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QUALITY IMPROVEMENT OF OLD CORRUGATED CARDBOARD USING CMC

ABSTRACT

The use of recycled fibers derived from old corrugated cardboard (OCC) potential for enhanced
strength properties through the addition of carboxy methylcellulose (CMC). Research carried out on
local OCC with variation of time reaction, temperture, and the dosage of of CMC and CaCl,. Handsheet
laboratory was made, and then analyzed the strength properties include tensile index, tensile energy
absorption (TEA) index , bursting index and folding endurance, as well as coarseness and kink. The
results show the optimum condition is achieved on the conditions of the reaction time of 20 minutes,
the reaction suhue 25°C, the concentration of CMC 0.75% and concentration CaCl, 0.5% . Strength
properties improvement was achieved at 3.07% tensile index, folding endurance 43.75% and bursting
strength 36.81% .
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ABSTRAK

Sifat kekuatan serat daur ulang yang berasal dari kotak karton gelombang (KKG) bekas berpotensi
untuk ditingkatkan melalui penambahan karboksi metil selulosa (CMC). Penelitian dilakukan terhadap
KKG bekas lokal dengan variasi waktu, suhu, dan dosis penambahan CMC dan CaCl, Lembaran kertas
dibuat secara laboratorium , kemudian dianalisis sifat kekuatan meliputi indek tarik, indek tensile energy
absorption (TEA), indek retak, dan ketahanan lipat, serta analisis coarseness dan kink. Hasil penelitian
menunjukan kondisi optimum dicapai pada waktu reaksi 20 menit, suhu reaksi 25°C, konsentrasi CMC
0,75% dan konsentrasi CaCl, 0,5%. Peningkatan kekuatan yang dihasilkan adalah indeks tarik 3,07%,
ketahanan lipat 43,75% dan indeks retak 36,81%.

Kata kunci: CMC, KKG bekas, sifat kekuatan

PENDAHULUAN

Salah satu kendala terbesar dalam penggunaan
serat daur ulang seperti kotak karton gelombang
(KKG) bekas adalah penurunan sifat kekuatan
serat, selain itu terjadi juga fenomena hornifikasi
yang menyebabkan penurunan kemampuan
serat untuk mengembang (swelling), sehingga
fleksibilitas serat akan menurun. Serat menjadi
lebih rapuh dan kaku, sehingga mengurangi
ikatan antar serat (Kontturi dkk., 2005).

Penurunan sifat kekuatan kertas daur ulang
secara langsung diakibatkan oleh penurunan
kemampuan ikatan antar serat, yang dapat

diakibatkan karena menurunnya daya swelling
dan elastisitas serat. Pada proses hornifikasi
sebagian besar dari lignin dan hemiselulosa
dihilangkan selama proses pemasakan kimia,
sehingga pori-pori yang terbentuk antara lapisan
mikrofibril selulosa kristal, sebagai struktur pipih.
Pada saat serat terendam air di proses pembuatan
kertas, serat akan mengembang dan pori-pori
akan terisi air, kemudian ketika serat dikeringkan,
mikrofibril akan saling berikatan dan apabila
serat kembali mengalami pembasahan (pada
serat daur ulang) maka hasilnya tidak reversibel
sehingga pembentukan kembali ikatan antar serat
akan berkurang (Kontturi dkk., 2005).
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Karboksimetilasi merupakan suatu metode
untuk meningkatkan gugus hidroksil dan
swelling pada serat, yang berdampak pada
peningkatan kekuatan kertas ( Fors, 2000).
Proses karboksimetilasi serat ~menunjukan
akan terjadinya peningkatan kekuatan ikatan
spesifik  antar serat, akan tetapi proses ini
memiliki kekurangan bahwa pada serat yang
telah mengalami proses swelling akan cenderung
lebih sulit untuk proses dewatering. (Duker dan
Lindstrom, 2008)

Salah satu cara untuk meningkatkan
kembali gugus hidroksil dan daya swelling
serat adalah dengan karboksimetilasi (Nelson
dan Kalkipsakis, 1964). Penelitian sebelumnya
mengenai peningkatan mutu serat menggunakan
karboksi metil selulosa (CMC) telah dilakukan,
akan tetapi metode yang digunakan pada
penelitian sebelumnya masih menggunakan
sumber serat panjang yang berasal dari pulp
kayujarum  seperti Needle Bleached Kraft
Pulp (NBKP) dan dilakukan pada suhu tinggi
(Duker dan Lindstrom, 2008; Blomstedt dan
Minna, 2007; Liimatainen dkk., 2009). Selain
itu penelitian sebelumnya (Wirawan dkk.2012
menggunakan sumber bahan baku serat kraft putih
kayudaun (LBKP) dan serat hasil deinking ( DIP)
pada suhu 50-55 ° C. Hal ini akan menghambat
penerapan pada skala industri, adanya kenaikan
suhu akan meningkatkan biaya produksi kertas,
sehingga dikembangkan metode reaksi CMC
dengan serat menggunakan suhu lebih rendah.

Tujuan penelitian ini adalah untuk meningkatkan
kualitas serat KKG bekas, dengan penggunaan
CMC. Serta mencari kondisi optimum proses
modifikasi serat dengan penambahan CMC.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilakukan terhadap KKG bekas
lokal dengan kadar air 5,36% dan derajat giling
490 mL CSF (Canadian Standard Freeness).
CMC yang digunakan adalah grade teknis dengan
kadar air 14,44 % dan derajat subtitusi (DS)
0,4076 serta CaCl, menggunakan kemurnian
tingkat pro analis (p.a).

Pembuatan Lembaran dari Pulp KKG Bekas

KKG bekas dipotong dengan ukuran kurang
lebih 1 cm?, kemudian dilakukan penggilingan
hingga mencapai derajat giling 300 CSF,
dan ditambahkan aquades hingga mencapai
konsistensi 2,5%, kemudian dilakukan variasi
penambahan CaCl, dan CMC serta kondisi
reaksi seperti pada Tabel 1. Kemudian dibuat
lembaran kertas secara laboratorium dengan
gramatur 70 g/m?.

Analisis Sifat Fisik Lembaran dan Analisis
Kink Serta Coarseness

Lembaran contoh uji dikondisikan terlebih
dahulu sesuai SNI 14 — 01402 - 1999 tentang

Tabel 1. Variasi Pembuatan Lembaran

Kode Waktu reaksi (menit) Suhu (°C) Kons. CMC (%) Kons. CaCl, (%) Keterangan
0 - 23 - - Blanko
1 10
2 20 60 0.75 1.5 Variasi waktu reaksi
3 30
4 25
5 20 40 0.75 1.5 Variasi suhu reaksi
6 60
7 0.5 1.5
8 20 25 0.75 Variasi dosis CMC
9 1
14 0.5
15 20 25 0.75 1 Variasi dosis CaCl,
16 1.5
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kondisi ruang dan pengkondisian lembaran pulp,
kertas dan karton untuk pengujian, penyimpanan
contoh pada suhu 23 + 1°C dan kelembaban
udara (RH) 50 + 2%, kemudian dilakukan analisis
ketahanan tarik menggunakan metode SNI ISO
1924-2:1994, ketahanan retak sesuai dengan ISO
2758:2011, dan ketahanan lipat menggunakan
metode SNI  0491:2009. Kemudian untuk
mendapatkan nilai indeks tarik (Nm/g) diperoleh
dengan cara membagi ketahanan tarik (N/m)
dibagi gramatur (g/m?), indeks TEA (J/g) diperoleh
dengan cara membagi TEA (J/m) dengan gramatur
(g/m?) dan untuk indeks retak (kN/g) diperoleh
dengan cara membagi ketahanan retak (kPa)
dengan gramatur (g/m?). Untuk analisis kink dan
coarseness, dilakukan menggunakan alat Fiber
tester buatan Lorentzen & Wettre.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Waktu Reaksi Terhadap Kekuatan
Lembaran

Waktu reaksi memegang peranan penting
dalam modifikasi serat secara toposelektif
menggunakan polimer CMC, hal ini dikarenakan
perlu adanya waktu untuk menempelnya polimer
CMC terhadap permukaan serat. Penelitian
sebelumnya telah dilakukan modifikasi serat
dengan CMC dengan waktu yang relatif lama
yaitu 60-120 menit (Duker dan LindstrOm,
2008; Blomstedt & Minna, 2007). Pada penelitian
ini dicari waktu yang lebih pendek dalam rangka
untuk meningkatkan efisiensi di pabrik kertas.

blanko 10 menit 20 menit 30 menit
Waktu reaksi
—&=—Indeks tarik Nm/g

Ketahanan lipat (df)
=¥=Coarseness pg/m (/10)

~—Indeks TEA (J/m?) (/100)
=>¢=Indeks retak (kN/g) (/10)

Gambar 1. Pengaruh Waktu Reaksi Terhadap
Kekuatan Lembaran

Dari Gambar 1 terlihat bahwa dengan
peningkatan waktu reaksi kecenderungan kekuatan

Peningkatan Mutu Serat Daur Ulang Kotak
Karton Gelombang Bekas... : Sonny Kurnia W., dkk.

lembaran cenderung meningkat, akan tetapi pada
industri kertas waktu reaksi atau waktu tinggal
sangat mempengaruhi produktivitas, sehingga
dengan pertimbangan ini dipilih waktu reaksi 20
menit dengan alasan pada waktu reaksi 20 menit
sudah terjadi peningkatan kekuatan lembaran
yang signifikan, yaitu pada parameter indeks tarik
13,23%, indeks TEA 22%, ketahanan Lipat 225%,
dan indeks retak 38.7 %. Sedangkan pada waktu
reaksi yang lebih lama peningkatan kekuatan
lembaran sudah cenderung tetap atau sama.

Suhu

Pengaruh Kekuatan

Lembaran

Terhadap

Padapenelitian sebelumnyaproses toposelektif
CMC terhadap serat perlu pemanasan pada suhu
reaksi 120 °C (Duker E dan LindstrOm, 2008)
dan 50° - 55°C (Wirawan, dkk.2012 ). Gambar
2 menunjukan bahwa dengan peningkatan suhu
25°-60° C, kekuatan lembaran yang dihasilkan
cenderung relatif sama, sehingga kondisi
penambahan CMC  dipilih pada suhu kamar
(25° C) untuk pertimbangan efisiensi apabila
diterapkan di industri kertas.

60

5 l\\.—/.
40 y — — —
- <— *
230
2
20 — a——
10

suhu 25° suhu 40° suhu 60 °
Suhu Reaksi
——Indeks tarik Nm/g

Ketahanan lipat (df)
—#=Coarseness pg/m (/10)

~8-Indeks TEA (J/m?) (/100)
=>&=Indeks retak (kN/g) (/10)

Gambar 2. Pengaruh Suhu terhadap Kekuatan
Lembaran

Pengaruh Dosis CMC terhadap Kekuatan
Lembaran

Kinkmerupakan salah satu sifat yang dihasilkan
dari deformasi serat yang mempengaruhi sifat
kekuatan serat. Peningkatan jumlah kink akan
menyebabkan penurunan ketahanan tarik zero
span, jumlah kink dapat dikurangi melalui
“pelurusan” serat seperti dengan valley beating
(Zeng Xiling, dkk., 2012). Pada Gambar 3 terlihat
penambahan dosis CMC akan menyebabkan
penurunan jumlah kink/mm dan meningkatkan
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ketahanan tarik lembaran. Penambahan CMC akan
berpengaruh secara signifikan terhadap jumlah
kink serat Hal ini kemungkinan dikarenakan
adanya dampak penambahan CMC terhadap
pelurusan serat karena adanya gaya tolak-menolak
antar gugus karboksil pada permukaan serat. Serat
yang lurus akan meningkatkan distribusi tegangan
efektif pada kertas sehingga dapat meningkatkan
ketahanan tarik lembaran (Duker dan LindstrOm,
2008).

55

50 LN

NN

40 -

Nilai

35 /

30

blanko cmc 0,5% cmc 0,75% cme 1%

Dosis CMC (%)

—=Indeks tarik Nm/g  =fll=Jumlah kink/mm *100

Coarseness tergantung pada diameter, ketebalan
dinding sel, densitas dinding sel dan perlintangan
arah serat. Nilai coarseness sangat berpengaruh
terhadap struktur kertas. Nilai coarseness yang
tinggi menunjukan dinding serat yang tebal,
sehingga memiliki kekakuan serat yang tinggi
dan tidak mudah untuk roboh. Makin tinggi nilai
coarseness serat, maka makin tinggi kekuatan
lembaran (Ramezani dan Mousa, 2004). Dari
Gambar 5 terlihat bahwa dengan penambahan
dosis CMC maka nilai indeks retak dan tarik
juga meningkat dan nilai coarseness serat juga
meningkat.Hal ini diduga karena penambahan
CMC dapat meningkatkan daya swelling serat
sehingga serat menjadi lebih tebal.

Gambar 3. Pengaruh Dosis CMC terhadap
Jumlah Kink dan Indeks Tarik

Pada industri kertas umumnya untuk
meningkatkan kekuatan lembaran dilakukan
penambahan serat panjang. Hal tersebut
dikarenakan = yang mempengaruhi kekuatan
lembaran, diantaranya adalah panjang serat
yang dapat mempengaruhi nilai ketahanan
tarik. Jumlah dan ikatan antar serat merupakan
parameter yang penting untuk mengoptimasi sifat
kekuatan tarik (Herbert Holik (Ed.). 2006.)

Pada Gambar 4 terlihat bahwa penambahan
dosis CMC dapat meningkatkan kekuatan
lembaran, hal ini sesuai dengan penelitian
sebelumnya,  yang  menyatakan  bahwa
penambahan CMC akan meningkatkan jumlah
ikatan antar serat yang akhirnya meningkatkan
kekuatan lembaran.Selain itu penambahan CMC
dapat meningkatkan formasi dari mikrofibril
yang banyak mengandung air pada permukaan
serat (Mittika-Eklund,dkk, 1999). Dari gambar 4
terlihat bahwa dosis CMC yang optimum adalah
pada penambahan CMC 0.75%. Peningkatan
kekuatan yang diperoleh pada penambahan CMC
0.75%, yaitu indeks tarik 21.70%, TEA 32,5%,
ketahanan lipat 60%, dan ketahanan retak 294 % .

Kekasaran serat atau fiber coarseness
didefinisikan sebagai berat serat per panjang serat.
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Gambar 4. Pengaruh Dosis CMC terhadap
Kekuatan Lembaran
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Gambar 5. Pengaruh dosis CMC terhadap
Coarseness dan Kekuatan Lembaran

Pengaruh Dosis CaCl, terhadap Kekuatan
Lembaran

Daya serap CMC dipengaruhi oleh DS dan
kehadiran elektrolit. Tanpa keberadaan elektrolit,



CMC hanya sedikit terserap oleh serat yang
bersifat anionik. Hal ini dapat dikarenakan adanya
gaya tolak-menolak dari muatan yang sama yang
terkandung pada CMC dan serat (Wirawan,
dkk.2012). Hal ini juga mendukung penelitian
sebelumnya bahwa keberadaan elektrolit akan
mengurangi daya tolak-menolak antara muatan
negatif CMC dan serat, yang menyebabkan
peningkatan adsorbsi CMC. (Mittika-Eklund,
dkk., 1999; Ramezani dan Nazhad, 2004).

Dari Gambar 6 dapat diketahui bahwa
dosis optimum untuk penambahan elektolit
CaCl, adalah pada dosis 0,5%, karena setelah
peningkatan dosis CaCl, yang lebih tinggi
tidak menunjukkan perbedaan kekuatan yang
signifikan. Peningkatan kekuatan yang diperoleh
pada penambahan CaCl, 0.5%, yaitu indeks tarik
3,0%, ketahanan lipat 43,75%, dan indeks retak
36,81 % sedangkan TEA tidak menunjukkan
perbedaan.

Nilai
N
&

CaCl2 0,5% CaCl2 1% CaCl2 1,5%

Dosis elektrolit (%)

—o—Indeks tarik Nm/g —#—Indeks TEA (J/m?) (/100)

Ketahanan lipat (df) —>=Indeks retak (kN/g) (/10)

Gambar 6. Pengaruh CaCl, terhadap Kekuatan
Lembaran

KESIMPULAN

Proses penambahan CMC dan CaCl, terhadap
serat KKG bekas memberikan hasil positif
terhadap kekuatan lembaran. Kondisi terbaik
proses modifikasi serat yaitu pada kondisi
waktu reaksi 20 menit, suhu reaksi 25°C,
konsentrasi CMC 0.75% dan konsentrasi CaCl,
0.5%, dengan peningkatan kekuatan indeks
tarik 3,07%, ketahanan lipat 43,75%, dan indeks
retak 36,81%.
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