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ABSTRACT

One approach to solving the environmental issues brought on by garbage accumulation is to recycle
plastic waste. The pyrolysis technique is a highly promising method for recycling plastic waste. In
this work, pyrolysis was used to heat polypropylene (PP) plastic at a temperature range of 250-350
°C and residence time of 30-90 minutes. The effect of temperature and the holding time was used to
determine the reaction rates of pyrolitic oil, solids, and gas production by comparing experimental
results with numerical calculations. These results showed that higher temperatures and longer
residence times increased pyrolysis oil production. The numerical model developed fit well with the
experimental data. Understanding the pyrolysis process and degradation mechanism is essential for

scale-up and reactor design.
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PENDAHULUAN.

Sampah plastik merupakan permasalahan yang
krusial di Indonesia, di mana 3,22 juta metrik ton
sampah plastik dihasilkan setiap tahun. Angka
ini menjadikan Indonesia sebagai penghasil sam-
pah plastik terbesar ke dua di dunia setelah cina
[1]. Sebagian besar sampah tersebut (0.48-1.29
Juta metrik ton) dibuang ke laut. Seiring dengan
meningkatnya jumlah penduduk maka kebu-
tuhan akan plastik juga meningkat karena si-
fatnya yang serbaguna, ringan, daya tahan tinggi,
tidak korosif, dan ekonomis [2]-[4].

Pemerintah  telah ~ berkomitmen  untuk
mengurang permasalahan akibat limbah plastik
dengan metode 3 R (Reduce, Reuse, Recycle),
dimana pada tahun 2025 ditargetkan jumlah
sampah plastik menurun hingga 70 %][5].
Penimbunan sampah pada tempat pembuangan
akhir (TPA) memiliki beragam konsekuensi,
seperti biodegradabilitas yang buruk, resiko
kesehatan terhadap organisme di darat dan di air,
serta beragam pencemaran lingkungan lainnya
[6]. Metode daur ulang juga menyisakan
masalah dimana membutuhkan biaya yang tinggi
serta jumlah tenaga kerja yang banyak[7].
Metode pembakaran sampah atau insenerasi
menghasilkan emisi gas rumah kaca serta gas
berbahaya lainnyal8].

Pirolisis memberikan sebuah alternatif terhadap
pengkonversian plastik. Pirolisis merupakan
proses termokimia yang memanfaatkan panas
dalam kondisi miskin oksigen. Proses ini dapat

menguraikan bahan baku menjadi minyak
pirolitik, padatan, dan produk gas pada kisaran
temperatur 250-600 °C [9]-[11].

Polypropylene (PP) merupakan salah satu bahan
utama dalam pembuatan produk plastik. Plastik
PP digunakan untuk kotak makanan, piring mi-
crowave, pita pengemasan, cawan es krim, gelas
air mineral, dan sedotan [12]. Struktur kimia PP
memiliki potensi yang baik untuk mengubahnya
menjadi bahan bakar minyak cair dan bahan ba-
kar gas karena kandungan volatilnya sangat
tinggi pada saat pirolisis[4].

Studi mengenai pirolisis sampah plastik PP telah
dilakukan oleh Yoel dkk[13], temperatur
pirolisis divariasikan antara 250-350 °C dengan
waktu tahan 120 menit. Hasilnya temperatur 350
°C menghasilkan minyak 62,56 %. Selain itu,
pengujian sampah plastik jenis polypropylene
menjadi minyak dengan metode pirolisis
menggunakan tiga variasi suhu pirolisis yaitu
250°C, 300°C, dan 350°C telah dilakukan [14].
Hasil penelitian menunjukkan bahwa temperatur
250°C menghasilkan volume minyak 420 ml,
densitas 0,75 g/ml, nilai kalor 39.221 J/g,
kemudian temperatur 300°C menghasilkan vol-
ume 480 ml, densitas 0,76 g/ml, nilai kalor
38.870 J/g, sedangkan pada suhu 350°C
menghasilkan volume 500 ml, densitas 0,77
g/ml, nilai kalor 38.301 J/g. Adapun nilai oktan
minyak pirolisis adalah 83,5 dan nilai vis-
kositasnya sebesar 0,034 Poise. Penggunaan
reaktor sederhana untuk pirolisis plastik PP
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dengan temperatur dijaga konstan 250 °C dil-
akukan oleh  Dominggus dkk [15]. Waktu
pirolisis divariasikan 1 jam, 2 jam dan 3 jam.
Hasil menunjukkan bahwa nilai kalor minyak
pirolisis yaitu 10.296 kal/g — 11.670 kal/g ber-
banding dengan nilai kalor bensin yaitu 8.356
kal/g, massa jenis yaitu 0,7678 — 0,78023 kg/I
berbanding dengan massa jenis bensin yaitu 0,68
o/l dan viskositas yaitu 0,65 cP — 0,78 cP ber-
banding dengan viskositas bensin yaitu 0,652 cP.

Hingga Kini, penelitian lainnya dikembangkan
dengan perbandingan hasil konversi plastik PP
dengan plastik low density plyethylene (LDPE)
[12], [16], [17]. Untuk meningkatkan efisiensi
proses pirolisis plastik PP, pengaruh katalis ter-
hadap efisisensi pirolisis juga dilakukan oleh be-
berapa penelitian[18], [19]. Namun, penelitian
mengenai karakteristik dekomposisi minyak
propilena masih jarang dilakukan terutama yang
berkaitan dengan reaksi kinetik. Sehingga
penelitian kali ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh variasi temperatur dan waktu reaksi
terhadap perilaku dekomposisi dari plastik PP
dalam menghasilkan produk minyak hasil
pirolisis.

METODE DAN BAHAN
I.T
N2

Temperature Controller

Bahan

feedstock

Sampah plastik yang digunakan dalam penelitian
adalah jenis polypropylene. Limbah plastik
dicuci, dikeringkan, kemudian dipotong atau
dicacah sehingga diperoleh ukuran rata-rata 15
mm. Bahan kemudian dipersiapkan dan ditim-
bang hingga memiliki berat 500 g.

Eksperimen pirolisis plastik

Proses  pirolisis  plastik  Polypropylene
menggunakan sebuah alat pirolisis dengan sum-
ber panas hasil pembakaran gas LPG. Untuk
mengukur  temperatur  reaktor  pirolisis
digunakan sebuah termokopel tipe K yang ter-
hubung pada kontrol temperatur (termokontrol).
Termokontrol tersebut terhubung dengan sebuah
solenoid valve 12V DC yang digunakan untuk
mengatur aliran gas LPG yang masuk ke kompor
gas melalui selang gas. Dengan hal tersebut, ka-
pasitas panas hasil pembakaran dapat diatur se-
hingga temperatur reaktor bisa dijaga. Sebuah
kondensor terhubung dengan reaktor pirolisis
melalui pipa tembaga (keluaran reaktor). Kon-
densor digunakan untuk mendinginkan bahan
bakar hasil reaksi pirolisis sehingga terkonden-
sasi dan ditampung pada pipa keluaran. Sistem
pirolisis plastik dpat dilihat pada Gambar 1.

Condenser

/r S

\
\

o
Solenoid valve

i A

C‘ Heater

Sampling port

Gambar 1. Reaktor pirolisis

Untuk memulai eksperimen, pertama 500 g sam-
ple plastik polypropylene di masukkan kedalam
reaktor kemudian ditutup. Kemudian, gas nitro-
gen dialirkan kedalam reaktor dengan laju 100
ml/menit untuk membilas reaktor. Temperatur
pemanasan pirolisis divariasikan 250, 300, dan
350 °C, serta variasi waktu penahanan 30, 60 dan

90 menit. Minyak pirolisis ditampung pada pipa
saluran keluar kondensor dan ditimbang. Setelah
proses pengumpulan sampel selesai, reaktor did-
inginkan kemudian padatan (char) diambil dari
dalam reaktor dan ditimbang masanya. Setiap
kondisi eksperimen dilakukan sebanyak tiga
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kali. Produk-produk hasil pirolisis dihitung
menggunakan persamaan 1-3:

Y opr = —2 %100 % @)
feedstock
Myyro oil
Ypyro oil = 'Mfz:dmck x 100 % (2
Ypyro gas = 1- Ychar - Ypyro oil (3)

Dimana Y cners Ypyroois dan Yy, gqs adalah
yield dari produk padat, minyak, dan gas. Se-
dangkan M e.qseock adalah massa awal feed-

stock, M, adalah massa produk char, dan
M.,y 0y @dalah massa minyak pirolisis.

Analisis produk minyak pirolisis

Sampel minyak pirolisis diuji densitasnya
menggunakan piknometer ukuran 10 ml. Vis-
kositas minyak diuji menggunakan viscometer
outswald. Nilai kalor minyak diuji dengan alat
bomb kalorimeter. GC-MS (QP-2010 dengan
kolom kapiler (diameter dalam 60 x 0,25mm )
digunakan untuk mengkuantifikasi senyawa-
senyawa penyusun minyak pirolisis. 1 mL sam-
pel minyak dicampur dengan metanol dan disun-
tikkan kedalam kolom. Program temperatur ko-
lom GC dimulai pada 150 °C dan dijaga tetatp
selama 5 menit. Kemudian dinaikkan tempera-
turnya hingga 300 °C. Dengan menggunakan
larutan-larutan standar yang sudah dipersiapkan,
setiap senyawa dapat teridentifikasi. Produk
padatan yang diambil setelah pengujian dik-
eringkan selama 24 Jam didalam desikator,
kemudian ditimbang beratnya. Gas pirolisis
yang diproduksi bersamaan dengan minyak tidak
dilakukan proses sampling dan tidak diuji,
mengingat keterbatasan alat yang ada.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh temperatur terhadap distribusi
produk pirolisis

Dalam penelitian ini efek dari temperatur dan
waktu reaksi digunakan untuk mengetahui
produksi minyak pirolisis dari bahan plastik PP.
Produk lain yang dihasilkan dari reaksi ini ada-
lah padatan (char) dan gas pirolisis.

e-ISSN 2623-0313
p-ISSN 3032-1972

Karakteristik produksi minyak pirolisis berbeda
dengan perbedaan temperatur. Seperti terlihat
pada Gambar 2a, 2b dan 2c, produksi minyak
semankin meningkat dengan meningkatnya tem-
peratur. Pada temperatur 250 °C minyak pirolisis
tertinggi dihasilkan pada temperatur tinggal 90
menit sebesar 8,2 wt %. Jumlah padatan tersisa
di dalam reaktor menurun pada temperatur pen-
gujian 300 °C, dimana semakin lama waktu ting-
gal menyebabkan jumlah padatan turun dan
meninggkatkan produksi minyak.

Di sini terlihat bahwa temperatur dan waktu ting-
gal mempengaruhi pembentukan pyro oil. Di-
mana semakin tinggi temperatur maka produksi
minyak meningkat yang menekan pembentukan
padatan. Formasi minyak tertinggi diperoleh
pada temperatur pengujian 350 °C dan waktu ta-
han 30 menit dengan 68 wt %. Disini terlihat
bahwa jumlah padatan menurun, dan produksi
pyro oil sedikit menurun terhadap waktu tahan.
Disamping itu, jumlah gas yang diprosuksi oeh
sistem naik. Ini memberi gambaran bahwa pada
temperatur 350 °C terjadi reaksi pembentukan
gas dari minyak.

Berdasarkan perilaku dekomposisi plastik PP
pada temperatur 250-350 °C yang dijelaskan
sebelumnya, dapat dikembangkan mekanisme
konversi  polypropylene menjadi  minyak,
padatan dan gas. Pertama PP terdekomposisi
menjadi minyak pirolisisi dan sebagian lainnya
menjadi gas. Kemudian minyak pirolisisis dapat
terkonversi menjadi gas, dan sebagian gas juga
dapat terkonversi menjadi minyak. Padatan yang
tidak terkonversi menetap didalam reaktor.

Berdasarkan jalur reaksi tersebut maka model
matematika reaksi dekomposisi PP tersebut
dikembangkan. Persamaan differensial
digunakan untuk menentukan laju reaksi.
Dengan asumsi bahwa reaksi adalah reaksi orde
pertama, didapatkan bahwa hasil kalkulasi men-
dekati hasil eksperimen. Tabel 1 memperlihat-
kan parameter kinetik dari setiap reaksi.

Parameter Arrhenius ditentukan
menggunakan persamaan 4:
-Ea
k=AeFRT 4)

Di mana k adalah konstanta laju reaksi [s?], T
adalah temperatur absolut (K), A adalah pre-
exponential factor [s™!], Ea adalah energi aktivasi
[kJ mol?], and R adalah konstanta gas [J/mol K].
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Gambar 2. Distribusi produk hasil pirolisis (a) 250 °C (b) 300 °C (c) 350 °C
Table 1. Parameter kinetik
Reaction  Route Reaction rate constant [s7]
250°C 300°C 350°C
k1l solid »>oil  0,0032 0,0146 0,0688
k2 solid>gas 0,00 0,0077 0,0093
k3 oil=>gas 0,078 0,0157 0,0157
k4 gas—>oil 0,028 0,0151 0,0287
dan mekanisme degradasi sangat penting untuk
KESIMPULAN g ga’ penting

Penelitian mengenai karakteristik konversi sam-
pah plastik PP dengan metode pirolisis telah
selesai dilaksanakan. Mekanisme konversi PP
menjadi produk pirolisis dipengaruhi perubahan
temperatur dan waktu tinggal. Perhitungan nu-
merik reaksi dekomposisi dari plastik PP pada
proses pirolisis yang diajukan sesuai dengan data
hasil eksperimen. Memahami proses pirolisis

peningkatan skala dan desain reaktor.
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