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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: This study aimed to design and evaluate the
Pyrolysis. performance of a laboratory-scale pyrolysis machine
Plastic waste. for converting Low-Density Polyethylene (LDPE) and
Low-Density Polyethylene. Polypropylene (PP) plastic waste into liquid oil. The
Polypropylene. machine consisted of a 2 mm steel reactor, vapor
Yield. transfer pipe, condenser, and LPG heating system.

Each material was tested twice (n=2) using 400 g of
feed at a reactor temperature of 250°C for 120
minutes. Performance was evaluated from oil
temperature, oil volume, oil mass, heat transfer
coefficient, heat transfer rate, and yield. The ability of
the design to operate at the target temperature for the
specified duration and to produce condensate from
both materials was used as the practical design
indicator. LDPE produced an average oil volume of
62.5 mL, oil mass of 42.5 g, and yield of 10.63%, while
PP produced 67.5 mL, 475 g and 11.88%,
respectively. The average heat transfer coefficient was
73.42 W/m?*-°C for LDPE and 73.83 W/m?*-°C for PP.
The average heat transfer rate was 1000.24 W for
LDPE and 1000.17 W for PP. Thus, under the tested
conditions and limited repetitions, PP showed a higher
average yield and heat transfer coefficient, while the
heat transfer rates were close. These results indicate a
material-specific tendency rather than a statistically
verified overall superiority of PP.

Pendahuluan aspek kehidupan sehari-hari. Tingginya
penggunaan plastik didukung oleh berbagai

Plastik adalah salah satu material . e
keunggulan, seperti memiliki daya tahan

yang banyak dimanfaatkan dalam berbagai
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yang baik, bobot yang ringan, bersifat
transparan, tahan terhadap air, serta
memiliki biaya produksi yang relatif rendah.
Karakteristik tersebut menjadikan plastik
sebagai material yang banyak digunakan
untuk kemasan makanan, minuman,
maupun berbagai kebutuhan lainnya [1].
Akumulasi sampah dalam berbagai bentuk
tersebut menjadi salah satu permasalahan
lingkungan yang membutuhkan penanganan
secara efektif [2]. Indonesia termasuk
negara dengan tingkat konsumsi plastik
yang terus meningkat. Akibatnya, volume
limbah plastik yang dihasilkan juga semakin
besar. Apabila tidak diimbangi dengan
sistem pengelolaan yang efektif sejak dini,
akumulasi limbah tersebut berpotensi
menyebabkan pencemaran dan berbagai
persoalan lingkungan yang berpotensi
menjadi semakin serius di masa depan [3].
Sampah plastik termasuk dalam kategori
limbah anorganik yang tersusun atas
senyawa kimia dengan sifat sulit
terdegradasi secara alami. Akibatnya,
limbah ini membutuhkan waktu yang sangat
lama, bahkan puluhan hingga ratusan tahun,
untuk mengalami proses penguraian di
lingkungan sehingga berpotensi
menimbulkan pencemaran [4]. Salah satu
upaya yang dapat dilakukan untuk
mengatasi permasalahan sampah plastik
adalah melalui proses pirolisis. Pirolisis
adalah proses penguraian termal suatu
material  melalui  pemanasan  pada
temperatur tinggi dengan kondisi tanpa
oksigen atau kandungan oksigen yang
sangat rendah, sehingga menghasilkan
produk berupa minyak, gas, dan residu padat
[5]. Sistem pirolisis yang dikembangkan
menggunakan elemen pemanas sebagai
sumber energi panas untuk memanaskan
limbah  plastik  hingga  mengalami
dekomposisi termal dalam keadaan tanpa
adanya oksigen atau dengan kadar oksigen
yang sangat rendah. Melalui proses tersebut,
rantai polimer plastik terurai menjadi uap
hidrokarbon yang selanjutnya
dikondensasikan sehingga menghasilkan
minyak cair sebagai bahan bakar alternatif
[6]. Unit pirolisis pada umumnya terdiri atas

sumber panas (tungku), reaktor, kondensor
sebagai alat penukar panas, dan tangki
penampung minyak hasil pirolisis. Tungku
berfungsi sebagai penyedia energi panas
yang digunakan untuk memanaskan reaktor
sehingga limbah plastik mengalami
pelelehan dan  dekomposisi  termal,
menghasilkan uap hidrokarbon. Uap yang
terbentuk kemudian dialirkan menuju
kondensor untuk didinginkan melalui proses
perpindahan panas menggunakan media air.
Selama proses tersebut, uap mengalami
perubahan fase dari gas menjadi cair
sehingga diperoleh minyak pirolisis yang
selanjutnya  ditampung pada  wadah
penampung. Reaktor berperan sebagai
tempat berlangsungnya proses pirolisis,
sedangkan proses kondensasi
memungkinkan  pemisahan  komponen
hidrokarbon berdasarkan perbedaan titik
didihnya sehingga dihasilkan produk
minyak cair [7].

Penelitian terdahulu menunjukkan
bahwa kajian pirolisis plastik telah
dilakukan dengan fokus yang berbeda. Studi
numerik pada burner industri berbahan
bakar gas memvariasikan daya pembakaran
200, 700, dan 1000 kW serta tekanan 105,5
dan 211 kPa, dan memperoleh efisiensi
maksimum 63,03% pada 1000 kW dan 211
kPa. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
variasi daya pembakaran dan tekanan
operasi berpengaruh terhadap kinerja sistem
pirolisis. Namun, penelitian tersebut masih
berfokus pada simulasi kondisi operasi dan

efisiensi  sistem secara  keseluruhan,
sehingga belum memberikan kajian yang
mendalam mengenai karakteristik

perpindahan panas di dalam reaktor,
distribusi temperatur pada bagian-bagian
mesin, serta hubungan antara distribusi
panas dengan proses pemanasan bahan
baku.[8]. Penelitian mengenai pengolahan
limbah plastik jenis PP melalui proses
pirolisis menunjukkan bahwa material
tersebut mempunyai potensi sebagai sumber
energi alternatif dalam bentuk bahan bakar
cair. Penelitian tersebut berfokus pada
optimasi. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa temperatur optimum sebesar 400°C
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mampu menghasilkan minyak pirolisis
dengan rendemen mencapai 79,85%,
sedangkan waktu proses optimum selama 25
menit menghasilkan rendemen sebesar
72,19%. Temuan tersebut mengindikasikan
bahwa penelitian sebelumnya lebih
menitikberatkan pada pengaruh kondisi
operasi terhadap peningkatan hasil minyak
pirolisis, sementara aspek perancangan
mesin dan analisis perpindahan panas belum
menjadi  fokus utama [9]. Penelitian
terdahulu mengenai proses pirolisis limbah
plastik PP dan LDPE dengan penambahan
katalis zeolit alam berfokus pada analisis
kualitas minyak pirolisis berdasarkan nilai
densitas (massa jenis). Hasil pengujian juga
menunjukkan bahwa minyak hasil pirolisis
dari limbah plastik PP memiliki nilai
densitas, baik tanpa maupun dengan
penambahan katalis zeolit alam, memiliki
nilai yang mendekati rentang densitas
bensin RON 88 berdasarkan SNI
3506:2017, yaitu sebesar 715-850 kg/m®.
Temuan tersebut menunjukkan bahwa
penelitian sebelumnya telah memberikan
informasi mengenai karakteristik fisik
minyak hasil pirolisis dan potensi
penggunaannya sebagai bahan bakar
alternatif. Namun, penelitian tersebut lebih
menitikberatkan pada karakteristik produk
akhir, khususnya densitas minyak, dan
belum mengkaji secara mendalam hubungan
antara kondisi termal selama proses dengan
karakteristik minyak yang dihasilkan [10].
Penelitian terdahulu mengenai evaluasi
proses pirolisis limbah plastik rumah tangga
menggunakan reaktor listrik berdasarkan
perspektif ekonomi sirkular menunjukkan
bahwa teknologi pirolisis termal mampu
mengonversi berbagai jenis limbah plastik
menjadi produk yang bernilai guna.
Penelitian tersebut menggunakan reaktor
listrik dengan daya pemanas sebesar 2000
W, vyang dioperasikan pada rentang
temperatur 450-500°C selama 4-5 jam.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa
delapan jenis plastik rumah tangga memiliki
karakteristik dekomposisi termal yang
bervariasi, sebagaimana ditunjukkan oleh
perbedaan jumlah produk cair dan residu

padat hasil pirolisis. Namun, penelitian
tersebut lebih berfokus pada evaluasi
kemampuan  proses pirolisis  dalam
mengolah berbagai jenis limbah plastik dan
belum mengkaji secara mendalam aspek
kinerja mesin, distribusi temperatur,
maupun analisis perpindahan panas selama
proses pirolisis [11]. Penelitian terdahulu
terkait pemanfaatan teknologi pirolisis
untuk mengubah limbah plastik menjadi
bahan  bakar cair telah  banyak
dikembangkan, khususnya dengan
memanfaatkan plastik jenis LDPE maupun
plastik  campuran.  Hasil  penelitian
menunjukkan bahwa jenis plastik yang
digunakan berpengaruh terhadap volume
minyak pirolisis yang dihasilkan. Pada
proses pirolisis dengan massa bahan baku
sebesar 150 gram, plastk LDPE
menghasilkan minyak sebanyak 23,5 ml,
sedangkan plastik campuran menghasilkan
minyak sebesar 40 ml. Namun, penelitian
tersebut lebih berfokus pada perbandingan
volume minyak berdasarkan jenis bahan
baku, sehingga belum mengkaji secara
mendalam aspek termal yang berlangsung
selama proses [12]. Penelitian mengenai
optimasi proses pirolisis limbah plastik
LDPE menggunakan metode Response
Surface Methodology (RSM) berbasis
Central Composite Design (CCD) bertujuan
untuk menentukan kondisi operasi yang
paling optimal dalam menghasilkan minyak
pirolisis. Berdasarkan pengujian yang
dilakukan, kondisi optimum dicapai pada
laju pemanasan sebesar 10°C/menit dengan
massa katalis zeolit alam 24,04 gram. Pada
kondisi tersebut dihasilkan minyak pirolisis
sebanyak 523,83 mL dengan yield sebesar
52,38%. Selain itu, model kuadratik yang
diperoleh  memiliki  nilai  koefisien
determinasi (R?) sebesar 0,9394, yang
menunjukkan bahwa model mampu
memprediksi hasil proses pirolisis dengan
tingkat akurasi yang tinggi. Hasil tersebut
memperlihatkan bahwa optimasi parameter
operasi dan penggunaan metode statistik
dapat digunakan untuk memperoleh kondisi
proses yang menghasilkan minyak pirolisis
secara optimal. Namun, penelitian tersebut
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lebih  menitikberatkan pada  optimasi
parameter proses dan pemodelan statistik,
sedangkan aspek fundamental mengenai
kinerja termal mesin, distribusi temperatur
dalam reaktor, serta mekanisme
perpindahan  panas  selama  proses
pemanasan LDPE belum dikaji secara
mendalam. [13].

Berdasarkan keterbatasan tersebut,
research gap penelitian ini terletak pada
evaluasi  langsung LDPE dan PP
menggunakan satu mesin pirolisis dengan
kondisi operasi yang dikendalikan sama,
kemudian menghubungkan hasil produk
dengan parameter perpindahan panas.
Perbedaannya dengan penelitian terdahulu
adalah penelitian ini tidak melakukan
optimasi temperatur atau katalis, tetapi
mengevaluasi kinerja rancangan alat pada
kondisi tetap melalui temperatur minyak,
volume minyak, massa minyak, koefisien
perpindahan panas, laju perpindahan panas,
dan rendemen. Kebaruan penelitian terletak
pada integrasi evaluasi rancang bangun
mesin dan perbandingan dua material plastik
dalam kondisi operasi yang sama, sehingga
pengaruh perbedaan material dapat diamati
tanpa memasukkan variasi temperatur dan
waktu sebagai variabel perlakuan. Dengan
pendekatan tersebut, penelitian ini bertujuan
mengevaluasi kinerja mesin pirolisis yang
dirancang dalam mengolah limbah LDPE
dan PP menjadi minyak cair serta
membandingkan karakteristik hasil dan
perpindahan panas kedua material pada
kondisi pengujian yang sama.

Pengujian dilakukan menggunakan
LDPE dan PP masing-masing sebanyak 400
g, dengan waktu proses 120 menit dan
temperatur reaktor ditetapkan 250°C. Setiap
jenis plastik diuji sebanyak dua kali (n=2)
pada kondisi operasi yang sama. Dengan
desain tersebut, perbandingan antar-material
bersifat deskriptif dan digunakan untuk
melihat kecenderungan hasil, bukan untuk
menyatakan perbedaan statistik populasi.
Hasil pengujian menunjukkan koefisien
perpindahan panas LDPE sebesar 73,36—
73,47 W/m?-°C dan PP sebesar 73,80-73,85

W/m?-°C. Laju perpindahan panas berada
pada 999,98-1000,50 W untuk LDPE dan
999,93-1000,40 W untuk PP. Rendemen
LDPE berada pada 10-11,25%, sedangkan
PP 11,25-12,50%. Dengan demikian,
penelitian ini secara khusus
membandingkan material pada kondisi
operasi terkendali dan mengintegrasikan
indikator perpindahan panas dengan hasil
rendemen.

Pendekatan analisis dilakukan secara
deskriptif dengan menghitung nilai rata-rata
dan simpangan baku (SD) dari dua
pengulangan  untuk  setiap  material.

Keterkaitan  perpindahan  panas dan
rendemen dievaluasi dengan
membandingkan  kecenderungan  nilai

koefisien perpindahan panas (%), laju
perpindahan panas (g), dan rendemen pada
LDPE dan PP. Karena hanya terdapat dua
pengulangan per material dan tidak
dilakukan uji inferensial, hubungan tersebut
tidak ditafsirkan sebagai hubungan kausal
atau perbedaan yang signifikan secara
statistik.  Hasil penelitian  diharapkan
memberikan informasi teknis mengenai
kinerja mesin pada kondisi operasi yang
diuji dan menjadi dasar untuk penelitian
lanjutan dengan jumlah pengulangan dan
variasi parameter yang lebih besar.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan membangun tabung reaktor pirolisis
sebagai komponen utama pada perangkat
pengolah limbah plastik menjadi bahan
bakar cair. Teknologi ini berpotensi
dimanfaatkan oleh masyarakat maupun
pelaku Usaha Mikro, Kecil, dan Menengah
sebagai salah satu alternatif pengelolaan
limbah yang sekaligus dapat memberikan
manfaat ekonomi [14].

Metode Penelitian
2.1 Model Fisik

Gambar 1 menunjukkan rancangan
mesin pirolisis yang digunakan untuk
mengolah limbah plastik menjadi minyak
melalui pemanasan tanpa oksigen. Desain
alat ditampilkan dalam fop view, front view,
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right view, dan 3D isometric view untuk
memperlihatkan  bentuk dan  susunan
komponen. Mesin terdiri atas reaktor,
kondensor, pipa penyalur uap, rangka
penyangga, dan sistem pemanas. Reaktor
dibuat dari plat besi setebal 2 mm dan
ditempatkan di atas rangka penyangga.
Reaktor dan kondensor dihubungkan
dengan pipa penyalur uap. Kondensor
berfungsi  mendinginkan uap  hasil
dekomposisi sehingga terbentuk minyak
cair. Kontribusi desain dalam penelitian ini
dinilai dari kemampuan sistem
mempertahankan operasi pada temperatur
target 250°C selama 120 menit dan
menghasilkan kondensat minyak pada
kedua material yang diuji. Reaktor ditutup
selama proses sehingga tidak terdapat suplai
udara dari luar; oleh karena itu kondisi
proses diperlakukan sebagai  kondisi
oksigen-terbatas.  Namun, konsentrasi
oksigen di dalam reaktor tidak diukur secara
langsung, sehingga istilah kondisi tanpa
oksigen digunakan berdasarkan konfigurasi
sistem tertutup dan tidak dimaksudkan

Top View
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Pada penelitian ini, LDPE dan PP
dipisahkan berdasarkan jenisnya,
dibersihkan dari  kotoran, kemudian
ditimbang masing-masing 400 g. Bahan
yang digunakan berasal dari limbah plastik
bekas yang telah dipisahkan berdasarkan
jenis material. Data primer diperoleh dari
dua pengulangan pengujian untuk setiap
jenis plastik. Instrumen yang digunakan
meliputi  termokopel  digital  untuk
temperatur, timbangan digital untuk massa,
dan gelas ukur untuk volume. Instrumen
dinyatakan dikalibrasi sebelum pengujian.
Spesifikasi numerik berupa merek/model,
rentang ukur, resolusi, akurasi, dan
ketidakpastian instrumen tidak tercatat
dalam lembar data penelitian yang tersedia,
sehingga tidak ditambahkan nilai estimasi.
Keterbatasan dokumentasi instrumen ini
dicantumkan agar tidak terjadi klaim akurasi
yang tidak dapat diverifikasi.

30 Isometric View

IO

Right View

Gambar 1. Model Fisik
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2.2 Skema Eksperimen

Gambar 2 menunjukkan skema
eksperimen mesin pirolisis. Sistem terdiri
atas reaktor, pipa penyalur uap, kondensor,
tabung pendingin, dan saluran keluaran
minyak. Reaktor dibuat dari plat besi tebal 2
mm dan dipanaskan menggunakan kompor
LPG. Temperatur target ditetapkan 250°C
dan waktu proses 120 menit. Pemanasan

dilakukan sampai temperatur reaktor
mencapai nilai target, kemudian kondisi
operasi dipertahankan berdasarkan

pemantauan termokopel. Pengaturan suplai
panas LPG dilakukan selama pengujian
berdasarkan pembacaan temperatur reaktor;
tidak terdapat sistem kontrol temperatur
otomatis yang terdokumentasi. Data
fluktuasi temperatur secara kontinu dan
toleransi temperatur tidak tersedia dalam
lembar pengamatan, sehingga nilai toleransi
numerik tidak dilaporkan. Sampel LDPE
dan PP yang telah dibersihkan dimasukkan
ke reaktor, kemudian uap hidrokarbon hasil
dekomposisi dialirkan ke kondensor dan

INPUT
SAMPAL PLASTIK

didinginkan dengan media air hingga
menjadi minyak.

Parameter yang diamati meliputi
temperatur reaktor, temperatur minyak,
waktu proses, volume minyak, massa
minyak, koefisien perpindahan panas, laju
perpindahan  panas, dan rendemen.
Pengujian dilakukan dua kali untuk LDPE
dan dua kali untuk PP. Data setiap
pengulangan  dicatat secara terpisah,
kemudian dihitung nilai rata-rata dan
simpangan baku (SD). Hasil antar-material
dibandingkan secara deskriptif. Suplai
energi LPG tidak diukur dalam bentuk
massa atau volume bahan bakar yang
dikonsumsi, sehingga penelitian ini tidak
menghitung konsumsi energi spesifik atau
efisiensi  energi  keseluruhan  mesin.

Pendekatan tersebut membatasi analisis
pada indikator perpindahan panas dan hasil
minyak yang dapat dihitung dari data yang
tersedia.
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Gambar 2. Skema Eksperimen

2.3 Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dilakukan
melalui eksperimen langsung pada mesin

pirolisis. Sampel LDPE dan PP dipisahkan
berdasarkan jenisnya, dibersihkan dari
kotoran, dan ditimbang masing-masing 400
g. Sampel kemudian dimasukkan ke reaktor
yang ditutup selama proses. Reaktor
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dipanaskan menggunakan kompor LPG
sampai temperatur target 250°C dan proses
dilanjutkan selama 120 menit dengan
pemantauan  temperatur menggunakan
termokopel. Karena tidak dilakukan
pengukuran konsentrasi oksigen, kondisi di
dalam reaktor dinyatakan sebagai kondisi
tertutup/oksigen-terbatas berdasarkan tidak
adanya suplai udara eksternal selama proses.
Setelah proses selesai, minyak ditampung
dan diukur volumenya menggunakan gelas
ukur  serta massanya menggunakan
timbangan digital. Resolusi, ketidakpastian,
dan akurasi kedua instrumen tersebut tidak
tercatat dalam data penelitian yang tersedia.
Setiap material diuji dua kali (n= 2). Data
kemudian dianalisis secara deskriptif
menggunakan rata-rata dan SD, serta
dibandingkan melalui rentang dan selisih
hasil antar-pengulangan.

2.4 Reduksi Data
2.4.1 Koefisien Perpindahan Panas

Koefisien perpindahan panas (%)
digunakan untuk menggambarkan kemampuan
perpindahan panas secara konveksi dan dihitung
menggunakan Persamaan 1. Pada persamaan
tersebut, h adalah koefisien perpindahan panas
(W/m2-°C), ¢ adalah laju perpindahan panas
(W), A adalah luas permukaan perpindahan
panas (m?), dan AT adalah perbedaan
temperatur antara permukaan panas dan
material/fluida yang menerima panas (°C).

_ 4 (1)
h_AAT

2.4.2 Laju Perpindahan Panas

Laju perpindahan panas dihitung
menggunakan  Persamaan 2.  Pada
persamaan tersebut, ¢ adalah laju
perpindahan panas (W), 4 adalah koefisien
perpindahan panas (W/m?-°C), 4 adalah luas
permukaan perpindahan panas (m?), dan AT
adalah perbedaan temperatur (°C). Nilai q
digunakan sebagai indikator besarnya laju
energi panas yang dihitung dari parameter
perpindahan panas yang tersedia. Nilai ini

tidak sama dengan konsumsi energi LPG
karena konsumsi bahan bakar tidak diukur
secara langsung.

q = h.A.AT 2)

2.4.3 Rendemen

Rendemen dihitung menggunakan
Persamaan 3 sebagai perbandingan massa
minyak terhadap massa plastik awal. Pada
persamaan tersebut, rendemen dinyatakan
dalam persen (%) [15]. massa minyak
adalah massa produk cair hasil kondensasi
(g), dan massa plastik awal adalah massa
bahan baku yang dimasukkan ke reaktor (g).

massa minyak 3)

Rendemen = -
massa plastik awal

X 100%

Hasil dan Pembahasan

3.1 Pengaruh Material LDPE Terhadap
Performa Termal

LDPE merupakan salah satu jenis
plastik termoplastik yang memiliki struktur
rantai polimer bercabang dengan tingkat
kerapatan (densitas) yang relatif rendah.
Karakteristik tersebut menyebabkan LDPE
bersifat lentur, ringan, serta mudah melunak
ketika dipanaskan. Pada proses pirolisis,
kenaikan temperatur mengakibatkan LDPE
mengalami perubahan dari fase padat
menjadi lunak, kemudian mencair sebelum
mengalami dekomposisi termal. Selama
proses ini, rantai polimer yang panjang
terpecah menjadi senyawa hidrokarbon
dengan ukuran molekul yang lebih
sederhana. Senyawa hasil dekomposisi
tersebut berbentuk uap hidrokarbon yang
selanjutnya dialirkan melalui pipa menuju
kondensor. Di dalam kondensor, uap
mengalami proses pendinginan sehingga
terjadi  kondensasi dan perubahan fase
menjadi cair, yang kemudian diperoleh
sebagai minyak pirolisis.
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Gambar 3. Pengujian Material LDPE

Berdasarkan hasil pengujian diatas,
penelitian ini menggunakan sampah plastik
jenis LDPE dengan massa bahan baku
sebesar 400 gram pada setiap percobaan.
Proses pirolisis dilakukan pada suhu reaktor
250°C selama 120 menit. Pada percobaan
pertama, sebanyak 400 gram LDPE diproses
pada suhu 250°C selama 120 menit. Hasil
yang diperoleh berupa minyak pirolisis
dengan volume 65 ml dan massa 45 gram.
Setelah proses berlangsung, temperatur
minyak yang terukur adalah 31,9°C.
Selanjutnya, pada percobaan kedua,
digunakan kondisi operasi yang sama, yaitu
massa LDPE sebesar 400 gram, suhu reaktor
250°C, dan waktu proses 120 menit. Dari
pengujian  tersebut diperoleh minyak
pirolisis sebanyak 60 ml dengan massa 40
gram, sedangkan temperatur minyak tercatat
sebesar 32,1°C.

Hasil kedua pengujian LDPE
menunjukkan adanya variasi meskipun
kondisi operasi dibuat sama. Volume
minyak berbeda 5 mL dan massa minyak
berbeda 5 g. Secara deskriptif, variasi ini
menghasilkan simpangan baku 3,54 mL
untuk volume dan 3,54 g untuk massa.

Variasi dapat berasal dari beberapa tahap
proses, seperti perbedaan kondisi bahan,
kestabilan temperatur, distribusi panas,
tingkat dekomposisi, dan efektivitas
kondensasi. Namun, penelitian ini tidak
memiliki pencatatan temperatur kontinu,
distribusi temperatur multi-titik, maupun
laju aliran air kondensor, sehingga
kontribusi masing-masing faktor tersebut
tidak dapat dipisahkan secara kuantitatif.
Oleh karena itu, faktor-faktor tersebut
diperlakukan sebagai kemungkinan
penyebab dan bukan sebagai penyebab yang
telah dibuktikan secara eksperimental.

3.2 Pengaruh Material PP Terhadap
Performa Termal

PP merupakan salah satu jenis
plastik  termoplastik  yang  banyak
dimanfaatkan dalam berbagai produk karena
memiliki sifat ringan, kekuatan mekanik
yang baik, ketahanan terhadap bahan kimia,
serta kandungan hidrokarbon yang tinggi.
Karakteristik tersebut menjadikan PP
sebagai salah satu material yang berpotensi
menghasilkan minyak pirolisis dengan
rendemen yang relatif tinggi. Secara
struktur, PP tersusun atas rantai polimer
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yang didominasi oleh atom karbon dan
hidrogen sehingga mudah mengalami
pemutusan ikatan ketika diberikan energi
panas pada proses pirolisis. Selama proses
pirolisis, peningkatan temperatur
menyebabkan plastik PP  mengalami
perubahan dari fase padat menjadi lunak,
kemudian mencair sebelum mengalami
dekomposisi termal. Pada tahap ini, rantai
polimer yang panjang terurai menjadi

SEBELUM PEMBAKARAN

Sampah plastik
belum dibakar

| Ruang reaktor
masih bersih

senyawa hidrokarbon dengan struktur
molekul yang lebih sederhana. Senyawa
hasil dekomposisi tersebut selanjutnya
berbentuk uap hidrokarbon yang dialirkan
melalui pipa menuju kondensor. Di dalam
kondensor, uap mengalami  proses
pendinginan sehingga terjadi kondensasi
dan perubahan fase menjadi cair, yang
kemudian diperoleh sebagai produk akhir
berupa minyak pirolisis.

SESUDAH PEMBAKARAN

-

Dinding reaktor
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residu/abu serta dinding reaktor menghitam J

Gambar 4. Pengujian Material PP

Berdasarkan data hasil pengujian,
penelitian ini menggunakan plastik jenis PP
(Polypropylene) dengan massa bahan baku
sebesar 400 gram pada setiap percobaan.
Proses pirolisis dilaksanakan pada suhu
reaktor 250°C dengan waktu pemanasan
selama 120 menit. Pada pengujian pertama,
sebanyak 400 gram plastik PP diproses pada
suhu 250°C selama 120 menit. Proses
tersebut menghasilkan minyak pirolisis
dengan volume sebesar 70 ml dan massa 50
gram. Temperatur minyak yang diperoleh
setelah proses tercatat sebesar 33,3°C.
Sementara itu, pengujian kedua dilakukan
menggunakan parameter yang sama, yaitu
400 gram PP, suhu reaktor 250°C, dan
waktu proses 120 menit. Dari pengujian
tersebut  diperoleh  minyak  pirolisis

sebanyak 65 ml dengan massa 45 gram.
Temperatur minyak yang tercatat pada
pengujian ini sebesar 33,1°C.

Secara keseluruhan, kedua
pengujian menunjukkan bahwa PP dapat
dikonversi menjadi minyak pada 250°C
selama 120 menit. Pengujian pertama
menghasilkan 70 mL dan 50 g, sedangkan
pengujian kedua menghasilkan 65 mL dan
45 g. Simpangan baku volume dan massa
masing-masing sebesar 3,54 mL dan 3,54 g.
Perbedaan antar-pengulangan menunjukkan
perlunya menjaga kestabilan kondisi
operasi. Namun, penelitian ini tidak
mengukur distribusi temperatur di beberapa
titik atau laju aliran media pendingin,
sehingga peningkatan kinerja kondensor
atau pemerataan panas belum dapat
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dibuktikan. Pengujian tersebut lebih tepat
digunakan sebagai dasar rekomendasi untuk
penelitian selanjutnya.

Tabel 1. Hasil Pengujian

Jenis plasttk LDPE LDPE PP PP

Massa awal 400 400 400 400
plastik (g)

Temperatur 31,9 32,1 33,3 33,1
minyak (°C)

Waktu 120 120 120 120
proses

(menit)

Volume 65 60 70 65
minyak (ml)

Massa 45 40 50 45
minyak (g)

Suhu reaktor 250 250 250 250
(°C)

Berdasarkan hasil pengujian, setiap
material diuji sebanyak dua kali dengan
massa awal 400 g, temperatur reaktor
250°C, dan waktu proses 120 menit. LDPE
menghasilkan volume 65 dan 60 mL, massa
45 dan 40 g, serta temperatur minyak 31,9
dan 32,1°C. Nilai rata-ratanya masing-
masing 62,5 mL, 42,5 g, dan 32,0°C.
Dengan n= 2, nilai rata-rata digunakan untuk
menggambarkan hasil pengujian pada
kondisi yang ditetapkan, sedangkan
simpangan  baku  digunakan  untuk
menunjukkan variasi antar-pengulangan.

Pada LDPE, selisih volume minyak
antar-pengulangan sebesar 5 mL dan selisih
massa sebesar 5 g. Nilai simpangan baku
masing-masing 3,54 mL dan 3,54 g. Variasi
ini dapat dikaitkan secara umum dengan
variasi proses, tetapi tidak dapat ditentukan
faktor dominannya karena temperatur tidak
direkam secara kontinu dan konsumsi LPG
serta laju aliran air pendingin tidak diukur.
Oleh karena itu, pembahasan dibatasi pada
kecenderungan data yang teramati.Untuk
menunjukkan variasi hasil, simpangan baku
sampel (SD) dihitung dengan n—1 sebagai

penyebut. Karena n=2 pada setiap material,
SD digunakan hanya sebagai ukuran variasi
deskriptif dan tidak digunakan untuk
pengujian hipotesis.

Pada material PP, pengujian pertama
menghasilkan 70 mL minyak dengan massa
50 g dan temperatur minyak 33,3°C,
sedangkan pengujian kedua menghasilkan
65 mL, 45 g, dan 33,1°C. Nilai rata-rata
volume minyak adalah 67,5 mL, massa 47,5
g, dan temperatur minyak 33,2°C, dengan
simpangan baku masing-masing 3,54 mL,
3,54 g, dan 0,14°C. Dibandingkan LDPE,
rata-rata volume dan massa minyak PP lebih
tinggi masing-masing 5 mL dan 5 g, tetapi
kesimpulan tersebut dibatasi pada kondisi
pengujian dan jumlah pengulangan yang
digunakan.

74
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73,8
73,6 73,47
734 73,36
73,2 I I
73
PP P

,8
LDPE LDPE P

Koefisien Perpindahan
Panas (W/m?-°C)

Gambar 5. Grafik Koefisien Perpindahan
Panas

Grafik menunjukkan bahwa
koefisien perpindahan panas berada pada
rentang 73,36-73,85 W/m?-°C. LDPE
menghasilkan 73,36 dan 73,47 W/m?-°C,
dengan rata-rata 73,42 W/m?:°C dan SD
0,08 W/m?-°C. PP menghasilkan 73,85 dan
73,80 W/m?-°C, dengan rata-rata 73,83
W/m?-°C dan SD 0,04 W/m?-°C. Secara
deskriptif, rata-rata h PP lebih tinggi sekitar
0,41 W/m?°C atau sekitar 0,56%
dibandingkan =~ LDPE.  Temuan ini
menunjukkan kecenderungan nilai h yang
sedikit lebih tinggi pada PP pada kondisi
pengujian yang dilakukan, tetapi tidak
cukup untuk menyatakan keunggulan umum
karena jumlah pengulangan hanya dua.
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Gambar 6. Grafik Laju Perpindahan Panas

Grafik menunjukkan bahwa laju
perpindahan panas kedua material berada
pada rentang yang sangat berdekatan. LDPE
menghasilkan 999,98 dan 1000,50 W,
dengan rata-rata 1000,24 W dan SD 0,37 W.
PP menghasilkan 999,93 dan 1000,40 W,
dengan rata-rata 1000,17 W dan SD 0,33 W.
Secara deskriptif, rata-rata ¢ LDPE sedikit
lebih tinggi 0,07 W dibandingkan PP.
Karena tidak dilakukan uji statistik, istilah
“tidak berbeda secara signifikan” tidak
digunakan. Kedekatan nilai ¢ menunjukkan
bahwa pada kondisi pengujian ini laju
perpindahan panas yang dihitung relatif
serupa, sedangkan perbedaan kecil pada h
dan rendemen perlu ditafsirkan secara hati-
hati.
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Gambar 7. Grafik Rendemen

Berdasarkan  grafik  rendemen,
LDPE menghasilkan 11,25% dan 10,00%,
dengan rata-rata 10,63% dan SD 0,88%. PP
menghasilkan 12,50% dan 11,25%, dengan
rata-rata 11,88% dan SD 0,88%. Dengan
demikian, rata-rata rendemen PP Iebih
tinggi 1,25 poin persentase dibandingkan
LDPE pada kondisi pengujian yang sama.
Kecenderungan tersebut sejalan dengan
rata-rata volume dan massa minyak yang

lebih tinggi pada PP. Namun, karena
masing-masing material hanya diuji dua kali
dan tidak dilakukan uji statistik, hasil ini
hanya menunjukkan kecenderungan pada
kondisi eksperimen yang dilakukan dan
tidak  dapat  digeneralisasi  sebagai
keunggulan PP secara umum.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, mesin
pirolisis yang dirancang mampu
menjalankan pengujian LDPE dan PP pada
temperatur reaktor 250°C selama 120 menit
dan menghasilkan minyak cair pada kedua
material. Dengan dua pengulangan untuk
setiap material, LDPE menghasilkan rata-
rata volume 62,5 mL, massa 42,5 g, dan
rendemen 10,63%, sedangkan PP
menghasilkan rata-rata volume 67,5 mL,
massa 47,5 g, dan rendemen 11,88%.
Koefisien perpindahan panas rata-rata PP
sebesar 73,83 W/m?-°C lebih tinggi daripada
LDPE sebesar 73,42 W/m?-°C, sedangkan
laju perpindahan panas rata-rata relatif
berdekatan, yaitu 1000,17 W pada PP dan
1000,24 W pada LDPE. Dengan demikian,
pada kondisi pengujian dan jumlah
pengulangan yang terbatas, PP
menunjukkan kecenderungan menghasilkan
rendemen dan koefisien perpindahan panas
yang lebih  tinggi, sementara laju
perpindahan panas berada pada tingkat yang
hampir sama. Penelitian selanjutnya perlu
menambah jumlah pengulangan, mencatat
temperatur secara kontinu, mengukur
konsumsi LPG dan aliran air pendingin,
serta mendokumentasikan spesifikasi dan
ketidakpastian instrumen agar evaluasi
kinerja dapat dilakukan secara lebih kuat.
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  h =   q  A . 𝛥 T


  q   =   h .   A . 𝛥 T


  Rendemen =   massa minyak  massa plastik awal × 100 %

