vyang tidak

o

digiling, akan mempunyal nilail ketahanan lipat van lebih
- 14 P

Hecil.

KEKUATAN FISIK SECARA UMUM

Secara  umum, kekuatan fislk pulp yvang diamati dar:
kekuatan tarik, kekuatan socbek, kekustan retak dan keta-
fham lipat pada sampel penelitian ini, memenuhi pergyarat~
an  dalam Standar Industri Indonesia. Jdenis kayu vyang
memilikl kekuatan fisik yang terbaik adalah padae Jjenis
kKayu albasia. Kelompok umur yang terbaik gari Kayu
albasia 1ini adalah pada umur 10 tahun. Gambar 14 memper
ithatkan grafik hubungan kekuatan fisik pada sebia;
kelompok sampel.

Faktor sulfiditas yang digunakan tidak mempengaruibi

hasil, sehingga alternatif vang terbalil adelah memilih
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tingkat sulfiditas yang paling rendah. Hal ini didasar—
kan pada pertimbangan mengenai dampak lingkungan.

Fakt;r penggilingan akan meningkatkan kekuatan fisik
berupa kekuatan tarik, ketahanan retak dan Retahanan

lipat. Kekuatan fisik yang menurun dengan penggllingan

serat adalah ketahanan sobek.
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Gambar 14. Grafik kekuatan fisik lembaran pulp

Kayu albasia secara teknis merupakan alternatif
terbaik, tetap: kayu karet juga memiliki kekuatan dan
sifat fisik yang memenuhl persyaratan untuk dijadikan

baban baku kertas bermutu tinggi.
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V.o KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

HMasil penelitian menunjukkarn bahwa kayu albasia
(AfbBrrria falcatarza (L) Fosberyg) dan kayu karet (Heves
Fasiliensis Muell. Arg. ) dapat dijadikan bahan baku pulp
kertas vang baik. Zifat fisik pulp vang dihasilkan
memenuhi persyaratan .Stamdar Industri Indonesia untuk
pulp sulfat yang diputigkan.

Sulfidites vang diterapkan tidak mempengaruhi sifat
fisik pulp; FPenggilingan merupakan fak?or yvang sangst
mempengaruhli kekuatan Ffizsik lembaran pulp.

Tingkat sulfiditas yang lebibh baik digunakan dalam
proses pembuatan pulp sulfat dar: kayu albasia dan  kayu
karet adalah 20 persen. Hail ini lebih menguntungkan
dilihat dari sudut pemeliharaan jingkungan, sedangkan
kekuatan fisik pulp yang-ﬂiperoleh tidak berbeda dengan
hasil vyang diperoleb pada penggunaan tingkat sulfiditas
vang lebih tinggi. Demikian juga kebutuhan akan bahan
pemutih vyang didasarkan pada nilai bilangan pérmanganat
tidak jauh berbeda.

Kayu albasia dengan kelompok umur 10 tahun merupakan
Jenis dan umur kayu yang menghasilikan -ulp dengan sifat
fisik vang paling bailk,

Penggilingan serat akan memperbaik: kekuatan figik

pulp seperti kekuatan tar:ik yang dinyatakan dalam iIndeks
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Lampilran da. Tabe! sidik ragam konsumsi alkala

Sumber db Jumiah Rata-rata Fhituﬂg Ftabel
keragaman kuadrat a1k, kuadrat
Fos Flot
iy 4 11.531 2.908 5. 124% .06 4,89
B 2 0.772 G384 0.415 3.68 &35
AR =] 6.741 0.843 3.905 Z2.64 4,00
ALAT 15 13.960 LI
TOTAL z9 33.104 1.142
feigmifikan pada taraf 0.05
Lampiran 4. Tabel uji Dumcan Muliiple Range s Test terhadap

konsumsi alkalil

Ranking Faktor Rata-rates Ftab@l
(%)
0.03
ASB1 14.8 &
A4B1 ' i4.8 A
A4EZ2 14.57 AB
A2B3 14.46 ABC
H4B3 14.3 ABC
A1BZ 14.2 ABC
ADBZ2 14.28 ABC
Al1Bi1 14.18 ABC
A5B3 . 14,1486 ABC
A1B3 Z.88 ABC
AZIB3 13.867 ABC
AZB1 13.0& RBC
AZB2 : 13,04 ABC
AZBZ 12.38 BC
A3ZB1 12.22 C

Keterangan : )
Nilai rata-rata faktor perlakuan yang tidak berbeda
nmyata akan memiliki kelompok buruf vang sama

fal “Vjenis dan umur kayu 8 = sulfiditas
Al = albasia 5 tahun Bi = 20 persen
AZl =ralbasia 10 tahun BZ = 22.9% persen
GBIl = albasia 15 tahun B2 23 persen
fsd =ik aret 10 tahun

= karet 20 tahun



L@mpiran Sa. Tabel! sidik ragam bilangen permanganat

Sumber dh Jumiah Rata-rata Fhitung Ftabe]
karagaman kuadrat jih. kuadrat
Fos  Tlos
& 4 172.889 43,222 59.657" | 306 4.89
B 2 0.475 0.238 0.328 3.8 5.3
AB 8 9.142 1.143 1.577 2,64 4.00
GALAT 15 | 10.868 0.725
TOTAL 79 193,37 6568
X '

"sigmifikan pada taraf .01

Lampiran Bb. Tabel! uji Duncan Multiple Range s Test terhadap
bilangan permanganat

Ranking Faktor Rata~rata Ftabel
0.05 0.01

8583 13,825 A a
A5B1 13.455 A A
ASRZ 13,170 i a
A4B2 13.155 a A
A48T 13.095 a fa)
AdBd 12,535 ) A
A1B1 ?.920 B B
ASES .515 BC B
A3B1 8.425 BCD B
A1B2 e.335 ' BCD B
ASB2 g8.285 BCD B
AZB1 7.940 153)) B
AZB2 7.880 ’ CD B
4283 7.475 D B
A1B3 7.450 D B

Keterangan :
Nilai rata-rata faktor perlakuan vyang tidak  berbeda
Mys a akan memiliki kelompok huruf vang sama

A FodeEnis dan umur kayu B = gulfiditas
A1l =lalbasia S tahun Bl = 20 persen
Z = albasia 10 tahun 2 o= 22.5 persen
A3 = albasias 12 tahun 8% = 25 persen
A4 = karet 10 tahun
A5 = karet 0 fahun



LEmpiran Sa. Tabel sidik ragam rendemen pulp putih dari kayu
S db Jumlah Rata-rata Fhitunq ptabel
keragaman kuadrat Jjih. kuadrat -

Fos Lot
e 4 214,223 53.556  4.662% | 3.06 4,89
E 2 45.813 22.906 1.9%4 .68 &35
S 8 35,543 4,447 Q. 387 2.64 4.00
GALAT 15 172.316 11.488
TOTAL =z 447 875 16.134

gsigniflkan pada

taraf 0.05

Lampiran ob. Tabel wuii Duncan Multiple Range s Test terhadap
: rendemen pulp putih dari kayu
Ranking Faktor Rata-rata Ftabel
- (%43
0.035
AZBE 48,7095 A
A3BZ 48.590 A
AlBZ 4B8.440 fal
AZRZ 84&6.760 AB
ALBZ 4&.270 AR
AZB1 46.220 AB
AZRZ 45.715 AB
A4B2 45.365 AB
AlB1 435,110 AB
ASBEL 4%.870 AB
Ad4B1 43.670 AB
ASBZ 42.705 A8
A4B3 41.095 AB
ASB1 38.72C B l
ASE3 3B.5975 B j

Keterangan :

MNilai

nyata
& modenis dan
81 = albasia 5

AZ albasia

= 1
AZ = albasia 1
A4l = karet 10
A5FEtk aret 70

rata-rata

Umuy
tahurn

D tahun

tahun

tahun

babhuan

kayu

faktor perlakuan yang
akan memiliki kelompok huruf vang sama

tidak

= gsulfiditas

Bl = 20 persen
2 o= 22.9% persen
313 = 25 peErsen



Lempiran 7. Tabel sidik ragam derajaet putih pulp

Sumber db Jumiah Rata-rata Fhlfuﬁq Ftabel
keragaman kuadrat dih. kuadrat
Fos  Floi
a 4 41.703 10,4826 1.580 .06 4.8%
= z 0.844 Q.422 QL0863 .58 5.35
AE g I3.391 4,174 3.624 2.464 4,00
GaLAT 15 100,266 &.584
TOTAL 2 176,203 6H.076
& = Jjenis dan umur kayu B = sulfiditas
&1 = albasia D tahun Bl = 20 persen
a2 = albasia 10 tahun 2 ="22.5 persen
a3 = albasia 13 tahun BE = 23 persen

A= karet 1O tahun
A = karet 20O tahun



Campiran 8. Tabel sidik ragam nilai opasitas cetak pulp
putih vang digiling

' 1t 4 — o s
Sumbesr db Jumliah .Rata rata Fritung S tabel
karagsman kuadrat Jjlh. kuadrat
Foos T
A 4 40,5984 10.244 2,177 2.08 4.8%
B Z i8.375 7.188 1.952 2.88 6.36
B 8 31.563 3.945 G838 Z.54 4.00
GALAT i9 70.594 4,704
TOTAL 2% 161.516 5.570
- = Jenis dan umur kayu = = sulfiditas
Al = albasia 5 tahun Bl = 2C peresen
2 = albasia 10 tahun BY = 22.5 parzen
A5 = albasia 15 tabun 83 = 25 persen
A4 = karet 10 tahun

A3 = karet 20 tahun



Pampiran 9. Tabel sidik ragam potensi
pulp putih yvang digiling

naoda pada lembaran

Sumber db . Jumlah .Rata~rata Fhituhg Ftabel
keragaman kuadrat jlh. kuadrat ]
Fos  Flos
£ ! 222771 55.943 Q.471 3.06 4,89
o 2 IJ42.261 171.130 i.442 3.48 &5.38
AB 2] S572.6843% 71.8605 0.60G32 2.&64 4,00
GALAT 15 1 780.&80 118.712
TO®RAL 2% 2 917,555 100.4674

w

Jjenis dan umur kayu
= albasia 3 tahun

= albasia 10 tahun

= albasia 15 tahun

= karet 10 tahun

= karet ZO tahun

I>
|

DT DD
L O S
|

= sulfiditas

Bl = 20 persen
BZ = 22.35 persen
BE = 25 persen



Lampiran 10a. Tabel sidik ragam nilai indeks tarik

Sumber db Jumlah Rata-rata

_ lr:u‘“u"r.t_;r*.g Frabe:
kerzgaman kitadrat 3th. kuadrat
F as
A 4 3 939.259 587.314 9.625%% | =49 4.
H 2z 73.078 36,5359 0.3546 .32 5.
C 120 939,055 20 939,085 204,122%F | 417 7.
AR 2 474,047 59,256 C.578 2.27 z.
=0 4 887 .65 221.914 2.163 2.5% 4,
BE Z 2145.813 1C8. 406 1.057 3.32 3.
ABC B 126.414 15.802 0.154 2.27 3.
GALAT 20 2 077.438 12581
TOTAL 59 29 743,758 504,132
*$signifikan pada taraf .01
(2] = jenis dan umur kayu B = gulfiditas
Al = albasia 3 tahun El = 20 persen
AZ = albasis 10 tahun 2 = 2Z2.95 persen
A3 = albasia 15 tahun B3 = 25 persen

4 = karet 10 tahun
A = karet 20 tahun

C = penggilingan
Cl = tidak digiling
2 = digiling sampax Z50-300 ml CSF



Fampiran 10b. Tabel uii Duncan Multiple Range's Test terha-

dap nilai indeks tarik
Ramking Faktor Rata~rata Ftabel
{MNm/q} :

Q.05 0,01
AZB3C2 7B.%220 & R (]
AZB2C2 75.834 AB AB
AZBRLZ 740222 AR ABC
61B2C2 71.703 AB ABC
AZBR2C2 70.067 AB ABC
A2BIC2 &2.709 AB ABC
AZBIC2 &£4.945 ABRC ABCD
AA4B3C2 54, 140 ABC ABCD
ALIB3C2 &51.073 ABC - ABCDE
A5B3C2 6£0.861 ABC . ABCDE
A4B1CZ 58.880C aBCH ABCDE
A4BZC 2 37.615 ABCDE ABCDE
ASBBIC2 57.094 AEBCDE ABCDE
ALBLIEY S595.135 ABCDEF ABCDE
ADB2C2 23.0867 BCDEFG ABCDE
ALBZEN 44 . 4972 CDEFG BCDEF
ASBICI 43.7486 CDEFG CDEF
ASB3CL 36.685 DEFGH DEF
AZABZC 1 3&.280 DEFGH DEF
AZ2B1C1 35.225 DEFGH DEF
A3ZB2C1 34.8B&67 DEFGH DEF
ALB1C1 I2.777 EFGH DEF
A1B3C1 32.894 FGH DEF
AZBSCL 2%.083 GH EF
ASB1EL 13.683 H F
ADB3C1 15.553 H F
A483C1 14,340 H F
ASBZE1 14,108 H =
AGB2C1 13.918 H F
A4BICL 13.183 H F

Ketepangan :
Nilai rata-rata faktor perlakuan yvang tidak berbeda

nyata akan memilikl kelompok

huruf vang sama



vampiren lla. Tabel sidik ragam nilai panjang putus

Sumber db Jumlah ‘Rata—rata Fhitung k Ftab@l
keragaman kuadrat jlh. kuadrat
Foos Fl.ot
8 4 3 157.661 799.410  7.350%% | 2.49 4.02
e 2 80.563 40.7281 0.373 | 3.32 S.39
® 1 20 653.281 . 20 653.781 192.304%% § a4.17 7.56
AB e 515,922 &4.490 0.500 2.27 .17
(s 4 911,656 227,918 2.122 2,69 4.02
EC 2 268.506 134,453 1.252 .32 5,39
ABC 8 102.781 12.848 0.120 2.27 3.17
SALAT 3 3 221,969 107.399
TOTAL 5% 2B F12.71%9 450,044

signifikan pada taraf .01

Al = Jenis dan umur kavu B = gulfiditas
A1 = albasia 3 tahun Bl = 20 persen
A2 = albasia 10 tahun B2 = 22.5 persen
A3 = albasia 15 tabhun : B3 = 25 persen

A4 = karet 10 tahun
AL = karet 20 tahun

= = penggllingan
Cl = tidak digiling
C2 = digiling sampail 250-300 ml1 CSF



Tabel uji Duncan Multiple Range’'s Test
tehadap nilai panjang putus

Lempliran 1lt.

Ranpking Faktor Hata-rata Feapel
{(m)

.05 0.01
AZB3CY 8 047.0 al A
AZB2C2 7 834.0 AB AEB
AIB3ICZ 7 36B.0 AB AB
ALBR2C2 7 311.5 AB AB
AIBZCZ 7 144.5 AB AB
AZ2B1CY 7 107.05 AB ADB
AJB1C2 & &21.95 ABC ABC
A4B3CY & 54C.0 AaBC ABC
HRB3Ce & 460.5 ABC ABEE
R1B3C2 & 227.0 ABC ABCD
f4RZ02 6 119.5 ABC ABCD
ALB1CE & 0Q3.5 ABCD ABCD
~ABB1L2 9 B21.3 ABCDE ABCD
A1B1CZ 5 621.5 ABCDE ABCDE
43B2C2 3 411.0 BCDEF ABCDEF
418201 4 536.5 CDEFG BCDREFG
AZSB1C1 4 4452.0 CDEFGH BCDEFG
R3B3CL 3 7440.0 DEFGHI CDEFG
AZBZCL 3 692.0 DEFGHI CDEFG
AZBICL 3 591.0 DEFGHI CDREFG
A3B2C1 3 554.5 DEFGHI CDEFG
ALBIC1 3 443.5 EFGHI CDEFG
AL1B3C1 3 353.5 EFGHI CDEFG
AZB3C1 2 F65.0 FGHI DEFG
A8BiCH 2 429.5 GHI EFG
f5B3C1 2 232.5 GHI Fi
ADBZC 1 Z 021.5 HI G
£4B3C1 1 461.5 I 5
A4B2C1 1 418.5 I 5
A4BIT1 1 342.0 I 5

Ketarangan
MNilai rata—-rata faktor perlakuan yvang tidek berbeda

myata akan memiliki kelompok huruf yang sama




Fampiran lZ2a. Tabel sidik ragam nilai

indeks sagbesk

Sumber db Jumlah ‘Rata—rata Fhitung Ftabel
keragaman kuadrat J1lh. kuadrat
F.05 T.o1
a 4 16.86% 3.217 a.619" | 2,69 4.02
B 2 0.778 0.387 0.424 | 3.32 5.39
c 1 £5.057 &2.057  75.680%% | 4,17 7.56
AB 5 8.683 1.083 1.1689 2.27 .17
A 4 3.B81C 0.953 1.043 2.569 4,02
BC 2 0.528 0.264 0.28% 3.32 5.3%
ARC . 8 2.818 G352 Q.36 227 3.17
GALAT 30 27.389 0.913 '
TOTAL 59 129.928 2.202
**Signifikam pada taraf 0.01
8 = jenis dan umur kayu B sulfidites
Al = albasia 5 tahun B1 20 persen
AZ = albasis 10 tahun 2 Z22.3 persen
AS = albasia 15 tahun B3 25 persen
A4 = karet 10 tahun
A5 = karet 20 tahun
(5 = pengailingan
Ci = tidak digiling
02 = digiling sampai 250-300 ml CSF




Lampiran 12b. Tabel uji Duncan Multiple Ranée‘s Test

terhadap nilai

indeks sobhelk

Rapking Faktor Rata-rata Frabel
(NmZ/kg)
0.05 0.01

A3B2C1 7.005 A A
A3BICI 8.9210 A A
A4B2C1 8.365 AB AR
A4B1C1 7.%30 ABC ABC
AAB3CT 7.885 ABC ABO
ALBIC1 7 .843 ABC ABC
AIB3C1 S 7.810 ABLCD ABC

. ASBI1C1 7.535 ABCDE ABCPE

C RZB3C1 7.43% ABCDE ABCDE
A1BZC1 7.400 ABCDE ABCDE
AZ2B2C1 7.340 ABCDE ABCDE
ASB3C1 7.060 ABCDEF ABCDE
A4B3ICZ &.330 BCDEFG ABCDE
ABB2C] 6.235 BCDEFG ABCDE
A1B3C1 &.200 BCDEFG ABCDE
ASB1CZ &£.1865 BCDEFG ABCDE
AZBICt &.110 BCDEFG ABCDE
AZB3CZ 5.955 CDEFG - ABCDE
- R4B2C2 5.930 CDEFG ABCDE
A4BL1CZ 5.875 CDEFG ABCDE
ADH3CZ 5.8690 CDEFG BCDE
A3BZ2C2 5.635 CDEFG BCDE
ASBICZ 5.42935 DEFG BCDE
AZB1CZ2 5.400C EFG BCDE
~ZHZCZ2 5.295 EFG BCDE
458202 4.985 FG Che
A1B1CZ2 4.4645 G DE
A1B2C2 4,625 G DE
AZB3CZ2 4,360 G DE
ALB3IC2 4.273 5 E

Ketgrangan

Nilsai rata-rata faktor perlakuan vang tidak berbeda

nyata akan memiliki kelompok huruf yang sama



ampiran l3a.

Tabel sidik ragam nilai

indeks retak

Samber db Jumlah Rata-rata tht‘hﬁ Ftaba1
. CRUTUNG 2
keragaman kuadrat Jih. kuadrat
Flos  Floa
A 4 34.088 g.572  16.304%% | 2,69 4.02
B 2 0.4802 0.201 0.385 3.32 5.39
C 1 B0.111 £0.111 163.269%F | a.17 7.56
AR g 1.572 Q.197 Q.378 Z.27 .17
o 4 5.422 1,356 2.993 2.69 4,02
BC 2 1.16% 0.585 1.118 232 5.39
ABE 8 2.045 C.226 0.48% 2.27 3.17
GALAT 30 15.4580 0.523
TOTAL 5% 14G.4%0 2.381
**Signifikan pada taraf 0.Ci
A = jenis dan umur kavyu E = syulfiditas
Al = albasia 3 tahun Bl = 20 persen
Z2 = albasia 10 tahun BZ = 22.5 persen
S = albasia 15 tahun B3 = Z5 persen’

84 = karet 10 tahun
A8 = karet 20 tahun

[ = penggilingan
Ci = tidak digiling
C2 = digiling sampai 230-300 ml1 CSF



Camplran 1

Ib.

Tabel wjl Duncan Multiple Range's Test
terhadap nilai indeks retak

Ranking Faktor Ratawrgta Ftanel
(kPa m</g) ‘ —

0.05 .Gl
AZBICY 5,665 a )
AZBZC? &£.435 AR AB
AZB3CZ &.2S5 AB ABC
AzgICc2 $.8%0 ABC ABCD
ALB2C2 5.740 ABCD ABCD
AlBiCZ 5.645 ABCD ABLD
ALB3IC? 5.480 ABCDE ABCDE
AZBZC?2 5.340 ABCDEF ABCDE
ASHIC? 5. 320 ABCDEF ' ascoe
AZBICZ 5.2685 ABCDEF | ABCDE
A4B2CZ2 5.020 ABCDEF ABCDE
ASBIC? 4,955 ABCDEF ABCDE
AE88 > 4,780 BCDEFG ABCDE
A4B1CT 4,435 CDEFG ABCDE
ASB2C2 432590 CDEFG ABCDE
AZBRC 1 4,330 CDEFG i ABCDEF
A1B2C1 4.280 CDEFG !  BCDEFG
AZBiC1 4,250 CDEFG BCDEFS
ASB2C1 4.085 DEFG BCDEFGH
A1B3C1 4.045 DEFG CDEFGH
ALlEICL 3.845 EFG DEF &M
ABBSC 1 3.720 FG DEFGH
AZBICI 3.705 FG DEFGH
AZB3C1 3.140 GH EFGH
A4B3C 1 2.045 M FGH
ASB3C: 2.030 H GH
H8B2C1 1.915 H H
ABBIC L 1.880 H H
ABBR2C 1 1.865 H H
A4BIC: 1.795 H H

Keterangan :
Nilai rata-rata faktor perlakuan yang tidak berbeda
kelompok huruf yvang sama

nyata akan memiliki



emgiran lda. Tabel sidik ragam nilai ketabaman Fipat

Swumber o15] Jumltah Rata~-rata

| Fhitung Franel
Kearagaman kuadirat Jih. kuadrat

F.os .01
A 5 22 77R.297 8 193.324 5.357%% 1 2 g9 4.02
2 o2 717,172 1 358,586 0.688 3,37 5.3
s i127 78%.344 127 289.234  g3.556F | 2. 17 7.5
o 2 25 810.000 3 226,250 2.109 2.0 3.17
oo 4 16 153.625 4 038.406  2.641 2.6% 4.07
BE y, 3 097.063 1 548,531 1.013 3.32 539
ABG 8 23 923.594 2 990.44% 1.955 2.27 3.17

GALAT 30 45 881,750 1529392 :

TOTAL 55 278 145.840 4 714.336
£

Hoignifikan pada taraf 0.01

A = Jjenis dan umur kayu B
Al = albasia 5 +tahbun Bi1
A2 = albasia 10 tanhun BZ

3 = albasia 135 tahun 3
A4 = karet 10 tahun
A% = karet 20 tahun

C = pengglilingan

CL = tidak digiling

C2 = digiling sampai 250-300 ml CSF

il

it

sulfiditas
20 persen
272.5 persen
23 persen



Lampiran 14b. Tabel uwji Duncan Multiple Range ' s Test
terhadap nilail ketahanan lipat
Ranking Faktor Rata-rata Ftabel
{kali lipatan) '
.05 0.01
A3BiCZ 224.50 ] A
SZBZC2 169.75 AB a8
BEB3IC2 169.75 AR A8
AZBIC? 148.30 ABC ABC
AZBEIC? 141.50 ABCD ABCD
AlBiCcZ2 138.25 ABCDE ABCDE
AdBrC2 120,80 BCDE ABCDEF
B4BIC? FE.T7D BCDEF BCDEF
ALB3C2 4,00 BCDEF BODEF
ArBZ2CZ2 &4, 50 CDEF BCDEF
ADB2C 58.25 COEF BCDEF
ASBZEC2 S1.28 BEF BCDEFR
R4BICTE 46. 30 = BCDEF
AZBIC) 28.00 E CDEF
AEBICI 25.20 F ChEF
ASBLICZ 24.CC F CDEF
AZBZC1 22.00 F CDEF
ARLIBZ2C ) 21.0C F DeEF E
AIB2CZ 21.00 F DEF {
AZHZC1 15.25 F bE
2B3ICY 14.59 F DEF
A3B3CT 12.25 F l EF
A1BEC1 11.80 P EF }
ALBICL 19.,5¢ F EF
ABBIC: 8.00 F £ |
S8BZC 1 7,00 F = f
N4B3C1 3.50 = P i
ABB3IL Z.20 F F J
ASB2C ! 1.7 = F }
ARBLT 1 1.390 = F J
Ketarangan
Nilaz rata-rata faktor perlakuan Yang tidak herheda
nyata shan memiliki kelompak huruf yang zama
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