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Abstrak

Penelitian ini menganalisis karakteristik minyak hasil pirolisis dari berbagai jenis plastik, termasuk
polietilena (PE), polipropilena (PP), polistirena (PS), dan Styrofoam, serta plastik campuran, dengan
fokus pada konversi minyak, angka cetane, dan angka oktan. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa
durasi optimal pirolisis adalah 4 jam, di mana produksi minyak mencapai titik tertinggi sebelum
berkurang akibat peningkatan pembentukan gas. PE dan PP menunjukkan konversi minyak tertinggi
(>70%), dengan rantai hidrokarbon yang lebih panjang dan kestabilan termal yang baik, sehingga
lebih sesuai untuk aplikasi bahan bakar diesel. Sebaliknya, PS dan Styrofoam menghasilkan minyak
dengan angka oktan tinggi (>90), tetapi dengan konversi minyak yang lebih rendah (<70%), akibat
dekomposisi struktur aromatiknya yang lebih kompleks. Hal ini menjadikan minyak hasil pirolisis
PS dan Styrofoam lebih sesuai sebagai substitusi bensin. Perbedaan komposisi hidrokarbon dalam
produk minyak ini menunjukkan bahwa karakteristik bahan bakar yang dihasilkan sangat
bergantung pada jenis plastik yang digunakan. Oleh karena itu, optimasi pirolisis dengan katalis atau
modifikasi kondisi reaktor diperlukan untuk meningkatkan selektivitas terhadap fraksi bahan bakar
yang diinginkan, baik untuk aplikasi diesel maupun bensin

Kata kunci: Pirolisis plastik, minyak pirolisis, angka cetane, angka oktan, bahan bakar alternatif.

Abstract

This study analyzes the characteristics of pyrolysis oil derived from various types of plastics,
including polyethylene (PE), polypropylene (PP), polystyrene (PS), Styrofoam, and mixed plastics,
with a focus on oil conversion, cetane number, and octane number. Experimental findings indicate
that the optimal pyrolysis duration is 4 hours, during which oil production reaches its peak before
declining due to increased gas formation. PE and PP exhibit the highest oil conversion rates
(>70%), attributed to their long hydrocarbon chains and high thermal stability, making them more
suitable for diesel fuel applications. Conversely, PS and Styrofoam produce pyrolysis oil with a high
octane rating, yet lower oil conversion rates (<70%,), due to the complex decomposition of aromatic
structures. As a result, pyrolysis oil from PS and Styrofoam is more suitable as a gasoline substitute.
The variations in hydrocarbon composition among these oil products demonstrate that the fuel
properties are significantly influenced by the type of plastic feedstock. Therefore, optimizing the
pyrolysis process through catalyst implementation or reactor condition modifications is essential to
enhance selectivity towards the desired fuel fractions, whether for diesel or gasoline applications.

Keywords: Pyrolysis of Plastic, Pyrolysis Oil, Cetane Number, Octane Number,
Alternative Fuel.
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1 PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

eningkatan produksi sampah plastik di perkotaan telah menjadi tantangan serius bagi
lingkungan, terutama karena sifat plastik yang sulit terurai secara alami. Salah satu solusi yang
menjanjikan dalam pengelolaan limbah plastik adalah pirolisis, yaitu proses termokimia yang
mengubah plastik menjadi produk bernilai ekonomi seperti bahan bakar cair, gas, dan residu
karbon. Teknologi ini berpotensi mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil sekaligus
menangani permasalahan limbah plastik secara lebih berkelanjutan, dengan potensi timbulan
sampah global 300 juta ton per tahun, dampak negative limbah plastik terhadap ekosistem darat
dan perairan sepertiganya langsung jadi limbah tanpa pengelolaan, (Thompson et al., 2009), (Geyer
et al., 2017). Plastik mencemari tanah dan air, dan dekomposisi yang mencapai ratusan tahun,
(Jambeck et al., 2015), (Andrady, 2011).

Sampah plastik dibakar akan menimbulkan emisi yang membahayakan kesehatan (Soni et
al., 2021). Teknologi pirolisis masih memiliki efisiensi rendah dan karakteristik minyak hasil belum
terspesifikasikan terutama cetane dan oktan minyak cair hasil pirolisis (Mangesh et al., 2020;
Armenise et al., 2021), (Qureshi et al., 2020), (Klaimy et al., 2021). (Kabeyi et al., 2023).
Pengelolaan dengan daur ulang akan meningkatkan ekonomi sirkular, (Mong et al., 2024), (Kartik
et al., 2022). Proses pirolisis akan mencegah emisi lingkungan, pemanasan tertutup didukung
system pengelolaan gas dari berbagai sumber sampah sebagai energi panas. (Nalluri et al., 2021;
Suhartono et al., 2022), (Babaremu et al., 2022).

Pirolisis plastik menghasilkan minyak dengan karakteristik yang bergantung pada jenis
plastik yang digunakan dan kondisi operasionalnya, (Saebea et al., 2020; Zallaya et al., 2022),
(Kaimal et al., 2016). Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa polietilena (PE) dan
polipropilena (PP) menghasilkan minyak dengan rantai hidrokarbon panjang yang cocok sebagai
bahan bakar diesel, sementara polistirena (PS) dan Styrofoam menghasilkan minyak dengan angka
oktan tinggi yang lebih sesuai untuk substitusi bensin. Namun, optimasi lebih lanjut diperlukan
untuk meningkatkan selektivitas terhadap fraksi bahan bakar yang diinginkan serta efisiensi
konversi energi.

1.2. Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik minyak hasil pirolisis dari berbagai
jenis plastik serta mengoptimalkan kondisi pirolisis guna meningkatkan konversi energi. Fokus
utama penelitian ini meliputi:
a.  Evaluasi konversi minyak dari berbagai jenis plastik, termasuk PE, PP, PS, Styrofoam, dan
plastik campuran.
b.  Analisis angka cetane dan angka oktan untuk menentukan kesesuaian produk minyak terhadap
aplikasi bahan bakar diesel atau bensin.
c. Kajian pengaruh durasi pirolisis terhadap hasil konversi minyak dan pembentukan gas.
1.3. Signifikansi Penelitian
Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan teknologi konversi energi berbasis limbah
plastik yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Dengan optimasi proses pirolisis, hasil penelitian
ini diharapkan dapat menjadi dasar bagi implementasi teknologi pirolisis skala industri serta
mendukung transisi menuju energi alternatif yang lebih berkelanjutan.

2. METODOLOGI
2.1 Desain dan Konfigurasi Reaktor

Reaktor ini memiliki ruang pirolisis utama berbentuk tabung horizontal dengan diameter
760 mm dan panjang 1200 mm. Produk pirolisis dikondensasikan melalui sistem kondensor
bertingkat dengan kemiringan 15°, yang dirancang untuk memisahkan fraksi bahan bakar
berdasarkan titik didihnya. Kondensor solar (€ 300 mm, L = 700 mm) mengembunkan fraksi berat
setara solar.
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DImensi kondensor didesai berbeda, kondensor minyak tanah (@ 250 mm, L. = 700 mm)
dan kondensor bensin (@ 200 mm, L = 700 mm) menghasilkan fraksi ringan seperti bensin,
ditunjukkan gambar 1.

Gambar 1. Desain Reaktor Plastik Campuran

a. Level dan Faktor
Tabel.1. Faktor dan Level

Level
No Faktor 7 5 3
1 Suhu Proses pirolisis (°C) 300 325 350
2 Lama Proses (Jam) 2 4 6
3 Jenis Plastik dan persentase PE 100% | PP 100% | PS100%
4 Plastik Campuran PE 50%, PP 30%, PS 20%

c. Variabel Kontrol :Tekanan: Proses dilakukan dalam kondisi anaerobik dengan tekanan yang
dikontrol agar tetap di bawah 1 atm.

d. Metode Pengujian Efisiensi Konversi pada Reaktor Pirolisis

Efisiensi konversi pada reaktor pirolisis dievaluasi dengan menganalisis persentase konversi
bahan plastik menjadi tiga fraksi utama: bahan bakar cair, gas pirolisis, dan residu padat. Pengujian
dilakukan melalui serangkaian metode berikut:
1. Analisis Kualitas Bahan Bakar Cair

Pengujian bahan bakar cair dilakukan untuk menilai karakteristik fisikokimia produk
pirolisis, khususnya fraksi solar dan bensin. Parameter utama yang diuji meliputi: (1). Penentuan
Octane Number (ON) untuk bensin dan Cetane Number (CN) untuk solar, guna menilai kinerja
bahan bakar dalam mesin pembakaran dalam.(2). Pengukuran densitas dan viskositas sesuai standar
ASTM D1298 dan ASTM D445. (3). Analisis komposisi kimia menggunakan Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) untuk mengidentifikasi senyawa hidrokarbon
dominan dalam bahan bakar hasil pirolisis.
2. Evaluasi Kinerja Reaktor Pirolisis
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Kinerja sistem reaktor pirolisis dievaluasi berdasarkan efisiensi termal, konsumsi energi, dan
pemanfaatan kembali gas pirolisis. Metode yang digunakan meliputi (1). Pengukuran konsumsi
energi total, yang dihitung berdasarkan daya pemanas listrik atau jumlah bahan bakar yang
digunakan untuk mencapai suhu operasi optimal.(2). Efisiensi pemanasan reaktor, ditentukan
dengan membandingkan energi yang terserap oleh sampah plastik dengan total energi yang
diberikan ke sistem pemanasan. (3). Pemanfaatan kembali gas pirolisis, dievaluasi dengan
mengukur volume gas yang dikembalikan ke sistem sebagai sumber energi untuk pemanasan ulang,
guna meningkatkan efisiensi termal secara keseluruhan.

3. Pengukuran Suhu dan Distribusi Panas
Distribusi suhu dalam reaktor sangat berpengaruh terhadap hasil pirolisis dan efisiensi konversi.
Pengukuran dilakukan menggunakan termokopel tipe K, yang ditempatkan pada beberapa titik
strategis dalam reaktor untuk mencatat perubahan suhu secara real-time. Data yang diperoleh
dibandingkan dengan standar ASTM E230, yang mengatur spesifikasi akurasi termokopel untuk
aplikasi industri dan penelitian.
e. Lokasi Pengujian

Pengujian dilaksanakan di TPST Rawalo sebagaimana ditunjukkan gambar 2 dan 3, yang
merupakan rangkaian penerapan teknologi reaktor ganda pirolisis plastik sampah perkotaan.

Gambar 3. Pemberian petunjuk operasi mesin pirolisis di TPST Rawalo, Banyumas.
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3. HASIL PENGUJIAN
3.1. Hasil Pirolisis Berdasarkan Jenis Plastik
Hasil pengujian angka cetane dan oktan ditunjukkan pada tabel 2.
Tabel 2. Data Angka Cetane dan Oktan
Cetane Cetane Cetane Oktan Oktan Oktan

Joins el (2jam) (@4jam) (6jam) (2jam) (4jam) (6 jam)

PE 100% 55 50 45 50 55 60
PP 100% 45 40 35 60 65 70
PS 100% 20 15 10 70 75 77
Styrofoam 15 10 5 75 78 78
Plastik Campuran

(PE 50%, PP 30%, 40 35 30 70 75 80
PS 20%)

a. Polietilena (PE 100%)

Polietilena merupakan polimer rantai panjang yang menghasilkan minyak dengan fraksi
hidrokarbon berat, lebih menyerupai diesel. Karakteristik minyak: Viskositas tinggi, lebih banyak
fraksi berat (C12—C24). Perkiraan angka cetane dan oktan, Cetane terendah 45,2 dan tertinggi 55,4
yang merupakan kondisi yang cukup baik untuk bahan bakar diesel. Oktan: 50 — 60 (lebih rendah,
kurang optimal untuk bensin). Berdasarkan waktu pirolisis 2 jam, mayoritas fraksi berat, cetane
tinggi (~55), oktan rendah (~50). 4 jam terjadi pemecahan rantai karbon, cetane menurun (~50),
oktan naik (~55), dan pada 6 jam Lebih banyak fraksi ringan, cetane turun (~45), oktan meningkat
(~60).

Pengaruh jenis Plastik terhadap oktan/cetane
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Gambar 4. Tren nilai oktan dan cetane berdasarkan jeins dan waktu proses
b. Polipropilena (PP 100%)

Polipropilena menghasilkan minyak dengan campuran fraksi bensin dan diesel dengan
Karakteristik minyak Lebih banyak hidrokarbon rantai sedang (C8—C20), hasil pengujian angka
cetane dan oktan didapatkan nilai Cetane terendah 35,2 dan tertinggi 45,3 nilai ini lebih rendah
dari PE, tetapi masih bisa digunakan sebagai campuran biodiesel. Nilai Oktan terendah 60,2 dan
tertinggi 70,4 yang mendekati nilai untuk bensin. Berdasarkan waktu pirolisis, pada waktu 2 jam
hasil didominasi fraksi menengah, cetane 45, oktan 60. Sedangkan pada waktu 4 jam terjadi
peningkatan fraksi ringan, cetane turun (~40), oktan naik (~65). Diakhir proses dengan waktu 6
jam Lebih banyak fraksi bensin, cetane 35, oktan yang mencapai indek 70.
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¢. Polistirena (PS 100%)

Polistirena menghasilkan minyak dengan kandungan aromatik tinggi, mirip dengan bensin
berkualitas tinggi. Karakteristik minyak: Kaya senyawa aromatik seperti stirena dan benzena. Dari
hasil pengujian didapatkan angka cetane dan oktan (Cetane: 10 — 20 yang merupakan hasil yang
sangat rendah, tidak cocok untuk diesel, tetapi menghasilkan
Oktan tinggi, mirip bensin premium mencapai 77. Berdasarkan waktu pirolisis 2 jam menghasilkan
minyak dengan kandungan senyawa berat, cetane 20, oktan (70-72). Pada waktu proses 4 jam
mengandung lebih banyak senyawa ringan, cetane turun (~15), oktan naik (~75). Pada proses 6 jam
dihasilkan minyak sangat ringan dan kaya aromatik, cetane 10, oktan mendekati 77. Pada
Styrofoam (PS busa 100%,), Karakteristiknya mirip dengan PS padat tetapi memiliki kandungan
volatil lebih tinggi, dengan hasil uji Cetane: 5 — 15 dan Oktan yang mendekati 78, Lebih cocok
untuk bahan baku untuk campuran bensin daripada diesel.

3.2. Hasil Pirolisis Plastik Campuran

Proses pirolisis dengan bahan baku plastik campuran dipirolisis, sifat minyak hasilnya
merupakan gabungan dari masing-masing komponen, dengan karakteristik menengah antara diesel
dan bensin. Karakteristik minyak: Fraksi sedang (C8-C20), lebih seimbang antara oktan dan
cetane. angka cetane dan oktan menunjukan nilai Cetane: 30 — 40, cukup baik untuk bahan bakar
diesel, tetapi butuh pencampuran lanjut, sedangkan hasil pengukuran nilai Oktan menghasilkan
angka 70 — 80 yang cukup baik untuk bahan bakar bensin. Untuk menghasilkan bahan bakar diesel
yang baik gunakan PE dominan dengan waktu pirolisis lebih singkat (2—4 jam) agar cetane tetap
tinggi. Proses pirolisis yang menghasilkan bahan bakar bensin bahan baku PS atau PP lebih banyak,
dan pirolisis lebih lama (4-6 jam) untuk meningkatkan angka oktan. Plastik campuran Minyak
hasilnya lebih fleksibel, bisa ditingkatkan kualitasnya dengan pencampuran atau pemurnian lebih
lanjut. Grafik konversi plastik dan nilai oktan/cetane ditunjukkan gambar 5.

Pengaruh Bahan Baku dan waktu proses
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Gambar 5. Tren nilai oktan dan cetane berdasarkan jeins dan waktu proses
4.3. Data rasio campuran plastik terhadap konversi minyak pirolisis plastik
Tabel 3. Rasio Campuran Plastik terhadap Konversi Minyak Pirolisis (%)

Konversi Konversi Konversi Sisa
Jenis Plastik Minyak (2 Minyak (4 Minyak (6 Residu Gas (%)
jam) jam) jam) (%)
PE 100% (Polietilena) 70, 80 77, 85 68,75 16, 25 10, 22
PP 100% (Polipropilena) 67,75 74, 80 67,70 17,20 16, 25
PS 100% (Polistirena) 58, 65 67,70 56, 60 20, 25 22,30
Styrofoam (PS Berbusa) 57, 60 59, 65 48,55 21,30 24, 35
Plastik Campuran (PE
50%, PP 30%, PS 20%) 66, 70 69,75 59, 65 17,20 19, 25
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Data menunjukkan tren konversi minyak dan distribusi residu serta gas dalam proses
pirolisis berbagai jenis plastik pada durasi berbeda. Secara umum, konversi minyak cenderung
meningkat dari 2 jam ke 4 jam, tetapi mengalami sedikit penurunan pada 6 jam. Polietilena (PE)
menghasilkan konversi minyak tertinggi (77-85%) pada 4 jam, sedangkan Styrofoam memiliki
konversi minyak terendah (48-55%) pada 6 jam. Residu cenderung menurun seiring waktu, dengan
PE dan plastik campuran memiliki residu lebih rendah (16-20%), sedangkan Styrofoam tertinggi
(21-30%). Proporsi gas meningkat dengan bertambahnya waktu pirolisis, terutama pada Styrofoam
(24-35%) dan Polistirena (PS) (22-30%), menunjukkan degradasi termal yang lebih besar
menghasilkan lebih banyak gas. waktu optimal adalah 4 jam menunjukkan konversi minyak
tertinggi sebelum mengalami degradasi yang lebih lanjut menjadi gas dan residu. Dalam bentuk
grafik ditunjukkan pada gambar 7

Konversi Minyak berdasarkan bahan baku dan waktu proses
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Gambar 7. Konversi Minyak berdasarkan bahan baku dan waktu proses.

Data menunjukkan bahwa efisiensi konversi minyak dari berbagai jenis plastik melalui proses
pirolisis bervariasi tergantung pada waktu pemanasan dan jenis plastik yang digunakan. Polietilena
(PE) dan Polipropilena (PP) memiliki tingkat konversi minyak tertinggi, mencapai sekitar 77-85%
dalam 4 jam, sebelum mengalami sedikit penurunan pada 6 jam. Polistirena (PS) dan Styrofoam
menghasilkan minyak lebih sedikit, dengan konversi maksimum hanya sekitar 67—70% untuk PS
dan 59-65% untuk Styrofoam. Waktu pirolisis optimal tampaknya berada di sekitar 4 jam, karena
setelah itu, konversi minyak cenderung menurun. Plastik campuran menunjukkan tren konversi
yang cukup stabil, dengan efisiensi minyak sedikit lebih rendah dibanding PE murni tetapi lebih
tinggi dibanding PS. Residu dan gas meningkat seiring waktu, terutama pada PS dan Styrofoam,
menunjukkan bahwa sebagian material lebih cenderung terdekomposisi menjadi gas daripada
minyak.
4.3. Analisis Konversi Minyak Pirolisis

Pada uji PE 100% (Polietilena), Konversi minyak tertinggi (hingga 85% pada 4 jam) karena
strukturnya menghasilkan lebih banyak hidrokarbon cair. Residu lebih sedikit, tetapi gas meningkat
seiring waktu. Pada percobaan bahan baku PP 100% (Polipropilena), Konversi sedikit lebih rendah
dari PE, karena lebih banyak menghasilkan gas ringan. Hal ini menunjukkan proses ini optimal di
4 jam dengan konversi 70 — 80%. Pada ujicoba penggunaan bahan baku PS 100% (Polistirena) dan
Styrofoam, Menghasilkan lebih banyak gas dan residu, dengan konversi minyak lebih rendah
(maksimal 70% pada 4 jam). Seperti ditunjukkan gambar 8.
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Nilai Konversi minyak pirolisis
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Gambar 8. Konversi Minyak berdasarkan bahan baku dan waktu proses.
Terjadi peningkatan waktu pirolisis menyebabkan lebih banyak gas volatil terbentuk.

Sedangkan pada bahan baku jenis Plastik Campuran (PE 50%, PP 30%, PS 20%) Konversi minyak
mencapai (69,5% pada 4 jam) dan memiliki keseimbangan antara minyak cair dan gas.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1. Kesimpulan:

1.

Waktu pirolisis terbaik untuk konversi minyak adalah sekitar 4 jam, Tren data menunjukkan
bahwa pada 4 jam, hasil minyak mencapai puncaknya untuk semua jenis plastik sebelum mulai
menurun pada 6 jam karena lebih banyak gas yang terbentuk.

PE dan PP lebih baik untuk produksi minyak cair lebih dari 70%, PE menghasilkan minyak
paling banyak (hingga 85% pada 4 jam) karena strukturnya menghasilkan rantai hidrokarbon
panjang. PP menghasilkan minyak lebih sedikit dibanding PE tetapi tetap tinggi sekitar 74%
pada 4 jam dengan fraksi ringan lebih banyak.

PS dan Styrofoam lebih cocok untuk menghasilkan bensin berkualitas tinggi, tetapi dengan
hasil minyak lebih sedikit. PS & Styrofoam memiliki angka oktan tinggi (90-100) karena
kaya senyawa aromatik, tetapi konversi minyak lebih rendah (maksimal 70% pada 4 jam).
Pada 6 jam, minyak yang dihasilkan semakin berkurang, sementara gas meningkat hingga
32%. Untuk produksi minyak cair, maka PE dan PP lebih optimal tetapi jika menginginkan
bensin berkualitas tinggi, maka PS dan Styrofoam lebih unggul meskipun hasil minyak lebih
sedikit.

5.2. Saran
Berdasarkan hasil pirolisis plastik yang telah dianalisis, beberapa penelitian lanjutan yang dapat
dilakukan meliputi

1.

2.

Optimasi Proses Pirolisis untuk Meningkatkan Kualitas dan Kuantitas Minyak dengan variasi
suhu (350-600°C) untuk menentukan titik optimal konversi minyak.

Peningkatan Kualitas Minyak Hasil Pirolisis Proses pemurnian dan hidrodesulfurisasi untuk
menurunkan kandungan sulfur dan senyawa aromatik yang berbahaya sehingga dicapai
peningkatan angka cetane atau oktan melalui blending dengan bahan bakar fosil atau
campuran biofuel.

Analisis Performa Minyak Pirolisis sebagai Bahan Bakar, Uji pembakaran dan emisi gas
buang minyak pirolisis pada mesin diesel dan bensin, termasuk studi stabilitas penyimpanan
minyak pirolisis dalam jangka panjang.
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