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I. RINGKASAN 

Plastik adalah polimer yang merupakan produk turunan dari minyak bumi yang 

memiliki sifat ringan, sangat tahan terhadap korosi, mudah ditempa sehingga dapat 

dicetak menjadi bentuk apa pun, dengan aditif yang sesuai dimungkinkan untuk 

memvariasikan opasitas, ketebalan, elastisitas, dan sifat termalnya. Oleh karena itu plastik 

banyak digunakan manusia baik untuk peralatan rumah tangga maupun industri. 

Peningkatan penggunaan bahan plastik berdampak terhadap peningkatan jumlah limbah 

plastik, dimana limbah plastik memiliki dampak negatip terhadap lingkungan karena 

dialam limbah plastik sangat sulit diurai. Ada beberapa metoda daur ulang untuk 

mengatasi limbah plastik salah satu diantaranya adalah pirolisis.  Metoda pirolisis adalah 

metoda penguraian limbah plastik dengan pemanasan pada temperatur diatas titik leleh 

plastik tanpa oksigen. Metoda daur ulang ini efektif untuk mengurangi limbah plastik 

dengan produk berupa minyak pirolitik yang memiliki nilai ekonomis.  

Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium dengan bahan baku dari limbah 

plastik polypropelene (PP) pada reaktor dengan dan tanpa annular fin serta temperatur 

pirolisis yang bervariasi 350 
0
C, 400 

0
C dan 450 

0
C. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa adanya annular fin pada reaktor membuat 

proses dekomposisi plastik menjadi lebih effisien karena panas terdistribusi lebih cepat 

pada dinding reaktor. Temperatur pirolisis berpengaruh terhadap karakteristik dari 

minyak pirolitik dimana densitas, viskositas, flash point dan bilangan cetane minyak 

pirolitik naik seiring dengan naiknya temperatur pirolisis sebaliknya nilai kalornya 

cenderung menurun seiring dengan naiknya temperatur pirolisis. Untuk warna dari 

minyak pirolitik cenderung memucat seiring dengan kenaikkan temperatur pirolisis. Dari 

lima parameter yang diujikan pada minyak pirolitik yaitu densitas, viskositas, flash point, 

nilai kalor dan bilangan cetane, maka karakteristik minyak pirolitik memiliki kemiripan 

dengan karakteristik dari solar 48. 

. 

 

      Kata kunci : Pirolisis, Minyak Pirolitik, Limbah Plastik Polypropylene, densitas,  

                           viskositas, flash point, nilai kalor, bilangan cetane, solar 48 

                                                   

 

 



 

 

BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Plastik adalah polimer yang merupakan produk turunan dari minyak bumi yang 

memiliki sifat ringan, sangat tahan terhadap korosi, mudah ditempa sehingga dapat 

dicetak menjadi bentuk apa pun, dengan aditif yang sesuai, dimungkinkan untuk 

memvariasikan opasitas, ketebalan, elastisitas, dan sifat termalnya. Oleh karena itu 

plastik banyak digunakan manusia baik untuk peralatan rumah tangga maupun industri 

[1].  

Peningkatan penggunaan bahan plastik berdampak terhadap peningkatan jumlah 

limbah plastik sehingga berdampak negatip terhadap lingkungan karena dialam plastik 

sangat sulit diurai. Selama ini penanganan limbah plastik dengan sistem open dumping 

landfill maupun daur ulang (feedstock recycling). Metoda daur ulang adalah metoda 

yang efektif dalam mengatasi persoalan limbah plastik karena selain mengurangi dampak 

negatip limbah plastik ke lingkungan juga memiliki keuntungan dari segi ekonomis [2].  

Pyrolysis adalah salah satu metoda daur ulang dengan menguraikan polimer plastik 

menjadi monomer melalui pemanasan pada temperatur antara 350 0C dan 900 
0
C  dalam 

lingkungan yang minim oksigen [3,4] dengan hasil berupa residu padat, minyak, gas 

yang mampu terbakar dan pengotor [5]. Metode ini dapat mereduksi limbah plastik 

hingga 90%  [6]. 

Secara fundamental terdapat berbagai jenis plastik tergantung dari komposisi kimia 

penyusunnya antara lain Polyethylene terephthalate (PET), High-density polyethylene 

(HDPE), Polyvinyl chloride (PVC), Low-density polyethylene (LDPE), Polypropylene 

(PP), Polystyrene (PS) dan beberapa jenis lainnya yang persentase pemakaiannya sangat 

kecil. Semua jenis plastik dapat dikonversi menjadi minyak kecuali PVC tidak 

direfrensikan untuk dilakukan proses pirolisis karena mengandung chlorin sehingga 

dalam proses pirolisisnya akan melepas HCl dan senyawa chlorin yang sifatnya korosif 

dan merusak lingkungan [7].  

Komposisi kimia pembentuk dari plastik berpengaruh terdapat temperatur kerja 

dari pirolisis dimana untuk PET sebesar 5000 
0
C [8], HDPE sebesar 300- 5500 

0
C [9] 



dimana reaktor pirolisis yang digunakan berbeda beda, untuk temperatur yang lebih 

tinggi dari 5500 
0
C hasil pirolisis didominasi oleh fraksi gas [10].  

Berdasarkan uraian diatas, tim pengusul fokus mengembangkan alat pengolahan 

limbah plastik dengan metoda feedstock recycling (pirolisis) dengan tingkat efisiensi 

konversinya yang tinggi mulai dari desain reaktor pirolisis dan desain sistem pendingin 

reaktor pirolisis. 

 

1.2 Permasalahan 

Ada beberapa permasalahan dalam pengkonversian limbah plastik menjadi minyak 

pirolitik antara lain jenis limbah plastik yang diproses dan temperatur kerja reaktor 

pirolisis. Oleh karena itu pengusul tertarik untuk mendapatkan karekteristik minyak 

pirolitik dari limbah plastik jenis Polypropylene dengan temperatur kerja reaktor yang 

bervariasi.  

 

1.3  Tujuan Khusus 

Mendapatkan karekteristik minyak pirolitik yang menyerupai bahan bakar solar 

atau kerosene sehingga minyak pirolitik bisa dimanfaatkan sebagai sumber bahan bakar 

alternatip pengganti solar atau kerosene. 

 

1.4  Urgensi Penelitian  

Peningkatan penggunaan bahan plastik berdampak terhadap peningkatan jumlah 

limbah plastik. Berdasarkan asumsi Kementrian Lingkungan Hidup (KLH). Setiap hari 

penduduk Indonesia menghasilkan 0,8 kg sampah per orang atau secara total sebanyak 

189 ribu ton sampah per hari. Dari jumlah tersebut 15% berupa sampah plastik atau 

sejumlah 28,4 ribu ton sampah plastik perhari [11].  

Untuk mengatasi hal perlu dilakukan pengolahan limbah plastik menjadi bahan 

yang memiliki nilai tambah da dapat dimanfaatkan seperti minyak pirolitik . 

 

 

 

 

 

 

 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 State of the art Penelitian 

Plastik adalah bahan yang banyak digunakan saat ini, dikarenakan plastik memiliki 

banyak kelebihan dibandingkan bahan lainnya. Secara umum, Plastik memiliki densitas 

yang rendah, bersifat isolasi terhadap listrik, ketahanan kimia yang berfariasi, dan 

ketahanan temperatur yang terbatas. Selain itu plastik merupakan bahan yang ringan, 

mudah  dalam perancangan dan memiliki biaya pembuatan yang murah. 

Plastik merupakan polimer tinggi yang dibentuk melalui proses polimerisasi. 

Proses polimerisasi adalah penggabungan beberapa molekul sederhana (monomer) 

melalui kimia menjadi molekul besar (makromolekul atau polimer). Plastik merupakan 

senyawa polimer dengan unsur utama karbon dan hidrogen. Bahan yang sering digunakan 

untuk pembuatan plastik adalah naphta, yaitu bahan yang dihasilkan dari penyulingan 

minyak bumi atau gas alam. Sebagai gambaran untuk membuat 1 kg plasik memerlukan 

1,75 liter minyak bumi, untuk memenuhi kebutuhan bahan bakunya atau kebutuhan energi 

prosesnya [11].  

Dibalik manfaat yang diberikannya, sampah plastik menimbulkan masalah bagi 

lingkungan. Penyebabnya adalah sifat plastik yang tidak dapat diuraikan dalam tanah. 

Banyak upaya dilakukan untuk  mengatasi dampak buruk dari sampah plastik, salah 

satunya dengan melakukan daur-ulang. Namun, cara ini tidak terlalu efektif. Hanya 

sekitar 4% yang dapat di daur ulang, sisanya menggunung di tempat penampungan 

sampah [12]. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, akhir-akhir ini banyak penelitian yang 

terkait pengolahan sampah menjadi minyak pirolitik yang secara umum dapat 

diklasifikasikan menjadi 3 fokus utama yaitu desain reaktor pirolisis, desain kondesor dan 

proses konversi dengan penambahan katalitik. Penelitian yang terkait dengan desain 

reaktor pirolisis, mulai dari desain reaktornya satu tingkat [13-17]. Untuk desain kondesor 

ada beberapa penelitian yang terkait seperti desain kondesor tipe shell and tube one phase  

[16], cooling Spray [18] dan Cooling coil [14. Penggunaan katalis untuk mempercepat 

proses konversi plastik ke minyak pirolitik ada yang menggunakan tanah liat [19] dan 

juga yang menggunakan zeolit alami dan sintetis [20]. 

 

 



Peta jalan penelitian terdahulu terkait konversi plastik ke minyak pirolitik dapat 

ditabulasikan pada tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 State of the art penelitian  

Desain reaktor 

Peneliti Desain Hasil 

Bekele., et.al, 2020 

 

Minyak pirolitik : 74 % 

Gas : 9 % 

Residu : 17 % 

Kurniawan A., 

et.al, 2020 

 

 
Minyak pirolitik : 17,7 % 

Gas : - 

Residu : - 

Aswan 

A.,et.al,2020 

 

Minyak pirolitik : 86,6 % 

Gas : 5 % 

Residu : 8,4 % 

 

 

 

 

 



Tabel 2.1 State of the art penelitian (lanjutan) 

Desain reaktor 

Peneliti Desain Hasil 

Aziz M A., 

et.al, 2017 

 

Minyak pirolitik : 

49  % 

Gas : 12,7 % 

Residu : 38,3 % 

Jayswal A., 

et.al, 2017 

 

 Minyak pirolitik : 

51,2 % 

Gas : 26,4 % 

Residu : 22,4 % 

Desain Kondesor 

Kurniawan A., 

et.al, 2020 

 

Minyak pirolitik : 

17,7 % 

Gas : - 

Residu : - 

Jayswal A., 

et.al, 2017 

 

Minyak pirolitik : 

51,2 % 

Gas : 26,4 % 

Residu : 22,4 % 

 

 

 



Penelitian terkait konversi limbah plastik jenis Polypropylene penelitian joko 

susanto (2020), didapatkan data bahwa jumlah cairan tertinggi pirolisis PP 

(Polypropylene) pada saat temperatur reaktor sebesar 450 ⁰C dan terendah pada 

temperatur 300 ⁰C, masing-masing sebesar 66% dan 9%. Sedangkan jumlah gas 

yang dihasilkan mencapai persentase terendah pada temperatur 300 ⁰C dan 

mencapai persentase tertinggi pada temperatur 450 ⁰C yaitu masing-masing 

sebesar 5% dan 31%. Sedangkan padatan yang dihasilkan tertinggi pada saat 

temperatur reaktor 300 ⁰C dan terendah pada temperatur 450 ⁰C masing-masing 

sebesar 85% dan 3% . dari data tersebut dapat dilihat bahwa semakin tinggi 

temperatur dinding reaktor maka akan didapatkan peningkatan jumlah cairan. 

Sedangkan jumlah padatan yang tersisa hasil pirolisis semakin menurun dengan 

meningkatnya temperatur dinding tabung reaktor. 

 

2.2 Analisa Kinerja Reaktor 

1. Persebaran Temperatur Pada Reaktor 

Persebaran temperatur pada reaktor pirolisis dapat diamati menggunakan 

model yang dibuat oleh Hartulistiyoso et al. (2015), dengan menempatkan 

termokopel pada titik-titik pengukuran yang berbeda secara vertikal seperti 

terlihat pada gambar 2.1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Model pengukuran panas hartulistiyoso 

Sumber : Hartulistiyoso et al, 2015 



2. Efisiensi Destilasi 

Efisiensi destilasi adalah perbandingan jumlah sampah plasik dengan 

minyak yang dihasilkan selama proses destilasi. Untuk mengetahui 

perbandingan jumlah (kuantitas) minyak yang dihasilkan dari proses destilasi 

maka dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut:  

                                                                                                                         ............(2) 

 

Dimana berat basah merupakan berat plastik yang dimasukkan ke dalam 

tungku sebelum proses destilasi dan berat kering adalah merupakan berat 

plastik atau ampas plastik yang didapat setelah  proses (Mursito J dkk, 2017).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

  3.1  Metodologi Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode uji eksperimen 

(experimental research). Metode eksperimen merupakan metode untuk mencari adanya 

hubungan sebab akibat dari beberapa faktor yang saling berkaitan. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik minyak pirolisis limbah 

plastik. Hal yang diteliti meliputi sifat fisik dan kimia minyak pirolitik. Sifat fisik yang 

diteliti meliputi viskositas dan massa jenis, sedangkan sifat kimia yang diteliti adalah nilai 

kalor dan flash point. Penelitian dilakukan pada jenis plastik polypropylene (PP) yang 

dipirolisis pada reactor dengan temperatur 350℃, 400℃, dan 450℃. Penelitian ini 

dilakukan pada kondisi dan peralatan yang telah disesuaikan. 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Fenomena Dasar Mesin. Gedung A8 

Lantai 4, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Surabaya dan Balai Penelitian dan 

konsultasi Industri Jawa Timur dengan waktu Penelitian dilakukan bulan Mei hingga 

Nopember 2022. 

Adapun variabel penelitian terbagi menjadi tiga variabel yaitu variabel bebas, 

variabel terikat dan variabel kontrol. Variabel bebas yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah variasi temperatur pirolisis yaitu: 350℃, 400℃, dan 450℃. Adapun variabel 

terikatnya adalah sifat fisik dan kimia minyak pirolitik, diantaranya viskositas, massa 

jenis, nilai kalor, flash point dan bilangan Oktan/Cetane minyak pirolitik. Sedangkan 

Variabel kontrol adalah: 

a. Bahan bakar yang digunakan adalah Liquid Petrolium Gas (LPG). 

b. Plastik yang digunakan dalam pengujian PP (Polypropylene). 

c. Proses pendinginan menggunakan kondensor kapasitas 4 liter air yang dilengkapi 

pendingin radiator 1 ply dengan cairan coolant dan arah aliran counter flow. 

 

Untuk mempermudah pemahaman langkah-langkah penelitian maka dibuatlah 

diagram alir penelitian yang dapat dilihat pada gambar 3.1. 



 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.2  Peralatan dan Instrumen Penelitian 

1. Reaktor 

Reaktor dirancang dengan tebal plat yang digunakan 5 mm, dengan 

diameter 32 cm dan tinggi 100 cm dilengkapi pipa 1 inch sebagai pipa penukar 

panas untuk mengoptimalkan sebaran panas. Pipa penukar panas terpasang di 

alas reaktor yang didesain terpisah dari reaktor. 

Dilakukan perubahan pada desain reaktor untuk menyesuaikan 

penggunaan pipa dengan annular fin. 

Dimensi reaktor: 

 Tinggi   : 1000 mm 

 Diameter   : 320 mm 



 Tebal dinding  : 5 mm 

 Bahan   : besi  

 Pipa outlet  : pipa besi diameter 4 cm 

  

Gambar 3.2 Reaktor 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

 Keterangan : 

1. Lubang outlet reaktor  

2. Tutup reaktor 

3. Tabung reaktor 

4. Lubang thermocouple 

5. Alas reaktor 

 

2. Ruang Reaksi (Wadah Plastik) 

Ruang reaksi atau wadah plastik dirancang dengan tinggi 100 cm dan 

diameter 10 cm berkapasitas maksimal 6 kg. Wadah plastik penempatannya 

dibuat  langsung kontak dengan bagian bawah reaktor. Dengan pertimbangan 

dalam penelitian yang sebelumnya dilakukan oleh Rizal Hangabi (2008) Jika 

melihat desain dari reaktornya, maka untuk bisa memanaskan plastik dalam 

wadah yang menggantung, titik termokopel yang menjadi acuan adalah dua 

titik paling atas yaitu titik 3 dan titik 4 sehingga panas yang diterima kurang 

maksimal. Desain wadah plastik dan penempatannya dibuat untuk 

memudahkan pindah panas dari burner menuju wadah plastik. Perhitungan 

kapasitas wadah plastik dilampirkan pada lampiran 3. 



Dimensi wadah plastik : 

 Diameter    : 100 mm 

 Tinggi    : 1000 mm 

 Kapasitas maksimum : 3,35 kg 

 Tebal bahan   : 2 mm 

 Bahan    : besi  

 

 

Gambar 3.3 Wadah plastik reaktor 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

3.  Pipa Pemanas Annular Fin 

Geometri pipa pemanas annular fin yang digunakan pada penelitian ini 

telah disesuaikan dengan parameter yang banyak diterapkan di industri. 

Diameter pipa penukar panas sesuai dengan dimensi yang dipakai pada 

penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Rizal Hangabi (2018). Pipa 

pemanas pada penelitian ini juga berada pada batas penelitian yang dilakukan 

oleh Sudirman (2017) dengan diameter pipa 25 mm, panjang fin 15 mm dan 

tebal fin 2 mm. jarak masing-masing fin juga berdasar kepada penelitian yang 

dilakukan oleh Edo  Wirapraja (2014) dengan jarak 4 cm pada pipa pemanas 

dengan annular fin pada kolektor surya pemanasnya. 

 

Dimensi pipa pemanas dengan annular fin 

 Panjang    : 1000 mm 

 Diameter    : 1 inch 



 Tebal    : 2 mm 

 Jarak antar fin  : 40 mm 

 Tebal fin    : 2 mm 

 Panjang  fin   : 15 mm 

 Bahan    : besi 

  

Gambar 3.4 Pipa pemanas 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

4. Alas Reaktor 

Pada perancangan reaktor, alas reaktor dibuat terpisah dari reaktor. Alas 

reaktor merupakan tempat terpasangnya pipa penukar panas dengan annular 

fin. 

 

  

Gambar 3.5 Alas tabung reaktor 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

 



Dimensi alas reaktor : 

 Tebal  : 5 mm 

 Diameter  : 34 mm 

 Bahan  : plat besi 

 

5.  Kondensor 

Kondensor pada penelitian ini menggunakan pertukaran panas dengan  

arah  counter flow, fluida mengalir dengan arah aliran yang berlawanan antara 

fluida dingin dan fluida panas. 

a. Dimensi kondensor : 

 Diameter  : 100 mm 

 Tinggi   : 500 mm 

 Kapasitas  : 4 liter 

 Tebal material  : 3 mm 

  

 

Gambar 3.6 Kondensor 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

b. Dimensi pipa kondensor 

Dimensi pipa kondensor berdasar penelitian yang dilakukan oleh 

Mursito J dkk (2017). Untuk panjang disesuaikan dengan kebutuhan 

pendinginan. Perhitungan kebutuhan panjang pipa kondensor terdapat 



pada lampiran 2. Sehingga didapatkan spesifikasi pipa kondensor sebagai 

berikut: 

 Tinggi  : 500 mm 

 Diameter pitch : 80 mm 

 Jarak pitch  : 50 mm 

 Jumlah  pitch  : 8 

 Material   : tembaga 

 Tebal material : 1 mm 

 Diameter pipa : ½ inch 

 Panjang pipa : 3,6 m 

 

   

Gambar 3.7 Pipa kondensor 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

6. Radiator dan Kipas 

Radiator berfungsi sebagai pendingin air kondensor. Pendinginan 

kondensor pada penelitian ini dengan arah aliran counter flow  yang tersirkulasi  

dari kondensor ke radiator. 

 

 Spesifikasi radiator: 

 Merek   : Honda 

 Tipe radiator : Radiator assy 1 ply 



 Air pendingin : Air 

 Tinggi  : 150 mm 

 Lebar   : 150 mm 

 Tebal   : 20 mm 

 Bahan   : Aluminium 

 

 

Gambar 3.8 Radiator 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

Pendinginan radiator menggunakan kipas. Berdasarkan kebutuhan 

pendinginan pada lampiran 2 maka didapatkan kipas dengan spesifikasi : 

 Merek kipas : Maspion type CF - 204 

 Daya   : 15 watt 

 Tegangan  : 220-240 VAC 

 Dimensi   : 130 cm2 

 

Gambar 3.9 Kipas radiator 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 



7. Pompa DC 

Pada penelitian ini menggunakan  pompa sebagai alat untuk 

mensirkulasikan air yang digunakan untuk mendinginkan kondensor. 

Spesifikasi pompa: 

 Merk pompa  : Superflow hamma 

 Maksimum kapasitas : 5 L/menit 

 Frekwensi   : 50 HZ 

 Tegangan    : 12 Volt 

 Kuat arus   : 3,5 A 

  

Gambar 3.10 Pompa DC 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

8. Power Supply  

Power Supply digunakan untuk mengubah aliran arus AC menjadi DC 

untuk memenuhhi daya yang digunakan pada pompa dan kipas radiator.  

Spesifikasi power supply yang digunakan sebagai berikut:  

 AC Input    : 180 – 240 V  

 Tegangan keluar  : 12V  

 Daya listrik   : 120W 

 Efficiency Power Rate : 80% 

 



 

Gambar 3.11 Power supply 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

9. Selang Air 

Selang air digunakan untuk mengalirkan air pendingin  menuju  

kondensor dari radiator. Kemudian dari kondensor menuju radiator. 

 

 

Gambar 3.12 Selang air 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

 

10. Burner (Tungku Pemanas) 

Tungku yang digunakan pada penelitian ini berbahan bakar LPG (liquid 

petroleum gas). Berdasarkan luasan reaktor didapatkan  kebutuhan bahan 

bakar pada lampiran 3 dimana untuk memanaskan reaktor dibutuhkan  bahan 

bakar sebanyak 2,5924 kg. tabung bahan bakar pada penelitian ini mengunakan 

tabung 3 kg. 

Spesifikasi tungku yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

 Bahan bakar   : LPG (Liquid Petroleum Gas) 

 Kapasitas tabung  : 3 kg  

 Tugku   : Diameter 20 cm 



  

Gambar 3.13  Burner dan tabung LPG 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

 

11. Selang dan Regulator 

Selang dan regulator dalam penelitian ini berfungsi untuk mengalirkan 

bahan bakar LPG (Liquid Petroleum Gas) dari tabung menuju burner. 

 Spesifikasi selang dan regulator yang digunakan pada penilitian ini 

adalah: 

 Selang   : blue gas 

 Tipe regulator  : high pressure 

 Panjang selang  : 1,8 meter 

  

Gambar 3.14 Selang dan regulator 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

 

 

 

 

 

 



12. Timbangan Digital.  

Digunakan untuk menimbang berat dari masa LPG, plastik, residu 

padat dan kondensat. Dalam penelitian ini menggunakan dua macam 

timbangan digital dengan batas ukur 180 kilogram dan 10 kilogram. 

  

Gambar 3.15 Timbangan digital 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

 

13. Termokopel Batang Tipe K dan data logger  

Thermocouple adalah sensor temperatur yang digunakan untuk 

mendeteksi atau mengukur temperatur saat kontak langsung dengan api. 

Pada penelitian ini, thermocouple digunakan untuk mengukur temperatur 

pembakaran dalam tungku untuk mengatur variasi temperatur reaktor. 

Spesfikasi thermocouple yang akan digunakan adalah sebagai berikut: 

 Panjang kabel  : 2 m 

 Temperature range : 0 – 1000 ⁰C 

 Tipe   : FT-K-M8 

 Merk    : fort 

 

Gambar 3.16 Termokopel batang tipe k 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 



 

              Digital Thermocouple (Data Logger) 

Digunakan untuk membaca temperatur yang diukur dengan 

menggunakan termokopel tipe K. Pengukuran dilakukan di empat titik 

reaktor untuk mendapatkan nilai sebaran temperatur yang akurat. 

Spesifikasi Digital thermocouple yang akan digunakan adalah sebagai berikut: 

 Merek   : Peakmeter PM6501 

 Tipe   : thermocouple type K 

 Power supply : 2 1,5 V AAA 

 Measurement range : - 50⁰C- 750⁰C/-58⁰F-1382⁰F 

 

Gambar 3.17 Thermocouple (data Iogger) 

Sumber: Dokumen Peneliti 

14. Thermocontrol 

Thermocontrol adalah suatu alat pendeteksi atau pengukur suatu 

perubahan temperatur, yang digunakan untuk membaca temperatur yang 

dihasilkan di tungku reaktor. Spesifikasi thermocontrol yang akan digunakan 

adalah sebagai berikut: 

 Merek : Thermocontrol Autonics 

 Tipe : Single Display  

 Daya : 100-240V AC 50/60 Hz 



 

Gambar 3.18 thermocontrol 

Sumber: Dokumen Peneliti 

 

15. Stopwatch 

Stopwatch digunakan untuk mengukur waktu proses pirolisis. 

 

Gambar 3.19 Stopwatch 

Sumber: Tokopedia.com 

 

16. Thermal Imaging Camera 

Thermal imaging camera adalah kamera termografi yang digunakan 

untuk mencitrakan panas dengan  merubah radiasi inframerah menjadi 

cahaya tampak. Pada penelitian ini thermal imaging camera digunakan untuk 

mencitrakan sebaran temperatur pada reaktor. 

 

Spesifikasi Thermal imaging camera yang akan digunakan adalah sebagai 

berikut: 

 Merek   : HTI HT-A1 

 Resolusi   : 220 x 160 pixel 



 Thermal sensitifity : 0,07 

 Akurasi     : 2% 

 Temperature range : -20 to 300 (-4 f to 572 f) 

 Display   : TFT 3,2” 

  

 

Gambar 3.20 Thermal imaging camera 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

 

17. Gelas ukur 

Digunakan untuk menampung dan mengukur volume cairan  

kondensat yang dihasilkan dari proses pirolisis sampah plastik. 

 

 

Gambar 3.21 Gelas ukur 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 

 



3.3  Prosedur Penelitian 

Pengumpulan data dilakukan untuk memperoleh informasi  yang  

dibutuhkan dalam rangka mencapai tujuan penelitian. Pengujian alat pirolisis ini 

memerlukan beberapa data yang terkait dengan persebaran temperatur pada 

reaktor, tungku dan kuantitas produk hasil pirolisis (char, minyak, dan 

uncondensable gas). 

Terdapat beberapa tahapan yang harus ditempuh dalam melakukan 

penelitian ini. Dimulai dari tahap persiapan sampai tahap pengujian sehingga 

didapatkan hasil yang diinginkan. 

 

1. Tahap persiapan 

a. Menyiapkan sampah plasti jenis PP (Polypropylene). Sebelumnya material 

plastik dipotong menjadi ukuran yang lebih kecil kemudian dilakukan 

proses penjemuran. 

b. Memeriksa kelayakan dan mengkalibrasi instrumen penelitian bila 

diperlukan. 

2. Tahap pengujian 

a. Kinerja reaktor pirolisis 

Langkah  melakukan uji kinerja reaktor adalah sebagai berikut. 

1) Siapkan instalasi reaktor pirolisis, kondensor dan burner. 

2) Plastik PP (Polypropylene) ditimbang sebanyak 1,2  kg 

3) Bahan plastik dimasukkan ke dalam wadah plastik di dalam reaktor. 

4) Digital termokopel dan termokopel tipe K dipasang pada 4 titik reaktor. 

5) Termokontrol dan Termokopel batang tipe K  dipasang pada tungku 

reaktor 

6) Sambungkan termokopel ke digital thermocontrol dan digital thermocouple 

untuk membaca temperatur reaktor. 

7) Siapkan kamera untuk melakukan dokumentasi. 

8) Siapkan burner berbahan bakar LPG (liquid petroleum gas). 

9) Siapkan kondensor dan radiator, kemudian nyalakan. 



10) Burner dinyalakan dengan memutar pematik dan katup gas. 

11) Ukur temperatur di titik pengukuran temperatur reaktor perlima 

menit. 

12) Jika ada minyak yang dihasilkan, ukur masa dan volumenya. 

13) Ambil gambar sebaran temperatur dengan Thermal imaging camera.  

14) Setelah selesai pengujian timbang kembali masa plastik yang masih 

tersisa. 

15) Pengujian dilakukan selama 120 menit. 

16) Ulangi percobaan dengan mengganti variasi temperatur reaktor 350 ºC, 

400 ºC, dan 450ºC. Pengaturan temperatur dilakukan dengan mengatur 

jumlah masuknya bahan bakar dengan titik pengukuran pertama (T1) 

yang dijadikan acuan temperatur reaktor. 

b. Produk hasil pirolisis 

1) Menampung produk hasil pirolisis  (minyak). 

2) Bersihkan dan tampung char sisa reaksi pada wadah reaksi. 

3) Timbang prosuk hasil pirolisis (minyak dan char) 

 

Gambar 3.22 Skema pengukuran penelitian 

Sumber: Dokumentasi Peneliti 



Keterangan : 

1. Reaktor 

2. thermocontrol 

3. Stopwatch  

4. Kondensor 

5. Kipas 

6. Radiator 

7. Pompa  

8. Gelas ukur 

9. Timbangan digital 

10. Tungku 

11. Thermal imager 

T1 : titik pengukuran 1 (20 cm) 

T2 : titik pengukuran 2 (40 cm) 

T3 : titik pengukuran 3 (60 cm) 

T4 : titik pengukuran 4 (80 cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

4.1  Data Penelitian  

A. Sebaran temperatur reaktor dan Jumlah Kondesat reaktor dengan dan tanpa 

annular fin  

 

Tabel 4.1 Sebaran temperatur reaktor 350⁰C dan jumlah kondesat yang 

dihasilkan 

TEMPERATUR   
(⁰C) 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

350 5 39 37 35 36 36,75 0 

  10 48 45 42 37 43 0 

  15 65 47 43 41 49 0 

  20 88 55 47 43 58,25 0 

  25 105 61 53 47 66,5 0 

  30 114 77 57 51 74,75 0 

  35 121 88 62 55 81,5 0 

  40 135 91 68 62 89 0 

  45 149 95 72 67 95,75 0 

  50 155 101 77 69 100,5 0 

  55 169 109 82 72 108 0 

  60 181 115 88 76 115 0 

  65 195 121 93 81 122,5 0 

  70 207 127 95 86 128,75 0 

  75 218 131 102 92 135,75 0 

  80 225 135 107 97 141 0 

  85 248 139 121 102 152,5 0 

  90 257 142 126 107 158 0 

  95 269 147 133 111 165 0 



  

  

Tabel 4.1 Sebaran temperatur reaktor 350⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan (lanjutan) 
 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

350 100 277 151 139 117 171 0 

 105 289 155 142 121 176,75 1 

  110 323 163 144 125 188,75 3 

  115 335 177 149 132 198,25 4 

  120 350 184 151 137 205,5 5 

  125 351 193 154 142 210 7 

  130 351 201 159 148 214,75 9 

  135 354 205 163 151 218,25 11 

  140 356 209 166 154 221,25 13 

  145 350 213 169 155 221,75 14 

  150 347 215 172 161 223,75 15 

  155 352 221 177 164 228,5 14 

  160 357 225 179 168 232,25 19 

  165 350 228 181 171 232,5 22 

  170 350 232 185 173 235 26 

  175 354 235 188 179 239 29 

  180 355 237 191 184 241,75 31 

  185 356 241 197 186 245 32 

  190 353 243 203 189 247 33 

  195 353 249 207 191 250 34 

  200 349 251 213 192 251,25 35 

 

 



Tabel 4.2 Sebaran temperatur reaktor 350⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan dengan annular fin 
 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

350 5 39 37 35 36 36,75 0 

  10 49 45 42 37 43,25 0 

  15 66 47 43 41 49,25 0 

  20 88 55 47 44 58,50 0 

  25 105 69 53 47 68,50 0 

  30 114 77 59 55 76,25 0 

  35 123 88 62 57 82,50 0 

  40 133 99 68 61 90,25 0 

  45 149 103 75 68 98,75 0 

  50 156 109 79 75 104,75 0 

  55 170 117 87 77 105,75 0 

  60 181 125 95 83 114,25 0 

  65 195 134 107 94 124,75 0 

  70 210 144 115 103 134,50 0 

  75 218 156 120 113 144,25 0 

  80 230 165 126 119 151,75 0 

  85 248 177 131 127 161,00 0 

  90 257 185 137 132 170,50 4 

  95 269 200 145 138 179,25 7 

  100 280 205 151 145 187,50 12 

 105 289 211 159 151 199,75 15 

 110 333 227 167 155 215,00 19 

 115 335 234 174 161 220,25 21 

 120 350 241 181 169 231,75 22 

 



Tabel 4.2 Sebaran temperatur reaktor 350⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan dengan annular fin (lanjutan) 
 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

350 125 355 246 188 171 240,00 25 

  130 351 256 192 176 243,75 30 

  135 354 262 198 182 249,00 36 

  140 358 268 205 187 254,50 39 

  145 350 271 210 191 255,50 41 

  150 347 273 215 194 257,25 43 

  155 355 277 217 197 261,50 47 

  160 357 278 221 199 263,75 51 

  165 350 280 228 201 264,75 55 

  170 351 282 230 203 266,50 59 

  175 355 285 235 207 270,50 63 

  180 358 286 238 213 273,75 65 

  185 356 287 245 217 276,25 69 

  190 349 288 249 221 276,75 71 

  195 353 289 253 223 279,50 72 

  200 350 289 256 224 279,75 75 

 

  

  

 

  

  

  

  

  

  



 Tabel 4.3 Sebaran temperatur reaktor 400⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan  
 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

400 5 37 37 36 35 36,25 0 

  10 48 45 43 42 44,5 0 

  15 59 46 46 43 48,5 0 

  20 78 56 47 47 57 0 

  25 88 62 55 53 64,5 0 

  30 99 69 58 57 70,75 0 

  35 112 75 65 62 78,5 0 

  40 122 80 68 68 84,5 0 

  45 133 91 75 72 92,75 0 

  50 145 98 77 77 99,25 0 

  55 159 103 87 82 107,75 0 

  60 167 107 95 88 114,25 0 

  65 178 115 104 93 122,5 0 

  70 185 120 115 95 128,75 0 

  75 194 129 120 102 136,25 0 

  80 202 134 123 107 141,5 0 

  85 219 139 131 121 152,5 0 

  90 230 145 138 126 159,75 0 

  95 239 153 144 133 167,25 3 

  100 251 161 149 139 175 5 

 105 269 170 155 142 184 9 

 110 278 178 161 144 190,25 11 

 115 285 188 173 149 198,75 14 

 

  



  

Tabel 4.3 Sebaran temperatur reaktor 400⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan (Lanjutan) 
 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

400 120 297 194 179 151 205,25 19 

  125 315 199 185 154 213,25 23 

  130 325 205 189 159 219,5 25 

  135 346 211 195 163 228,75 27 

  140 353 227 201 166 236,75 31 

  145 364 231 209 169 243,25 33 

  150 374 237 215 172 249,5 35 

  155 383 244 220 177 256 38 

  160 392 255 224 179 262,5 42 

  165 403 266 231 181 270,25 44 

  170 407 274 239 185 276,25 47 

  175 402 277 246 188 278,25 49 

  180 405 281 251 191 282 50 

  185 401 289 259 197 286,5 51 

  190 403 295 266 203 291,75 55 

  195 403 299 272 207 295,25 56 

 200 405 307 288 213 303,25 56 

 

 

 

 

  

  

  

  



Tabel 4.4 Sebaran temperatur reaktor 400⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan dengan annular fin 
 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

400 5 37 37 35 36 36,25 0 

  10 49 45 40 37 42,75 0 

  15 65 47 43 41 49,00 0 

  20 86 55 47 43 57,75 0 

  25 99 63 53 47 65,50 0 

  30 111 69 59 54 73,25 0 

  35 121 77 62 57 79,25 0 

  40 135 82 68 61 86,50 0 

  45 144 91 75 68 94,50 0 

  50 159 99 79 75 103,00 0 

  55 167 103 87 77 108,50 0 

  60 177 109 95 83 116,00 0 

  65 185 117 107 91 125,00 0 

  70 194 122 115 103 133,50 0 

  75 219 134 119 113 146,25 0 

  80 227 145 123 119 153,50 0 

  85 245 156 131 123 163,75 0 

  90 268 161 137 132 174,50 4 

  95 285 171 144 138 184,50 7 

  100 299 185 151 143 194,50 12 

 105 311 195 159 151 204,00 15 

 110 324 205 167 155 212,75 19 

 

 

 



 Tabel 4.4 Sebaran temperatur reaktor 400⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan dengan annular fin (Lanjutan) 
 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

400 115 341 211 174 161 221,75 21 

  120 350 227 181 169 231,75 22 

  125 359 238 195 177 242,25 32 

  130 365 243 202 185 248,75 43 

  135 374 257 207 194 258,00 48 

  140 381 267 215 207 267,50 55 

  145 392 274 224 214 276,00 58 

  150 400 283 232 219 283,50 65 

  155 403 296 239 221 289,75 71 

  160 407 305 246 224 295,50 77 

  165 401 310 245 228 296,00 83 

  170 409 314 254 235 303,00 88 

  175 402 320 263 238 305,75 94 

  180 405 328 271 242 311,50 101 

  185 401 331 285 247 316,00 107 

  190 403 337 293 251 321,00 112 

 195 403 345 297 255 325,00 112 

 200 405 348 302 257 328,00 128 

 

 

  

  

 

 

 



Tabel 4.5 Sebaran temperatur reaktor 450⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan  
 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

450 5 37 38 36 36 36,75 0 

  10 49 45 41 40 43,75 0 

  15 64 51 45 43 50,75 0 

  20 83 60 49 47 59,75 0 

  25 99 67 56 53 68,75 0 

  30 114 74 63 57 77 0 

  35 121 83 68 62 83,5 0 

  40 135 92 77 68 93 0 

  45 144 103 82 75 101 0 

  50 159 111 89 80 109,75 0 

  55 167 119 99 87 118 0 

  60 177 127 104 95 125,75 0 

  65 185 134 109 104 133 0 

  70 194 139 116 115 141 0 

  75 209 144 122 120 148,75 0 

  80 217 149 134 129 157,25 0 

  85 234 152 144 132 165,5 0 

  90 255 165 156 137 178,25 0 

  95 275 177 161 144 189,25 0 

  100 288 185 172 151 199 5 

 105 291 199 187 159 209 8 

 

 

 

  



  

 Tabel 4.5 Sebaran temperatur reaktor 450⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan (Lanjutan) 
 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

450 110 311 207 195 167 220 12 

 115 324 219 205 173 230,25 17 

 120 341 227 211 181 240 24 

  125 350 235 217 195 249,25 29 

  130 359 239 223 201 255,5 35 

  135 365 244 231 207 261,75 45 

  140 374 253 239 215 270,25 52 

  145 381 258 246 224 277,25 66 

  150 392 264 253 229 284,5 73 

  155 400 271 260 233 291 81 

  160 411 279 267 239 299 92 

  165 419 283 271 246 304,75 105 

  170 425 291 279 251 311,5 129 

  175 438 299 285 258 320 133 

  180 445 305 290 264 326 145 

  185 451 311 296 268 331,5 155 

  190 452 317 300 271 335 172 

  195 451 320 303 275 337,25 181 

 200 450 322 307 278 339,25 199 

 

  

  

  

  

  



 Tabel 4.6 Sebaran temperatur reaktor 450⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan dengan annular fin 
 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

450 5 37 38 36 36 36,75 0 

  10 49 45 41 40 43,75 0 

  15 65 51 45 43 51 0 

  20 86 60 49 47 60,5 0 

  25 100 67 56 53 69 0 

  30 116 74 63 57 77,5 0 

  35 121 83 68 62 83,5 0 

  40 135 92 77 68 93 0 

  45 144 103 82 75 101 0 

  50 159 111 89 77 109 0 

  55 167 119 99 87 118 0 

  60 177 127 104 95 125,75 0 

  65 185 141 109 104 134,75 0 

  70 194 152 116 115 144,25 0 

  75 209 165 122 119 153,75 0 

  80 220 177 134 123 163,5 0 

  85 239 185 144 131 174,75 0 

  90 258 199 156 138 187,75 0 

  95 275 207 161 144 196,75 0 

  100 291 219 172 151 208,25 5 

 105 311 227 187 159 221 9 

 

  

  

  



 Tabel 4.6 Sebaran temperatur reaktor 450⁰C dan jumlah kondesat yang 
dihasilkan dengan annular fin (Lanjutan) 

 

TEMPERATUR  
⁰C 

Waktu 
(menit) 

T1 T2 T3 T4 RERATA 
JUMLAH 

KONDENSAT 
(gram) 

450 110 324 235 195 167 230,25 12 

 115 341 244 205 173 240,75 18 

 120 350 254 211 181 249 25 

  125 359 263 226 195 260,75 32 

  130 365 277 238 201 270,25 37 

  135 374 287 244 207 278 45 

  140 381 293 257 215 286,5 55 

  145 392 302 268 224 296,5 64 

  150 400 311 274 231 304 72 

  155 411 317 285 239 313 80 

  160 421 324 296 246 321,75 94 

  165 430 331 315 251 331,75 122 

  170 438 345 322 259 341 139 

  175 449 351 329 266 348,75 151 

  180 451 355 335 271 353 162 

  185 452 360 342 279 358,25 170 

  190 451 368 347 288 363,5 182 

  195 450 372 351 291 366 193 

 200 448 379 354 295 369 202 

 

 

4.2. Analisa dan Pembahasan  

A. Sebaran temperatur pada reaktor pirolisis 

Analisis sebaran temperatur reaktor dilakukan dengan mengamati 

sebaran temperatur reaktor di empat titik pengukuran temperatur  reaktor 



yang tersusun secara vertikal selama proses pirolisis. Data diperoleh dari 

pengukuran temperatur reakyor dengan memvariasikan temperatur reaktor 

sebesar 350⁰C, 400⁰C dan 450⁰C pada kondisi reaktor tanpa dan dengan 

annular fin. 

Pengukuran pada reaktor tanpa dan dengan annular fin. dilakukan di 

empat titik reaktor yang tersusun secara vertical dengan arak masing-masing 

20 cm. pengukuran dilakukan dari awal proses hingga akhir proses selama 

200 menit dan dilakukan pengukuran sebaran temperatur reaktor tiap 5 

menit. Sebagai data penunjang dilakukan pengambilan gambar sebaran panas 

dengan thermal imager. 

  

  

Gambar 4.1 Pengukuran sebaran temperatur reaktor 

  

Keterangan : 

Reaktor 

Thermodigital dan thermocouple 

Stopwatch  

Thermal imager 

T1 : titik pengukuran 1 (20 cm) 



T2 : titik pengukuran 2 (40 cm) 

T3 : titik pengukuran 3 (60 cm) 

T4 : titik pengukuran 4 (80 cm)  

1. Sebaran Temperatur Reaktor Variasi Temperatur 350⁰C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 4.2 Profil sebaran temperatur reaktor 350⁰C tanpa annular fin 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 4.3 Profil sebaran temperatur reaktor 350⁰C dengan Annular Fin 

  

Sebaran temperatur pada reaktor pirolisis pada 4 titik (lihat gambar 

4.1) yang menjadi titik pengukuran reaktor pada variasi temperatur 350⁰C 

dengan tungku yang digunakan pada penelitian ini adalah tungku berbahan 

bakar LPG (liquid petroleum gas). Pengaturan temperatur pada reaktor 



dilakukan dengan mengontrol bukaan katup pada regulator gas LPG. 

Temperatur pada reaktor mengalami kenaikan dengan laju kenaikan yang 

cenderung lambat. Hal itu dapat terlihat dari garis kenaikan gambar yang 

landai. Reaktor mencapai temperatur yang diinginkan yakni temperatur 

350⁰C dalam waktu 120 menit dalam hal ini proses pirolisis termasuk 

kedalam pirolisis lambat [21] dengan laju pemanasan sebesar 2,62 0 C/menit 

baik untuk reaktor dengan dan tanpa fin annular. 

Walaupun laju pemanasan antara reaktor pirolisis baik tanpa dan 

dengan annular fin sama, namun dengan adanya annular fin sebaran 

temperatur lebih tinggi daripada reaktor tanpa annular fin (lihat gambar 4,2 

dan 4,3). 

2. Sebaran Temperatur Reaktor Variasi Temperatur 400⁰C 

 

Gambar 4.4 Profil sebaran temperatur reaktor 400⁰C tanpa annular fin 

  

 

 



  

Gambar 4.5 Profil sebaran temperatur reaktor 400⁰C dengan annular fin 

  

Sebaran temperatur pada reaktor dengan variasi temperatur 400⁰C 

adanya annular fin pada reaktor mampu meningkatkan laju pemanasan 

reaktor dari 2,2 0C/min menjadi 2,43  0C/min. Begitupula sebaran temperatur 

seperti halnya pada temperatur sebelumnya, adanya annular menyebabkan 

sebaran temperatur lebih tinggi daripada reaktor tanpa annular fin (lihat 

gambar 4,4 dan 4,5). 

3. Sebaran Temperatur Reaktor Variasi Temperatur 450⁰C 

 

Gambar 4.6 Profil sebaran temperatur reaktor 450⁰C tanpa annular fin 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 4.7 Profil sebaran temperatur reaktor 450⁰C dengan annular fin 

 

 Pada variasi temperatur reaktor 450⁰C, fenomena keberadaan annular 

fin seperti halnya pada varias temperatur 400⁰C, adanya annular fin mampu 

meningkatkan laju pemanasan reaktor dari 2,24 0C/min menjadi 2,37  

0C/min. Begitupula sebaran temperatur seperti halnya pada variasi 

temperatur sebelumnya, adanya annular menyebabkan sebaran temperatur 

lebih tinggi daripada reaktor tanpa annular fin (lihat gambar 4,4 dan 4,5). 

 

B. Pengaruh Temperatur pirolisis terhadap Kinerja Reaktor dan Hasil Pirolisis 

Temperatur pirolisis mempengaruhi kinerja reaktor baik reaktor 

dengan annular fin ataupun tanpa annular fin, terlihat pada gambar 4.8, 

dimana keberadaan annular fin mampu meningkatkan konversi plastik 

menjadi gas jika dibandingkan dengan reaktor tanpa annular fin. Hal ini 

karena daerah dekomposisi plastik PP reaktor dengan annular fin lebih lebar 

dan rata-rata waktu retensinya lebih lama daripada daripada reaktor tanpa 

annular fin lihat tabel 4.7. Hal ini disebabkan semakin meningkat temperatur 

pirolisis dan dengan adanya annular fin maka daerah dimana plastik PP 

mulai terkonversi menjadi gas semakin bertambah misalkan pada temperatur 

4500C. Temperatur awal plastik PP terkonversi menjadi gas adalah 240C0 [22],  



sehingga terlihat untuk posisis pengukuran T1, T2, T3 dan T4 pada kondisi 

reaktor tanpa annular fin berturut-turut tercapai pada menit ke 85, 128, 141 

dan 160 sedangkankan untuk reaktor dengan annular fin berturut-turut 

tercapai pada menit ke 85, 115, 134 dan 156, terlihat bahwa temperatur 

dinding pada posisi T1, T2, T3 dan T4 untuk reaktor dengan annular fin lebih 

dahulu daripada kondisi yang sama untuk reaktor tanpa annular fin. Hal ini 

tentu saja berpengaruh terhadap  akumulasi retention time  dan daerah 

dimana plastik mulai terkonversi ke gas untuk reaktor reaktor dengan 

annular fin lebih lama dan lebih besar daripada reaktor tanpa annular fin 

(lihat tabel 4,7).  

 

 

 

 

 

 

 

            Gambar 4.8 Pengaruh Temperatur dan keberadaan annular fin  terhadap 

                                 Effisiensi reaktor  

 

Selain itu hal ini juga didukung dengan profil sebaran panas yang di 

rekam dengan foto imager seperti yang terlihat pada gambar 4.8, terlihat pada 

reaktor dengan annular fin panas yang terukur oleh foto imager lebih tinggi 

153,3 0C (gambar 4.8. b) daripada reaktor tanpa annular fin yang hanya 120,6 

0C. Hal ini menunjukkan keberadaan annular fin membuat sebaran 

temperatur dari reaktor lebih merata daripada reaktor tanpa annular fin yang 

di tunjukkan oleh distribusi temperatur dari foto imager (lihat gambar 4.9) 



       Tabel 4.7 Waktu awal dekomposisi dan waktu retensi proses pyrolisi  

 

 

 

 

 

 

  

                    (a) Reaktor Tanpa annular fin   (b) Reaktor dengan annular fin    

           Gambar 4.9 Profil sebaran temperatur reaktor tanpa dan dengan annular fin 

Pirolisis adalah proses dekomposisi polimer pada plastik menjadi 

monomer dengan hasil berupa char, uncondensable gas dan minyak pirolitik 

[xx], oleh karena itu temperatur pyrolisi juga berpengaruh terhadap hasil 

dekomposisi plastik yang terlihat pada gambar 4.10 dimana semakin tinggi 

temperatur pirolisis konversi plastik menjadi minyak semakin besar pula. 

Begitupula untuk reaktor pirolisis dengan annular fin mampu meningkatkan 

kemampuan dekomposisi polimer plastik sehingga hasil padatan sisa plastik 



yang tidak terdekomposisi semakin menurun seiring dengan kenaikan 

temperatur pirolisis dan keberadaan annluar fin (lihat gambar 4.10). 

 

Gambar 4.10 Pengaruh temperatur pirolisis dan keberadaan Annular  

                       fin terhadap produk pirolisis 

C. Pengaruh Temperatur pirolisis terhadap Properties Minyak Pirolisis 

Hasil pengujian minyak pirolisis secara akumulasi dipaparkan pada 

tabel 4.8 dengan solar 48 (solar subsidi) sebagai pembanding. Minyak pirolisis 

dari bahan plastik PP memiliki properties yang mendekati solar 48 dari ke-5 

parameter penting solar 48 sebagai bahan bakar yaitu, densitas viskositas nilai 

kalor, flash poin dan bilangan cetane. 

      Tabel 4.8 Properties Minyak Pirolisis pada variasi temperatur dan Solar 48 

No Properties 

 

Variasi Temperatur Reaktor 

 

 SK Dirjen Migas No. 

146.K/10/DJM/2020 

    350℃ 400℃ 450℃ Solar 48 

1 Densitas (kg/l) 0,805 0,813 0,882 0,815-0,87 

2 Viskositas (Cst) 2,05 2,16 2,28 2-5 

3 Nilai Kalor (kkal/kg) 12380,5 12050,3 11480,6 11106,3 [24] 

4 Flash Point (℃) 46,5 48,1 51,05 52 

5 Bilangan Cetane 44,8 46,85 47,05 45-48 
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1. Densitas 

Densitas menunjukan jumlah zat yang terkandung dalam satuan unit 

volume. Densitas yang dimiliki bahan bakar minyak haruslah rendah 

karena jika densitas yang dimiliki suatu bahan bakar terlalu tinggi akan 

meningkatkan keausan mesin dan menyebabkan kerusakan [25]. Proses 

pengujian densitas dilakukan dengan metode ASTM D-1298. 

 

Gambar 4.11 Gambar Pengaruh Termperatur Reaktor Terhadap 

Densitas     

                       Minyak Pirolisis 

 

 Pada gambar 4.11 disajikan data hasil pengujian densitas minyak 

pirolisis dimana pada setiap kenaikan temperatur  reaktor densitas yang 

didapat juga berbeda. Densitas terendah didapat pada temperatur reaktor 

350℃ dengan densitas 0,805 kg/L. densitas tertinggi didapat pada 

temperature reaktor 450℃ dimana nilai densitasnya sebesar 0,882 kg/L 

sedangkan pada temperatur reaktor 400℃ densitas yang didapat 0,813 

kg/L. Perbedaan nilai densitas ini dimungkinkan karena temperatur 

reaktor yang mempengaruhi densitas cairan dimana semakin tinggi 

temperature reaktor semakin banyak molekul yang terdekomposisi 
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sehingga bertambah nilai densitas cairan minyak pirolisis tersebut. Hasil 

pengujian ini menunjukan bahwa densitas dari minyak pirolisis plastik 

polypropylene masuk dalam karakteristik solar sesuai dengan standar dan 

mutu bahan bakar jenis solar 48 nomor 28.K/10/DJM.T/2016 dengan 

densitas minimal 0,815 kg/l dan maksimal 0,870 kg/l. 

 Endang dkk (2016) menyebutkan bahwa pirolisis sampah plastik 

pada suhu 400℃ akan banyak menghasilkan senyawa carbon C9 yang 

dapat terkondensasi pada suhu kamar, sejalan dengan hasil pengujian ini 

pengujian densitas yang dilakukan oleh endang dkk [26] menyimpulkan 

bahwa densitas yang dimiliki oleh minyak pirolisis plastik polypropylene 

mendekati densitas dari bahan bakar solar. Penelitian yang dilakukan 

Miandad et al [22] menunjukan bahwa hasil GC-MS yang dilakukan pada 

minyak pirolisis plastik polypropylene terdapat berbagai jenis kandungan 

fraksi hidrokarbon diantaranya alpha-methylstyrene, benzene, xylene, 

methylnaphthalene, phenanthrene, ethylbenzene, propylbenzene, naphthalene, 

biphenyl, 2-phenylnapthalene. Hal ini merupakan salah satu faktor mengapa 

densitas pada minyak pirolisis polypropylene cukup tinggi. 

 

2. Viskositas 

Viskositas merupakan angka yang menyatakan besarnya kemampuan 

suatu bahan bakar cair untuk mengalir. Viskositas berperan penting 

sebagai parameter dasar apakah bahan bakar minyak mudah untuk 

mengalir, dipompakan, dan dalam hal penyalaan [25]. Pengujian viskositas 

dilakukan dengan metode ASTM D-445. 

Pada gambar 4.12 disajikan gambar data hasil pengujian viskositas 

minyak pirolisis. Hasil pengujian viskositas yang didapat menunjukan 

bahwa semakin tinggi temperatur reaktor viskositas minyak pirolisis yang 

dihasilkan juga semakin tinggi. Viskositas sangat dipengaruhi oleh 

densitas dari zat tersebut. Menurut ‘uyun [25]  jika viskositas terlalu 

rendah (encer) maka berpengaruh terhadap sulitnya pembakaran dan 

kebocoran pada pipa injeks. Jika viskositas terlalu tinggi (kental ) maka 



akan mengakibatkan sulitnya pemompaan bahan bakar ke ruang bakar [25] 

dan mempengaruhi kualitas atomisasi yang sulit terjadi [9].   

 

 

Gambar 4.12 Gambar Pengaruh Temperatur Reaktor Terhadap Viskositas 

                                        Minyak Pirolisis 

Plastik polypropylene memiliki struktur kimia yang panjang dimana 

semakin panjang rantai karbonnya maka viskositasnya akan semakin besar 

[26].  Pada temperatur reaktor 350℃ viskositas yang didapat sebesar 2,05 

cst sedangkan pada temperatur reaktor 400℃ viskositasnya sebesar 2,16 

cst, viskositas terbesar 2,28 cst didapat pada temperatur reaktor 450℃. 

Hasil pengujian menunjukan bahwa viskositas dari minyak pirolisis plastik 

polypropylene masuk dalam karakteristik solar dengan standar yang ada 

pada tabel 4.8 dengan nilai densitas minimas 2,0 Cst dan maksimu 4,5 Cst. 

Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh wirawan dan 

fahrizal [27] dimana hasil pengujian viskositas yang dilakukan 

mengindikasikan viskositas minyak pirolisis polypropylene masuk kedalam 

kategori viskositas solar yaitu 2,28 Cst. 
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3. Nilai Kalor 

Nilai kalor merupakan suatu angka yang menyatakan jumlah 

panas/kalori yang dihasilkan dari proses pembakaran sejumlah tertentu 

bahan bakar dengan udara/oksigen. Pengujian nilai kalor menggunakan 

metode ASTM D-240. 

 

Gambar 4.13 Gambar Pengaruh Temperatur Reaktor Terhadap Nilai Kalor 

Minyak Pirolisis 

 

Nilai kalor yang disajikan dalam gambar pada gambar 4.13 didapati 

bahwa semakin tinggi temperatur reaktor maka semakin rendah nilai kalor 

dari minyak pirolisis berbahan baku plastik polypropylene. ‘Uyun [26] 

menyebutkan bahwa nilai kalor bahan bakar sangat berkaitan dengan 

densitasnya dimana nilai kalor berbanding terbalik dengan densitas hal ini 

karena sumbangan komposisi fraksi hidrokarbon rantai pendek lebih 

banyak daripada fraksi hidrokarbon rantai panjang yang ada pada minyak 

pirolisis. Pada hasil pengujian minyak pirolisis ini semakin tinggi 

temperatur reaktor nilai kalor yang dihasilkan semakin rendah. Pada 

temperatur reaktor 350℃ nilai kalor yang dihasilkan yaitu 12380,5 kkal/kg, 

selanjutnya pada temperatur reaktor 400℃ nilai kalor yang dihasilkan 
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yaitu 12050,8 kkal/kg, sedangkan pada temperatur reaktor 450℃ nilai 

kalor yang dihasilkan yaitu 11480,6 kkal/kg. Dari hasil pengujian ini nilai 

kalor yang didapat sangat tinggi melebihi nilai kalor dari solar 48 hasil dari 

penelitian yang dilakukan oleh Dharma [25] sebesar  11106,3 kkal/kg. 

 

4. Flash Point  

Flash point merupakan suhu terendah suatu bahan bakar untuk 

menyala jika disulut dengan api. Flash point menjadi penting karena terkait 

dengan metode penyimpanan bahan bakar untuk mencegah dari potensi 

kebakaran [9]. Pengujian flash point dilakukan dengan metode ASTM D-

93. 

 

Gambar 4.14  Gambar Pengaruh Temperatur Reaktor Terhadap Flash Point  

                              Minyak Pirolisis 

 

Berdasakan gambar 4.14 hasil pengujian flash point menunjukan bahwa 

dengan bertambahnya temperatur reaktor, flash point yang didapat semakin 

naik. Flash point terendah didapat pada temperatur reaktor 350℃ dengan nilai 

flash point  46,5℃, kemudian pada temperatur reaktor 400℃ flash point yang 

didapat yaitu 48,1℃. Flash point tertinggi didapat pada temperatur reaktor 
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450℃ yaitu sebesar 51,05℃. Jika flash point ini dibandingkan dengan bahan 

bakar minyak seperti bensin dan solar, maka flash point minyak pirolisis 

polypropylene mendekati kedalam kategori flash point dari bahan bakar minyak 

solar sesuai dengan Standar dan mutu bahan bakar jenis solar 48 nomor 

28.K/10/DJM.T/2016 dengan standart minimal 52℃. 

 

5. Bilangan Cetane 

Bilangan cetane menyatakan karakteristik pembakaran dan kompresi 

bahan bakar diesel saat penyalaan. Pengujian bilangan cetane menggunakan 

metode ASTM D-613. 

 

Gambar 4.15 Gambar Pengaruh Temperatur Reaktor Terhadap Bilangan  

                            Cetane Minyak Pirolisis 

 

Dari hasil uji laboratorium yang dilakukan menunjukan bahwa dengan 

bertambahnya temperatur reaktor, bilangan cetane pada minyak pirolisis juga 

bertambah hal ini terlihat pada gambar 4.15 gambar pengaruh temperature 

reaktor terhadap bilangan cetane minyak pirolisis. Bilangan cetane terendah 

didapat pada temperatur reaktor 350℃ dimana bilangan cetane bernilai 44,8. 

Pengujian selanjutnya yaitu pada temperatur reaktor 400℃ bilangan cetane 
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memiliki nilai 46,85. Bilangan cetane tertinggi didapat pada temperatur 

reaktor 450℃ dimana bilangan cetane mencapai 47,05. Bilangan cetane pada 

minyak pirolisis dipengaruhi oleh adanya hidrokarbon parafin linear (gugus 

alkana) dan α-olefin (gugus alkena) [9]. Hasil pengujian ini semakin 

mengindikasikan bahwa minyak pirolisis berbahan baku plastik polypropylene 

termasuk kategori minyak diesel dikarenakan bilangan cetane yang masuk ke 

dalam kategori solar berdasarkan standar dan mutu bahan bakar jenis solar 

nomor 28.K/10/DJ.M.T/2016 menyatakan bahwa standar minimal bilangan 

cetane pada solar yaitu 48.  

 

6. Warna Minyak Pirolisis berbahan Plastik PP 

Temperatur pirolisis berpengaruh terhadap warna minyak pirolisis, 

terlihat dari gambar  4.16 warna minyak pirolisis coklat muda dengan 

kepekatannya semakin menurun seiring dengan meningkatnya temperatur 

pirolisis, hal ini diduga pembentukan warna dari minyak terkait dengan 

komposisi dari minyak pirolisis tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             350℃       400℃               450℃  
         

Gambar 4.16 Minyak Pirolisis Polypropylene 

 

 

 

 



BAB V 

KESIMPULAN 

 

Pada penelitian kebijakan ini diteliti tentang pengaruh temperatur pirolisis 

terhadap karakteristik minyak pirolitik berbahan baku limbak plastik PolyPropelene 

(PP) secara eksperimental pada reaktor dengan dan tanpa annular fin dengan hasil 

yang dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Adanya annular fin pada reaktor mampu mendistribusikan panas lebih cepat ke 

seluruh dinding sehingga proses dekomposisi limbah plastik PP lebih effisien 

daripada reaktor tanpa annular fin. 

2. Temperatur pirolisis berpengaruh terhadap karakteristik minyak pirolitik dimana 

densitas, viskositas, flash point dan bilangan cetane naik seiring dengan naiknya 

temperatur pirolisis sedangkan nilai kalor cenderung menurun seiring dengan 

kenaikkan temperatur pirolisis. Untuk warna dari minyak pirolitik cenderung 

memucat seiring dengan kenaikkan temperatur pirolisis.  

3. Karekteristik minyak pirolitik dari limbah plastik PP hampir mirip dengan 

karekteristik minyak solar 48. 
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Lampiran 1 Desain  Reaktor Pirolisis  

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 



A. Proses pembuatan reaktor dan kondensor 

Pengumpulan bahan reaktor pirolisis 

 

Proses pembuatan reaktor 

 

Proses pembuatan kondensor 
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5. Peraturan Menteri Riset, Telmologi dan Pendidikan Tinggi RI
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Surabaya (Berita Negara Republik Indonesia Tahun 2017
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6. Ksputusan Menteri Keuangan RI Nomor 50/KMK'05/2009
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menerapkan Pengelolaan Keuangan Badan Layanan Umum:

7. Keputusan Menteri Riset, Telmologi dan Pendidikan Tinggi RI
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MEMUTUS$N:

KEPUTUSAN REKTOR UNIVERSTTAS NEGERI SURABAYA

TENTANG PENETAPAN PENERIMA PENELITIAN KDBIJAKAN

FAKULTAS TEKNIK TAHUN ANGGARAN 2022.

Menetapkan Penerima Penelitian Kebijakan Fakultas Teknik Tahun
A.,ggaran 2022 sebagaimana tercantum dalam Lampiran yang

me-ripakan bagian tidak terpisahkan dari Keputusan Rektor ini

Dalam melaksanakah tugasnya sebagai penerima dana penelitian

kebijakan Fakultas Teknlk Tahun 2022, wajlb berpedoman pada

ketentuan yang berlaku.

Keputusan Rektor ini mulai berlaku sejak tanggal 21 Juni 2022

sampai dengan tanggal 30 Nopember 2022.

Ditetapkan di Surabaya
pada tanggal 2O Juni 2022
REKTOR UNIVERSITAS NECERI SURABAYA.
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