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ABSTRAK 

 

Oktaviyani, Nur Falachiyah. 2024. Karakteristik Bahan Bakar Diesel dari Limbah 

Plastik. Skripsi. Progam Studi Fisika. Fakultas Sains dan Teknologi. Universitas 

Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.  

Pembimbing: (I) Drs. Cecep E Rustana, B. Sc Hons., Ph. D. (II) Ahmad Abtokhi, 

M.Pd. 

Kata Kunci: Pirolis; Diesel; Sampah Plastik; Fly Ash 

Di Indonesia, kebutuhan plastik terus meningkat hingga mengalami kenaikan rata-rata 

200 ton per tahun. Setiap hari penduduk Indonesia menghasilkan 0,8 kg sampah per orang 

atau secara total sebanyak 189 ribu ton sampah per hari. Bahan baku utama untuk membuat 

plastik adalah naptha yang berasal dari penyulingan minyak bumi. Maka dari itu sampah 

plastik dapat dikonversi menjadi minyak. Selain itu plastik juga mempunyai nilai kalor 

cukup tinggi, setara dengan bahan bakar fosil seperti bensin dan solar. Untuk menghasilkan 

bahan bakar minyak dari sampah plastik metode yang digunakan yaitu pirolisis. Penelitin 

ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh katalis fly ash terhadap karakteristik bahan bakar 

diesel dari libah plastik jenis HDPE (High Density Polyethlen dengan parameter uji yield, 

FTIR, viskositas, densitas, titik nyala, titik beku, dan nilai kalor diesel. Proses pirolisis 

dilakukan sebanyak dua kali. Sampel yang pertama tidak menggunakan katalis, dan sampel 

yang kedua menggunakan katalis. Sampah plastik yang digunakan sebanyak 2000 gram 

botol bekas oli berjenis HDPE dan katalis fly ash sebanyak 20% dari berat sampah plastik. 

Suhu yang digunakan untuk setiap proses pirolisis di reaktor prtama 300oC dan direaktor 

kedua dengan suhu 250oC. Pada reaktor pertama menggnakan waktu 120 menit dan 

direaktor kedua menggunakan waktu 90 menit. Pada hasil yield minyak pirolisis di 

dapatkan nilai tertinggi pada sampel yang menggunakan katalis yaitu 85,3% dengan 

perbandingan berat hasil minyak pirolisis kedua dengan berat sampah plastik. hasil uji 

viskositas sampel non katalis dan katalis diperoleh 2,138 cSt dan 2,446 cSt keduanya 

masuk dalam SNI. Hasil uji densitas sampel non katalis dan katalis diperoleh 791 kg/m3 

dan 796 kg/m3 hasil tersebut belum memenuhi SNI. Hasil uji titik nyala diperoleh hasil 

yang sama dari kedua sampel yaitu 28oC hasil tersebut juga belum termasuk dalam SNI. 

Hasil uji nilai titik beku dengan sample non katalis dan katalis mendapatkan 12oC dan 16oC 

hasil tersebut telah memenuhi SNI. Dan hasil uji nilai kalor dengan nilai lebih tinggi 

diperoleh sampel menggunakan katalis dengan nilai 47 Mj/Kg hasil dari uji nilai kalor 

diesel pirolisis memenuhi SNI. 
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ABSTRACT 

 

Oktaviyani, Nur Falachiyah. 2024. Karakteristik Bahan Bakar Diesel dari Limbah 

Plastik. Thesis. Physics Study Program. Faculty of Science and Technology. 

Maulana Malik Ibrahim State Islamic University Malang. 

Advisor: (I) ) Drs. Cecep E Rustana, B. Sc Hons., Ph. D. (II) Ahmad Abtokhi, 

M.Pd. 
 

Keywords: Pyrolysis; Diesel; Plastic Waste; Fly Ash 

 

In Indonesia, the demand for plastic continues to increase, experiencing an average 

increase of 200 tons per year. Every day, the Indonesian population generates 0.8 kg of 

waste per person, totaling 189 thousand tons of waste per day. The main raw material for 

making plastic is naphtha derived from crude oil distillation. Therefore, plastic waste can 

be converted into oil. Additionally, plastic also has a relatively high calorific value, 

equivalent to fossil fuels such as gasoline and diesel. To produce oil fuel from plastic waste, 

the method used is pyrolysis. This study aims to determine the effect of fly ash catalyst on 

the characteristics of diesel fuel from HDPE (High-Density Polyethylene) plastic waste, 

with test parameters including yield, FTIR, viscosity, density, flash point, freezing point, 

and diesel calorific value. The pyrolysis process was conducted twice. The first sample did 

not use a catalyst, while the second sample used a catalyst. The plastic waste used was 2000 

grams of used HDPE oil bottles, with fly ash catalyst comprising 20% of the plastic waste 

weight. The temperatures used for each pyrolysis process in the first reactor were 300°C 

and in the second reactor were 250°C. The first reactor operated for 120 minutes, while the 

second reactor operated for 90 minutes. The highest oil yield from pyrolysis was obtained 

in the sample using a catalyst, which was 85.3%, compared to the weight of the second 

pyrolysis oil yield to the weight of the plastic waste. The viscosity test results for both non-

catalyst and catalyst samples were 2.138 cSt and 2.446 cSt, respectively, both meeting the 

national standards (SNI). The density test results for non-catalyst and catalyst samples were 

791 kg/m3 and 796 kg/m3, respectively, both of which did not meet the national standards 

(SNI). The flash point test results were the same for both samples, at 28°C, which also did 

not meet the national standards (SNI). The freezing point test results for non-catalyst and 

catalyst samples were 12°C and 16°C, respectively, meeting the national standards (SNI). 

The calorific value test results showed a higher value for the sample using a catalyst, with 

a value of 47 Mj/Kg, meeting the national standards for pyrolysis diesel calorific value 

(SNI). 
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 الملخص
  

. أطُرُوحَة. برنامج دراسة الفيزياء. . خصائص وقود الديزل من النفايات البلاستيكية0202اوكتافياني، نور فلاخيه. 

 .كلية العلوم والتكنولوجيا. جامعة مولانا مالك إبراهيم الإسلامية الحكومية مالانج

رتبة الشرف، دكتوراه. الدكاترة. سيسيب إي روستانا، بكالوريوس العلوم مع م)ا( المشرف: 

 .د.)ثانيا( أحمد ابطوخي، دكتوراه في الطب
K  

: بيروليس؛ ديزل؛ النفايات البلاستيكية؛ الرماد المتطايرلكلمات الرئيسية  

 

طن سنوياً. ينتج كل فرد في  022في إندونيسيا، تستمر حاجة البلاستيك في الارتفاع مع زيادة متوسطها بمقدار 

ألف طن من النفايات يومياً. المادة الخام الرئيسية لصنع  901كيلوغرام من النفايات أو بمجموع  2.0إندونيسيا يومياً 

البلاستيك هي النافثة التي تأتي من تقطير النفط الخام. لذا يمكن تحويل النفايات البلاستيكية إلى زيت. بالإضافة إلى ذلك، 

عادل وقود الأحفوري مثل البنزين والديزل. لإنتاج وقود الزيت يحتوي البلاستيك أيضًا على قيمة حرارية عالية، مما ي

من النفايات البلاستيكية، يتم استخدام طريقة البيروليس. تهدف هذه الدراسة إلى معرفة تأثير محفز الرماد المتطاير على 

 ئد، والأشعة تحت)بولي إيثيلين عالي الكثافة( من خلال تحليل العا HDPE خصائص وقود الديزل من البلاستيك نوع

الحمراء بالتحويل الفوري، واللزوجة، والكثافة، ونقطة الوميض، ونقطة التجمد، وقيمة الحرارة لوقود الديزل. تم إجراء 

 HDPE جرام من زجاجات الزيت المستعملة من نوع 0222عملية البيروليس مرتين. تم استخدام عينة تحتوي على 

درجة مئوية  022ن وزن النفايات البلاستيكية. تم استخدام درجة حرارة مقدارها م ٪02ومحفز الرماد المتطاير بنسبة 

دقيقة  902درجة مئوية في المفاعل الثاني. تم استخدام فترة زمنية تبلغ  052لكل عملية بيروليس في المفاعل الأول و

لتي الزيت من البيروليس في العينة ادقيقة في المفاعل الثاني. تم الحصول على أعلى قيمة لعائد  12في المفاعل الأول و

بالمقارنة بوزن الزيت المنتج مع وزن النفايات البلاستيكية. تم الحصول على قيم  ٪05.0استخدمت المحفز وبلغت 

سنتيستوك، وكلاهما يتوافق مع المواصفات  0.222و  0.900اللزوجة للعينتين غير المحفزة والمحفزة على التوالي 

 112و  119ية. تم الحصول على قيم الكثافة للعينتين غير المحفزة والمحفزة على التوالي القياسية الإندونيس

كيلوجرام/متر مكعب، وهذه النتائج لا تزال تحتاج إلى المزيد من العمل لتلبية المواصفات القياسية الإندونيسية. تم 

لنتيجة لا تزال تحتاج إلى المزيد من درجة مئوية، وهذه ا 00الحصول على نفس قيمة نقطة الوميض للعينتين وهي 

العمل لتلبية المواصفات القياسية الإندونيسية. تم الحصول على قيمة نقطة التجمد للعينتين غير المحفزة والمحفزة على 

درجة مئوية على التوالي، وهذه النتائج تلبي المواصفات القياسية الإندونيسية. وتم الحصول على قيمة  92و  90التوالي 

ميجاجول/كيلوغرام، ونتيجة اختبار قيمة حرارة ديزل  21على لقيمة الحرارة للعينة التي استخدمت المحفز بقيمة أ

 .البيروليس تلبي المواصفات القياسية الإندونيسية
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu permasalahan terbesar di Indonesia adalah limbah. Terutama limbah 

plastik yang sangat sulit terurai oleh tanah. Tidak banyak orang yang peduli dengan 

limbah plastik yang ada di sekitar kita. Akibat kurangnya kepedulian masyarakat 

menyebabkan kondisi lingkungan semakin hari semakin buruk. Sejak pertama kali 

dipertemukan pada tahun 1907, penggunaan plastik dan barang-barang berbahan 

dasar plastik semakin meningkat. Peningkatan penggunaan plastik ini merupakan 

konsekuensi dari berkembangnya teknologi, industri, dan juga jumlah populasi 

penduduk. Di Indonesia, kebutuhan plastik terus meningkat hingga mengalami 

kenaikan rata-rata 200 ton per tahun. Setiap harinya, 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 per hari (Arifin & Ihsan, 2018). 

Semakin banyak plastik yang digunakan oleh masyarakat, maka semakin 

banyak pula sampah plastik yang akan dihasilkan. Peningkatan perekonomian, 

perubahan gaya hidup, dan meningkatnya mobilitas penduduk dapat meningkatkan 

volume sampah plastik. Sampah plastik berdampak buruk terhadap lingkungan 

karena tidak dapat terurai dengan cepat dan dapat mempengaruhi kesuburan tanah. 

Sampah plastik yang dibuang sembarangan juga dapat menyumbat saluran drainase, 

selokan dan sungai sehingga bisa menyebabkan banjir (Prianto et al., 2019).  

Sampah plastik sangat sulit untuk diuraikan secara alami. Sampah plastik 

merupakan masalah lingkungan berskala global karena sangat sulit untuk 
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dipisahkan. Untuk dapat menguraikan limbah plastik secara alami membutuhkan 

waktu kurang lebih 100 tahun agar plastik dapat terurai dengan sempurna. 

Sedangkan kini semua orang tahu bahwa kebutuhan plastik khususnya di Indonesia 

semakin meningkat setiap tahunnya sehingga hal itu dapat menyebabkan semakin 

banyaknya limbah dari sampah plastik tersebut. Pengelolaan sampah di Indonesia 

masih merupakan permasalahan yang belum dapat ditangani dengan baik 

(Purwaningrum, 2016). Dan di Indonesia sendiri tentu sudah kita ketahui tentang 

fenomena limbah plastik yang semakin menggunung, yang tentu saja sangat 

mengganggu kenyamanan. 

Masyarakat pada umumnya membakar atau membuang sampah ke TPA dan 

sebagian sampah plastik diambil untuk daur ulang. Penanganan sampah tersebut 

seperti dibakar tidak terlalu efektif karena menghasilkan emisi gas yang berbahaya. 

Tidak hanya itu dampak dari sampah plastik yang semakin hari semakin meningkat 

akan menyebabkan kerusakan lingkungan seperti kurangnya lahan, pencemaran air, 

tanah, laut dan udara. Oleh karena itu kita sebagai penduduk bumi sudah seharusnya 

menjaga dan merawat bumi kita seperti yang dijelaskan dalam Al- Qur’an Surat Ar-

Rum (30): 41-42 sebagai berikut: 

﴾29مۡ يرَۡجِعوُۡنَ ﴿ظَهَرَ الۡفَسَادُ فىِ الۡبرَ ِ وَالۡبَحۡرِ بِمَا كَسَبَتۡ ايَۡدِى النَّاسِ لِيذُِيۡقَهُمۡ بَعۡضَ الَّذِىۡ عَمِلوُۡا لَعلََّهُ     

شۡرِكِيۡنَ ﴿  كَانَ اكَۡثرَُهمُۡ قلُۡ سِيۡرُوۡا فىِ الۡارَۡضِ فَانْظُرُوۡا كَيۡفَ كَانَ عَاقبِةَُ الَّذِيۡنَ مِنۡ قَبۡلُ  ﴾20مُّ  

 

Artinya: “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena 

perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian 

dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar). 

Katakanlah: “Adakanlah perjalanan di muka bumi dan perhatikanlah bagaimana 

kesudahan orang-orang yang terdahulu. kebanyakan dari mereka itu adalah 

orang-orang yang mempersekutukan (Allah).” (QS. Ar Rum 41-42). 

 

Ayat tersebut dengan jelas menyatakan bahwa segala kerusakan di muka bumi 

ini adalah akibat ulah manusia yang akibatnya akan kembali kepada manusia itu 



3 

 

 

sendiri. Misalnya, sekarang manusia sudah bisa merasakan cuaca yang semakin 

panas akibat penggunaan sumber alam yang berlebihan seperti listrik untuk lemari 

pendingin (kulkas) atau pendingin ruangan (Air Conditioner/AC), yang dibiarkan 

menyala siang dan malam, entah digunakan atau tidak. Belum lagi penggunaan 

bahan bakar minyak untuk industri dan transportasi yang mengeluarkan asap polusi 

sehingga dapat mempertipis lapisan ozon yang menyelimuti bumi. Itu semua dapat 

meningkatkan suhu udara di luar ruangan dan melelehnya es di kutub utara dan 

selatan sehingga tingkat air laut meninggi yang pada jangka waktu yang panjang 

bisa menenggelamkan sebagian pulau-pulau yang ada di bumi. Itu semua adalah 

karena ulah keserakahan manusia. Jika tidak segera dihentikan, maka akibat dari 

kerusakan tersebut akan dirasakan semua penghuni bumi tanpa terkecuali.  

Demikian pula dengan meningkatnya timbunan sampah plastik tentunya 

menjadi masalah yang memerlukan penanganan dengan baik dan benar karena 

sampah plastik merupakan material yang tidak dapat terurai oleh mikroorganisme. 

Pengolahan sampah plastik yang tidak efisien juga dapat menyebabkan terjadinya 

pencemaran lingkungan sehingga diperlukan cara pengolahan lain untuk mengolah 

sampah plastik. Plastik adalah salah satu jenis makromolekul yang dibentuk dengan 

proses polimerisasi dengan penyusun utamanya hidrogen dan karbon. Bahan baku 

utama untuk membuat plastik adalah naptha yang berasal dari penyulingan minyak 

bumi. Maka dari itu sampah plastik dapat dikonversi menjadi minyak. Selain itu 

plastik juga mempunyai nilai kalor cukup tinggi, setara dengan bahan bakar fosil 

seperti bensin dan solar. Untuk menghasilkan bahan bakar minyak dari sampah 

plastik metode yang banyak dilakukan pada penelitian sebelumnya, antara lain oleh 

Wicaksono & Arijanto (2017), yaitu metode pirolisis. Pada penelitian tersebut 
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menunjukkan bahwa metode pirolisis yang digunakan untuk mengelolah sampah 

plastik menjadi bahan bakar alternatif dapat memperoleh hasil yaitu pirolisis 

menggunakan sampah PET dengan suhu efektif pada temperature >250oC. Minyak 

yang didapat pada pengujian parallel flow lebih banyak dibandingkan dengan 

counter flow. Volume minyak pada proses pirolisis yang paling banyak yaitu pada 

suhu 260oC -350oC Kondensor 1 lebih banyak menghasilkan minyak dibandingkan 

kondensor 2. Minyak yang dihasilkan kondensor 2 lebih murni karna mengandung 

materi hidrokarbon yang lebih ringan. 

Pirolisis merupakan proses dekomposisi secara termal dari material organik 

tanpa keterlibatan oksigen di dalamnya. Proses ini mengakibatkan terjadinya 

pemutusan rantai senyawa kimia, sehingga akan dihasilkan senyawa yang baru, 

yang memiliki rantai ikatan lebih pendek. Plastik sebagai bentuk polimer dengan 

monomer utama berupa rantai hidrokarbon memiliki peluang untuk diolah  melalui 

proses pirolisis dengan harapan dapat dihasilkan senyawa hidrokarbon dengan 

rantai C yang lebih pendek sebagai bahan bakar minyak, khususnya diesel. Pirolisis 

pada polimer hidrokarbon memerlukan energi yang besar (suhu tinggi), dan 

merupakan reaksi endotermis yang berlangsung pada temperatur 350–500 oC, 

mengikuti reaksi radikal bebas. Pada beberapa penelitian menunjukkan temperatur 

reaksi mencapai 700–900 oC untuk mendapatkan produk yang diinginkan (Pratiwi 

& Dahani, 2015). Penggunaan energi yang besar tentunya membuat proses pirolisis 

menjadi tidak efisien digunakan dalam pembuatan bahan bakar diesel. Pada 

penelitian sebelumnya dilakukan proses pirolisis menggunakan katalis yang 

bertujuan untuk mendapatkan kondisi proses terbaik dalam pembuatan bahan bakar 

minyak (BBM) yang berbahan baku sampah plastik dan katalis fly ash. Dari 
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penelitian tersebut dapat diketahui jika jumlah katalis yang digunakan berpengaruh 

dengan hasil minyak yang didapatkan. Katalis dalam jumlah yang berlebih dapat 

memproduksi lebih banyak gas sulit terkondensasi yang menyebabkan peningkatan 

jumlah katalis lebih lanjut akan menurunkan jumlah bahan bakar minyak. hasil 

paling banyak yang didapatkan dalam penelitian ini yaitu pada proses pirolisis 

menggunakan katalis 40% dan dengan suhu proses 400 oC dengan jumlah minyak 

sebanyak 70 ml. Pada proses pirolisis tanpa katalis jumlah bahan bakar minyak 

tertinggi didapat pada suhu proses 350 °C yaitu sebesar 47 ml (Rambe et al., 2018). 

Sehingga untuk meningkatkan efisiensi pembuatan bahan bakar diesel berbahan 

sampah plastik melalui proses pirolisis dan sekaligus untuk meningkatkan kualitas 

bahan bakar diesel yang dihasilkan tersebut, maka penelitian ini dirancang untuk 

menggunakan katalis.  

Katalis memiliki peranan yang sangat penting terhadap kualitas hidrokarbon 

yang dihasilkan dan selain itu sebagaimana dijelaskan oleh (Ermawati, 2011) 

bahwa katalis juga digunakan untuk menurunkan energi yang dibutuhkan pada 

proses pembakaran. Katalis tidak hanya mempengaruhi struktur produk, tapi juga 

hasil bahan bakar diesel yang dihasilkan. Katalis yang dapat digunakan untuk 

mengubah sampah plastik menjadi bahan bakar cair  antara lain zeolit HZM-5, 

SiO2- Al2O3 Amorf dan MCM-41. Sayangnya pembuatan katalis tersebut 

memerlukan biaya bahan baku dan proses pembuatan yang cukup mahal. Oleh 

karena itu, mengacu kepada Jonathan et al. (2003), yang menjelaskan bahwa fly ash 

dapat dijadikan menjadi bahan alternatif pembuatan katalis lain yang cukup murah, 

maka dalam pembuatan bahan bakar minyak melalui proses pirolisis pada 

penelitian ini juga akan menggunakan fly ash sebagai katalis.  



6 

 

 

Fly ash (abu terbang batubara) merupakan salah satu material yang dapat 

digunakan sebagai katalis dalam pembuatan bahan bakar minyak (Rambe et al., 

2018). Fly ash (abu terbang batubara) merupakan limbah indutri yang pada 

umumnya dibuang di landfill atau ditumpuk begitu saja di dalam area industri. 

Penumpukkan fly ash akan menimbulkan masalah bagi lingkungan karena 

menghasilkan limbah bahan bahan berbahaya dan beracun (B3). Untuk itu 

diperlukan suatu upaya pemanfaatan limbah fly ash ini agar mampu meningkatkan 

nilai ekonomisnya serta mengurangi dampak buruknya terhadap lingkungan 

(Ghofur et al., 2014).  

Berdasarkan uraian diatas, maka penelitian ini difokuskan pada karakterisasi 

minyak berbahan limbah plastik yang dibuat melalui proses pirolisis dengan katalis 

fly ash. Untuk itu, penelitian diberi judul: “Pengaruh Fly ash Terhadap 

Karakteristik Bahan Bakar Diesel Dari Limbah Plastik”. 

1.2 Rumusan Masalah  

Dari latar belakang diatas, rumusan masalah dari penelitian ini yaitu bagaimana 

karakteristik bahan bakar diesel (Viskositas, Densitas, Titik Beku, Titik Nyala, dan 

Nilai Kalor) dari limbah plastik jenis HDPE (High Density Polyethylene) ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini yaitu mengetahuinn karakteristik bahan bakar diesel 

(Viskositas, Densitas, Titik Beku, Titik Nyala, dan Nilai Kalor) dari limbah plastik 

jenis HDPE (High Density Polyethylene).  

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Mendapatkan pengetahuan dan keterampilan untuk dapat menghasilkan bahan 

bakar diesel dari limbah plastik. 
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2. Memberikan pengetahuan tentang pengaruh katalis berupa  fly ash terhadap 

bahan bakar diesel hasil dari limbah plastik. 

3. Menghasilkan produk berupa bahan bakar diesel hasil dari limbah plastik untuk 

membantu masyarakat. 

4. Memberi kontribusi dalam menjaga lingkungan dan memanfaatkan limbah 

menjadi energi terbarukan. 

1.5 Batasan Masalah 

1. Penelitian menggunakan bahan limbah sampah plastik jenis HDPE (High 

Density Polyethylene). 

2. Penelitian menggunakan katalis berupa Fly ash (abu batu bara). 

3. Penelitian menggunakan metode pirolisis. 

4. Penelitian dilakukan untuk mengetahui karakteristik (viskoaitas, densitas, titik 

nyala, titik beku, nilai kalor, yield, dan FTIR) bahan bakar diesel yang 

dihasilkan dari limbah plastik. 

  



8 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Sampah Plastik 

Plastik adalah bahan organik sintesis yang diproduksi oleh polimerisasi yang 

memiliki massa molekul tinggi, dan mengandung zat-zat lain selain polimer untuk 

meningkatkan kinerja dan mengurangi biaya. Plastik umumnya terbuat dari polimer 

sintetis yang mengandung hidrogen, karbon dan oksigen. Sebagai material organik 

sintetik atau material organik sintetik atau material organik semi sintetik, plastik 

dibuat dari minyak bumi dan gas alam, Dari produk plastik, dihasilkan PET 

(polyethylene terephthalate), HDPE (Highdensity Polyethylene) PVC (Polyvinyl 

Chloride) LDPE (Low-density Polyethylene) PP (Polypropylene Atau Polypropene) 

PS (Polystyrene), polyurethane dan polifenol menghasilkan limbah plastik yang 

kira-kira terdiri dari 50-60% jenis PE, 20-30% dari PP, 10-20% dan 10% PVC (K. 

Mustofa & Fuad, 2014). 

Tabel 2. 1 Jenis Plastik, Kode dan Penggunaan (Surono, 2013) 

 

Tipe plastik masa kini cenderung sulit untuk diuraikan dan bahkan tidak mudah 

menyatu dengan alam. Salah satu bahan untuk membuat plastik yang sering 
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digunakan adalah nafta, yaitu bahan yang dihasilkan dari penyulingan minyak bumi 

atau gas alam. Sebagai gambaran, pembuatan 1 kg plastik memerlukan 1,75 kg 

minyak bumi, untuk pemenuhan kebutuhan bahan baku maupun kebutuhan energi 

prosesnya (Zurohaina et al., 2019). 

Menurut Mujiarto (2005), plastik dapat dikelompokkan menjadi dua macam 

yaitu thermoplastic dan thermosetting. Thermoplastic merupakan bahan plastik 

yang jika dipanaskan sampai temperatur tertentu akan mencair dan dapat dibentuk 

kembali menjadi bentuk yang diinginkan dan dapat terjadi berulang-ulang tanpa 

terjadi perubahan khusus. Thermoplastic termasuk turunan ethylene dan dinamakan 

plastik vinyl karena mengandung gugus vinyl atau polyolefin. Bahan ini sebagian 

besar dipakai untuk mengemas atau kontak dengan bahan makanan. Thermosetting 

merupakan jenis plastik yang melunak jika dilakukan proses pemanasan dan 

pembentukan, serta mengeras secara permanen dan dapat hangus atau hancur 

apabila dilakukan pemanasan. Jenis plastik ini berubah menjadi arang pada suhu 

tinggi, karena struktur kimianya bersifat 3 dimensi dan cukup kompleks. Pemakaian 

jenis plastik ini dalam industri pangan terutama untuk membuat tutup botol. Produk 

didalam botol tidak akan kontak langsung dengan tutup botol karena selalu diberi 

lapisan perapat yang juga berfungsi sebagai pelindung. Kebanyakan material 

komposit modern menggunakan plastik thermosetting, yang biasanya disebut resin. 

Kelebihan dari plastik jenis ini adalah pada ketahanannya yang kuat (Mujiarto, 

2005). 

Plastik memiliki banyak kelebihan dibandingkan bahan lainnya, yaitu 

mempunyai densitas yang lebih rendah daripada bahan lain, bersifat isolator 

terhadap listrik, memiliki kekuatan mekanik yang bervariasi, ketahanan suhu yang 
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terbatas, dan ketahanan terhadap bahan kimia yang bervariasi. Sifat termal dari 

berbagai jenis plastik sangat berguna untuk proses pembuatan dan daur ulang 

plastik. Sifat-sifat termal yang penting adalah titik lebur (Tm), temperatur transisi 

(Tg) dan temperatur dekomposisi (Bow et al., 2018).  

Titik lebur merupakan titik dimana plastik mulai melunak dan berubah wujud 

menjadi cair. Temperatur transisi merupakan temperatur ketika plastik mengalami 

proses perenggangan struktur sehingga terjadi perubahan dari kondisi kaku menjadi 

lebih lunak atau fleksibel. Di atas titik lebur, plastik mengalami pembesaran volume 

sehinga molekul bergerak lebih bebas yang ditandai dengan peningkatan 

kelenturannya. Temperatur dekomposisi adalah batasan dari proses pencairan dari 

plastik. Plastik akan mudah mengalir dan struktur akan mengalami dekomposisi 

jika suhu dinaikkan diatas titik lebur. Proses ini terjadi karena energi termal 

melebihi energi yang mengikat rantai molekul dan polimer akan mengalami 

dekomposisi pada saat suhu diatas 1,5 kali dari temperatur transisinya (Bow et al., 

2018). Sifat termal yang penting pada proses daur ulang plastik dapat dilihat pada 

Tabel 2.2 berikut ini (Surono ,2013): 

Tabel 2. 2 Sifat Termal Pada Plastik 
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Sejak ditemukan pertama kalinya pada tahun 1907, penggunaan plastik dan 

barang-barang berbahan dasar plastik semakin meningkat. Peningkatan 

penggunaan plastik ini merupakan konsekuensi dari berkembangnya teknologi, 

industri, dan juga jumlah populasi penduduk. Di Indonesia, kebutuhan plastik terus 

meningkat hingga mengalami kenaikan rata-rata 200 ton per tahun. Semakin 

banyak penggunaan plastik maka semakin banyak pula sampah plastik yang akan 

dihasilkan. Seiring dengan meningkatnya tingkat ekonomi, perubahan gaya hidup, 

dan meningkatnya mobilitas penduduk dapat meningkatkan volume sampah plastik 

(Prianto et al., 2019).  

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 per hari (Arifin 

dan Sobar, 2018). Padahal penggunaan plastik yang berlebihan dan pembuangan 

sampah plastik yang tidak dapat terkontrol akan menimbulkan masalah bagi 

lingkungan, karena sifat plastik yang tidak dapat teruraikan di dalam tanah. 

Berbagai metode sudah dilakukan oleh pakar lingkungan dan ilmuwan dari 

berbagai disiplin ilmu, salah satu metode yang digunakan yaitu dengan mendaur 

ulang sampah plastik tersebut menjadi barang yang memiliki fungsi lainnya, namun 

dengan cara tersebut hasilnya tidak terlalu efektif. Dan metode yang dapat 

mengurangi jumlah sampah plastik yaitu pirolisis. 

Masyarakat pada umumnya membakar atau membuang sampah plastik sebagai 

bagian dari sampah rumah tangga ke TPA.  Sebagian sampah plastik diambil untuk 

didaur ulang. Penanganan sampah tersebut biasanya dibakar, tetapi tidak terlalu 

efektif karena menghasilkan emisi gas yang berbahaya. Oleh karena itu, sebagai 
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salah satu sumber daya yang menjanjikan untuk memproduksi bahan bakar karena 

panas yang tinggi dari pembakaran dan meningkatkan ketersediaannya di 

masyarakat, maka sampah plastik perlu dikelola secara efektif dan efisien. Metode 

konversi limbah plastik menjadi bahan bakar tergantung pada jenis plastik yang 

ditargetkan dan sifat-sifat limbah lainnya yang digunakan dalam proses 

(Chanashetty & Patil, 2015). Salah satu metode yang digunakan untuk 

mengkonversi sampah plastik menjadi bahan bakar minyak adalah metode pirolisis. 

Beberapa literatur tentang penelitian pirolisis menggunakan berbagai macam 

jenis plastik, menunjukkan sifat hasil perolehan minyak yang mendekati sifat bahan 

bakar dari minyak bumi yaitu bensin dan solar dapat dilihat pada Tabel 2.3 berikut 

ini (Sharuddin et al., 2016): 

Tabel 2. 3 Sifat Bahan Bakar Dari Minyak Bumi 

 
 

Nilai kalor yang dimiliki oleh minyak pirolisis HDPE, PP, dan PS semua diatas 

40 MJ/kg yang mana dianggap tinggi untuk penggunaan energi. Jenis plastik PET 
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dan PVC memiliki nilai kalor dibawah 30 MJ/kg dengan adanya asam benzoate 

pada PET dan senyawa klorin pada PVC yang mana akan memperburuk kualitas 

bahan bakar. 

2.2 Pirolisis 

Pirolisis berasal dari dua kata, yaitu pyro yang berarti panas dan lysis yang 

berarti penguraian atau degradasi. Sehingga, pirolisis berarti penguraian biomassa 

karena panas pada suhu yang lebih dari 150°C (Kamaruddin dalam Oktora et al., 

2019). Pirolisis merupakan proses dekomposisi secara termal dari material organik 

tanpa keterlibatan oksigen di dalamnya. Proses ini mengakibatkan terjadinya 

pemutusan rantai senyawa kimia, sehingga akan dihasilkan senyawa yang baru, 

yang memiliki rantai ikatan lebih pendek. Plastik sebagai bentuk polimer dengan 

monomer utama berupa rantai hidrokarbon memiliki peluang untuk diolah secara 

pirolisis dengan harapan dapat dihasilkan senyawa hidrokarbon dengan rantai C 

yang lebih pendek (Pratiwi & Dahani, 2015). 

Hal ini merupakan salah satu rahmat yang patut disyukuri dan dimanfaatkan 

sebaik-baiknya. Allah SWT menciptakan unsur karbon dibumi sangat melimpah. 

Salah satu ayat Al-Qur’an yang membahas mengenai karbon dari hasil pembakaran 

kayu adalah Q.S Yasin ayat 80, yang berbunyi: 

نْهُ توُْقدِوُْنَ ﴿۸﴾ نَ الشَّجَرِ الْاَخْضَرِ نَارًاۙ فَاِذآَ انَْتمُْ م ِ الَّذِيْ جَعلََ لَكُمْ مِ   ۨ  

Artinya: “Yaitu (Allah) yang menjadikan api untukmu dari kayu yang hijau, 

maka seketika itu kamu nyalakan (api) dari kayu itu.” 

 

Ayat diatas menjelaskan tentang proses pembakaran yang menghasilkan gas 

oksigen dan unsur karbon. Kedua unsur ini (oksigen dan karbon) merupakan unsur 

yang penting untuk menghasilkan api dengan proses pembakaran yang sempurna. 
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Pirolisis secara umum didefinisikan sebagai pemanasan terkendali materi 

dalam ketiadaan oksigen. Dalam plastik Pirolisis, struktur makromolekul polimer 

dipecah menjadi molekul yang lebih kecil atau oligomer dan unit kadang-kadang 

monomer. Degradasi lebih lanjut dari molekul-molekul berikutnya tergantung pada 

sejumlah kondisi yang berbeda termasuk (dan tidak terbatas pada) suhu, waktu 

tinggal, kehadiran katalis dan kondisi proses lainnya. Reaksi Pirolisis dapat 

dilakukan dengan atau tanpa kehadiran katalis (Chanashetty & Patil, 2015). 

Pirolisis pada polimer hidrokarbon memerlukan energi yang besar (suhu tinggi), 

dan merupakan reaksi endotermis yang berlangsung pada temperatur 350–500 oC, 

mengikuti reaksi radikal bebas. Pada beberapa penelitian menunjukkan temperatur 

reaksi mencapai 700–900 oC untuk mendapatkan produk yang diinginkan (Pratiwi 

& Dahani, 2015). 

Proses pirolisis dapat disebut juga dengan proses perengkahan atau cracking. 

Cracking adalah proses pemecahan rantai polimer menjadi senyawa dengan berat 

molekul yang lebih rendah. Hasil dari proses cracking plastik ini dapat digunakan 

sebagai bahan kimia atau bahan bakar (Nazif et al., 2016). Pirolisis adalah suatu 

metode yang dapat digunakan untuk proses daur ulang plastik dalam skala besar. 

Manfaat dari pirolisis ini yaitu ramah lingkungan, serta plastik yang bermacam-

macam ataupun plastik sisa yang masih baik dapat diproses secara bersamaan. 

Selain itu, pirolisis dapat dicapai pada unit lokasi yang tidak terbatasi, terutama 

yang dapat mengubah produk cairan menjadi bahan bakar berkualitas tinggi 

(Erkiaga et al., 2015). 

Proses pirolisis terbagi menjadi dua jenis antara lain (Kiswanto, 2017):  
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1) Thermal Cracking 

Thermal Cracking adalah proses pirolisis dengan cara memanaskan bahan 

polimer tanpa oksigen. Proses ini biasanya dilakukan pada temperatur antara 350 

oC sampai 900 oC. Dari proses ini menghasilkan arang, minyak dari kondensasi 

gas seperti parafin, iso parafin, olefin, naphthene, dan aromatik, serta gas yang 

memang tidak bisa terkondensasi. 

2) Hidro Cracking 

Hidro Cracking adalah proses cracking dengan mereaksikan plastik dengan 

hidrokarbon didalam wadah tertutup yang dilengkapi dengan pengaduk pada 

temperatur antara 432-673 K dengan tekanan hidrogen 3- 10 Mpa. 

Dalam pirolisis plastik, parameter dapat mempengaruhi produksi produk akhir 

seperti minyak cair, gas dan arang. Parameter penting itu dapat diringkas sebagai 

suhu, jenis reaktor, tekanan dan waktu tinggal, jenis dan laju gas fluidisasi, dan 

katalis. Produk yang diinginkan dapat dicapai dengan mengontrol parameter pada 

pengaturan yang berbeda (Sharuddin et al., 2016). Beberapa parameter yang 

memainkan peran utama dalam mengoptimalkan hasil dan produk komposisi dalam 

setiap proses pirolisis, antara lain adalah: 

1. Temperature 

Suhu adalah salah satu parameter operasi yang paling signifikan dalam 

pirolisis karena ia mengontrol reaksi perengkahan polimer rantai (Sharuddin et al., 

2016). Berpengaruh pada produk yang dihasilkan, hal ini disebabkan karena 

semakin bertambahnya suhu maka proses peruraian akan semakin sempurna 

(Sitorus et al., 2018). 
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2. Tekanan dan Waktu 

Tekanan dan waktu juga mengatur kinerja proses pirolisis. Tekanan dan 

waktu adalah faktor ketergantungan suhu yang mungkin memiliki pengaruh 

potensial pada distribusi produk pirolisis plastik pada suhu yang lebih rendah. 

Tekanan yang lebih tinggi meningkatkan hasil produk gas dan mempengaruhi 

distribusi berat molekul untuk produk cair dan gas tetapi hanya terlihat pada suhu 

tinggi. Berdasarkan literatur, sebagian besar peneliti melakukan studi pirolisis 

plastik pada tekanan atmosfer dan lebih berfokus pada faktor suhu. Waktu tidak 

diperhatikan saat melakukan percobaan sehingga efeknya akan menjadi kurang 

jelas pada suhu yang lebih tinggi. Selain itu, dalam hal sudut pandang ekonomi, 

unit tambahan seperti kompresor dan pemancar tekanan perlu ditambahkan ke 

dalam sistem keseluruhan, sehingga meningkatkan biaya operasi jika faktor 

tekanan dipertimbangkan. Namun, harus dicatat bahwa kedua faktor ini harus 

dipertimbangkan berdasarkan preferensi distribusi produk terutama ketika 

beroperasi pada suhu di bawah 450⁰C (Sharuddin et al., 2016). 

2.3 Diesel 

Bahan bakar diesel merupakan salah satu hasil minyak bumi yang dimanfaatkan 

untuk kebutuhan sehari-hari, dimana untuk menghasilkan minyak bumi dilakukan 

pengolahan minyak mentah dengan cara penyulingan dan lain sebagainya. 

Pembentukan minyak bumi merupakan kondisi percampuran dari senyawa 

hidrokarbon yang berasal dari senyawa organik dengan unsur lain (mineral) dalam 

tekanan dan suhu tinggi.  

Bahan bakar diesel merupakan hasil proses penyulingan pada temperatur 200-

340 °C. sifat utama bahan bakar diesel yaitu, tidak mudah menguap, berbau 
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menyengat, berwarna mirip seperti minyak tanah dan Mempunyai titik nyala tinggi 

(40-100°C), akan terbakar pada suhu 350 °C, berat jenis bahan bakar diesel yaitu 

0,82-0,86 kg/l, panas yang dihasilkan besar yaitu sekitar 10.500 kcal/kg, kandungan 

sulfur dalam bahan bakar diesel lebih besar dari bensin, memiliki rantai 

hidrokarbon C14-C18 (Iskandar et al., 2021). 

Tabel 2. 4 Standar Mutu Bahan Bakar Diesel (Iskandar et al., 2021) 

 

Karakteristik bahan bakar diesel meliputi (Iskandar et al., 2021): 

1. Volatilitas (Penguapan) 

Penguapan adalah sifat kecenderungan bahan bakar untuk berubah menjadi uap. 

Pada suhu ruangan tertentu, sebuah zat dengan tekanan uap yang tinggi akan lebih 

mudah menguap daripada zat yang tekanan uapnya rendah. 

2. Titik Nyala 

Titik nyala adalah suhu terendah saat bahan bakar dapat menguap untuk 

membentuk campuran yang bisa menyulut api. 
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3. Viskositas  

Viskositas adalah tahanan yang dimiliki fluida yang dialirkan dalam pipa 

kapiler terhadap gaya gravitasi, dinyatakan dalam waktu yang diperlukan untuk 

mengalir pada jarak tertentu. Jika viskositas semakin tinggi, maka tahanan untuk 

mengalir akan semakin tinggi. Karakteristik ini sangat penting karena 

mempengaruhi kinerja injektor pada mesin diesel. Pada umumnya, bahan bakar 

harus mempunyai viskositas yang relatif rendah dapat mengalir dan teratomisasi. 

Hal ini dikarenakan putaran mesin yang cepat membutuhkan injeksi bahan bakar 

yang cepat pula. 

4. Kadar Sulfur 

Kadar sulfur dalam bahan bakar diesel yang berlebihan dapat menyebabkan 

terjadinya keausan pada bagian-bagian mesin. Hal ini terjadi karena adanya 

partikel – partikel padat yang terbentuk ketika terjadi pembakaran. 

5. Kadar Air 

Kandungan air yang terkandung dalam bahan bakar dapat membentuk kristal 

yang dapat menyumbat aliran bahan bakar. 

6. Kadar Abu 

Kadar abu menyatakan banyaknya jumlah logam yang terkandung dalam bahan 

bakar. Tingginya konsentrasi dapat menyebabkan penyumbatan pada injeksi, 

penimbunan sisa pembakaran. 

7. Kadar Residu Karbon 

Kadar residu karbon menunjukkan kadar fraksi hidrokarbon yang mempunyai 

titik didih lebih tinggi dari bahan bakar, sehingga karbon tertinggal setelah 

penguapan dan pembakaran bahan bakar. 
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8. Titik Tuang 

Titik tuang adalah temperatur terendah dimana bahan bakar masih dapat 

dituang atau mengalir bila bahan bakar tersebut didinginkan dengan tanpa 

diganggu pada kondisi yang ditentukan 

9. Kadar Karbon 

Kadar karbon menunjukkan banyaknya jumlah karbon yang terdapat dalam 

bahan bakar. 

10. Kadar Hidrogen 

Kadar hidrogen menunjukkan banyaknya jumlah karbon yang terdapat dalam 

bahan bakar. 

11. Kadar Setana 

Angka setana menunjukkan ukuran suatu bahan bahan bakar yang 

menunjukkan kualitas dari bahan bakar. Semakin tinggi angka setana maka lebih 

mudah bahan bakar untuk terbakar dalam kompresi. 

12. Nilai Kalor 

Nilai kalor menunjukkan jumlah energi yang dilepaskan ketika suatu bahan 

bakar dibakar secara sempurna dalam suatu proses aliran tunak (steady) dan 

produk dikembalikan lagi kedalam dari reaktan. 

13. Massa Jenis 

Masa jenis menunjukan besarnya perbandingan antara massa dari suatu bahan 

bakar dengan volumenya. 

2.4 Katalis 

Katalis adalah suatu fenomena dimana reaksi kimia mengalami percepatan 

dikarenakan sedikit zat asing, yang disebut katalis. Katalis yang sesuai dengan 
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bahannya dapat meningkatkan laju reaksi secara termodinamika, namun tidak dapat 

mengubah titik kesetimbangannya. Sebagian besar katalis merupakan zat padat atau 

cairan, tetapi bisa juga berupa gas. Reaksi katalitik adalah proses siklik. Menurut 

model sederhana, reaktan menjadi kompleks dikarenakan katalis, sehingga 

membuka jalur transformasi ke dalam produk. Setelah itu, katalis dilepaskan dan 

tahap selanjutnya dapat berlanjut. Namun, katalis memiliki jangka waktu yang 

terbatas. Reaksi samping dari produk atau perubahan struktur katalis dapat 

menyebabkan katalis menjadi tidak berfungsi. Sehingga, katalis harus diaktifkan 

kembali dengan regenerasi atau diganti dengan yang baru. 

Katalis memiliki peran menurunkan kebutuhan energi ketika proses pirolisis. 

Penurunan kebutuhan energi membuat proses pirolisis lebih cepat dan 

meningkatkan kualitas serta kuantitas hasil pirolisis. Penggunaan katalis dalam 

proses pirolisis mampu mempercepat konversi yang menghasilkan minyak dengan 

kualitas lebih baik. Katalis mampu meningkatkan perekahan yang terjadi dalam 

proses pirolisis. Rantai hidrokarbon yang panjang mampu dikonversi menjadi gas 

hidrokarbon lebih cepat sehingga minyak yang terbentuk dari kondensasi akan 

semakin banyak (Syamsiro et al., 2014). 

Menurut Stöcker (2008), cara untuk meningkatkan kualitas minyak pirolisis 

adalah salah satunya dengan metode katalitik pirolisis. Katalis digunakan untuk 

menurunkan energi yang terjadi pada proses pembakaran, katalis juga berperan 

untuk menurunkan konsentrasi klorida (Cl) yang ada pada cairan yang terbentuk 

sebagai hasil produk pembakaran (Ermawati, 2011).  

Pada penelitian yang dilakukan oleh Jonathan et al. (2003), menunjukkan 

bahwa abu terbang (fly ash) dapat digunakan sebagai katalis dalam pirolisis. Pada 
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penelitian tersebut menguji perbedaan aktivator katalis dengan menggunakan tiga 

larutan basa yang berbeda. Hasilnya menunjukkan bahwa ada peningkatan dari 

setiap penambahan konsentrasi yang digunakan. 

Demikian juga hasil pirolisis yang dilakukan oleh (Rahman et al., 2017). 

Kolaborasi antara variasi suhu dan variasi persen katalis yang digunakan dapat 

memberikan jumlah hasil pirolisis yang lebih banyak pada suhu tertinggi 400oC dan 

varian katalis terbesar dengan persen katalis zeolite sebesar 7%. Selain itu pada 

penelitian ini menyebutkan bahwa kualitas yang didapat sudah mencapai standar 

mutu meski tidak memiliki perbandingan dengan pirolisis tanpa katalis. 

2.5 Fly ash 

Fly ash batubara (Coal Fly ash) adalah limbah industri yang dihasilkan dari 

proses pembakaran yang merupakan campuran heterogen yang kompleks dari fase 

amoft dan kristal dan umumnya mengandung bahan ferro aluminosilikat dengan Al, 

Ca, Mg, Fe, Na dan Si sebagai elemen dominan. Saat lebih dari 300 ton Fly ash 

batubara diproduksi di seluruh dunia, hanya sekitar 10-30% persen dari Fly ash 

batubara digunakan di seluruh dunia terutama sebagai aditif dalam beton semen dan 

mengisi struktural dan sisanya harus disimpan dalam kolam atau disimpan di 

tambang tua, dan tetap menjadi sumber udara, air dan polusi tanah (Mondal et al., 

2017). 

Fly ash atau abu terbang adalah limbah abu hasil dari sisa pembakaran batubara 

pada PLTU. Limbah abu dihasilkan dari sisa pembakaran batubara pada ruang 

pembakaran (ketel) yang kemudian disaring oleh electrostatic precipitator (ESP) 

sebelum dibuang ke udara. Pada pembakaran batubara tersebut, terdapat dua jenis 

limbah abu yang dihasilkan yaitu fly ash dan bottom ash. Perbedaan pada dua jenis 
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limbah abu ini adalah bottom ash memiliki bobot dan ukuran yang lebih besar 

dibandingkan dengan fly ash. Karena ukuran dan bobotnya yang ringan, fly ash 

yang terbang ke udara kemudian akan disaring oleh ESP (Rambe et al., 2018). 

Fly ash (abu terbang batubara) merupakan salah satu material yang dapat 

digunakan sebagai katalis dalam pembuatan bahan bakar minyak (Stoch, 2015). Fly 

ash (abu terbang batubara) merupakan limbah indutri yang pada umumnya dibuang 

di landfill atau ditumpuk begitu saja di dalam area industri. Penumpukkan fly ash 

akan menimbulkan masalah bagi lingkungan karena menghasilkan limbah bahan 

bahan berbahaya dan beracun (B3). Untuk itu diperlukan suatu upaya pemanfaatan 

limbah fly ash ini agar mampu meningkatkan nilai ekonomisnya serta mengurangi 

dampak buruknya terhadap lingkungan (Ghofur et al., 2014). 

Silika dapat ditemukan pada mahluk hidup berupa amorf dan dapat ditemukan 

pada bebatuan berbentuk kristalin. Sedangkan Fly ash memiliki kandungan silika 

yang sangat tinggi, sehingga Fly ash dapat menjadi katalis dalam pirolisis karena 

mengandung SiO2 dan AL2O3 yang cukup tinggi. SiO2 dan AL2O3 merupakan 

bahan utama pembuatan katalis pirolisis (Prianto et al., 2019). 

Fly ash juga termasuk limbah batu bara yang tidak mudah terurai dan 

kebanyakan fly ash hanya disimpan sehingga dapat mengakibatkan polusi udara, 

tanah, dll. Maka dari itu penelitian ini menggunakan katalis dari limbah fly ash agar 

dapat memanfaatkan limbah fly ash. Selain itu juga katalis pada umumnya memiliki 

bahan baku dan proses pembuatan yang mahal sehingga cukup sulit jika 

penggunaan katalis ini diterapkan untuk pirolisis di masyarakat. Dengan begitu 

alternatif yang dapat digunakan sebagai katalis adalah fly ash karena kandungan 

silikanya yang tinggi. 
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Sebagai salah satu PLTU yang terbesar di Indonesia, Paiton menghasilkan 

limbah abu yang tidak sedikit tiap harinya. Dalam sehari bisa menghasilkan 500- 

1000 ton limbah abu. Banyak-nya limbah abu yang dihasilkan dapat membuat 

polusi di kawasan PLTU Paiton tersebut sehingga dapat berdampak pada kesehatan 

manusia dan juga performa alat-alat listrik PLTU Paiton. Pada Tabel 2.8 merupakan 

data kandungan limbah abu yang terdapat pada PLTU Paiton Unit 9 (Rambe et al., 

2018). 

Tabel 2. 5 Kandungan Fly ash dan Bottom ash Paiton 

 
Fly ash adalah residu halus yang terdiri dari partikel yang tidak terbakar yang 

mengeras saat tersuspensi dalam gas buang. Fly ash dibawa dalam tumpukan gas 

dari unit boiler, dan dikumpulkan dengan metode mekanis atau presipitator 

elektrostatik. Karena dikumpulkan dari gas buang, fly ash terdiri dari partikel 

butiran halus berbentuk bulat dalam kisaran 0,074 hingga 0,005 mm (Upadhyay & 

Kamal, 2007). 

Fly ash dapat berwarna abu-abu gelap, tergantung adanya konstituen kimia dan 

mineral. Warna gelap dan warna terang biasanya terkait dengan kandungan kapur 
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tinggi. Warna kecoklatan biasanya terkait dengan konten besi. Warna abu-abu gelap 

menjadi hitam biasanya dikaitkan dengan peningkatan kandungan karbon yang 

tidak terbakar. Warna abu terbang biasanya sangat konsisten untuk setiap 

pembangkit listrik termal dan batubara (American Coal Ash Association, 2013). 

Sifat kimia dari fly ash sangat mempengaruhi dampak lingkungan yang 

mungkin timbul dari penggunaan/pembuangannya. Dampak buruk tersebut adalah 

adanya kontaminasi di permukaan air dan tanah dengan logam berat beracun yang 

terkandung dalam abu batubara, hilangnya kesuburan tanah di sekitar lokasi pabrik, 

dan lain-lain. Keragaman sifat kimia dan fisik dari fly ash tergantung pada beberapa 

faktor seperti jenis batubara dan sumber, jenis boiler, kondisi selama pembakaran, 

jenis perangkat kontrol emisi, dan penyimpanan dan metode penanganan 

(Upadhyay & Kamal, 2007). 

2.6 Penelitian Sebelumnya 

Telah diketahui bahwa sudah banyak penelitian mengenai pengolahan limbah 

plastik dengan metode pirolisis yang dilakukan oleh Endang et al., (2016), hasil 

yang didapatkan yaitu minyak pirolisis terbanyak dari sampah plastik PP diperoleh 

dari proses pirolisis suhu 400 oC sedangkan sampah plastik LDPE diperoleh dari 

proses pirolisis suhu 300 oC. Nilai densitas minyak hasil pirolisis plastik jenis PP 

dan LDPE mendekati nilai densitas dari minyak tanah dan solar. Nilai viskositas 

minyak hasil pirolisis PP dan LDPE mendekati nilai viskositas bensin Nilai kalor 

minyak pirolisis hasil pirolisis PP mendekati nilai kalor solar sedangkan nilai kalor 

hasil pirolisis LDPE mendekati nilai kalor solar. Nilai kalor pirolisis sampah plastik 

jenis PP dan LDPE meningkat dengan peningkatan suhu dinding reactor.  
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Kemudian penelitian dari Wicaksono & Arijanto (2017) hasil yang diperoleh 

yaitu Suhu pirolisis pada PET berlangsung efektif pada temperature > 250 oC. Oil 

yang didapat pada pengujian parallel flow lebih banyak dibandingkan dengan 

counter flow. Volume oil pada proses pirolisis yang paling banyak yaitu pada suhu 

260 oC -350 oC Kondensor 1 lebih banyak menghasilkan oil dibandingkan 

kondensor 2. Minyak yang dihasilkan kondensor 2 lebih murni karna mengandung 

materi hidrokarbon yang lebih ringan.  

Penelitian lainnya yaitu tentang proses pirolisis menggunakan katalis yang 

bertujuan untuk mendapatkan kondisi proses terbaik dalam pembuatan bahan bakar 

minyak (BBM) yang berbahan baku sampah plastik dan katalis fly ash. Hasil yang 

didapatkan yaitu kenaikan suhu dalam proses pirolisis dapat menaikkan jumlah 

bahan bakar minyak sampai titik suhu dimana produksi gas yang sulit terkondensasi 

lebih banyak sehingga peningkatan suhu pirolisis lebih lanjut akan menurunkan 

jumlah bahan bakar minyak. Dan juga jumlah katalis yang digunakan berpengaruh 

dengan hasil minyak yang didapatkan. Katalis dalam jumlah yang berlebih dapat 

memproduksi lebih banyak gas sulit terkondensasi yang menyebabkan peningkatan 

jumlah katalis lebih lanjut akan menurunkan jumlah bahan bakar minyak. Hasil 

paling banyak yang didapatkan dalam penelitian ini yaitu pada proses pirolisis 

menggunakan katalis 40% dan dengan suhu proses 400 oC dengan jumlah minyak 

sebanyak 70 ml. Pada proses pirolisis tanpa katalis jumlah bahan bakar minyak 

tertinggi didapat pada suhu proses 350 °C yaitu sebesar 47 ml (Rambe et al., 2018). 

2.7 Kerangka Berpikir 

Peningkatan kuantitas sampah kota merupakan konsekuensi logis dari 

perkembangan kota. Peningkatan penggunaan plastik untuk keperluan rumah 



26 

 

tangga berdampak pada peningkatan timbunan sampah plastik. Sampah plastik 

yang tidak terpungut oleh pemulung, penanganannya tidak bisa dilakukan dengan 

metode landfill atau open dump. Pemusnahan sampah plastik dengan cara 

pembakaran (incineration), kurang efektif dan beresiko sebab dengan pembakaran 

munculnya polutan dari emisi gas buang (CO2, CO, NOx, dan SOx) dan beberapa 

partikulat pencemar lainnya sehingga diperlukan cara pengolahan lain untuk 

mengolah sampah plastik. 

Perlu adanya alternatif proses daur ulang yang lebih menjanjikan dan berprospek 

ke depan. Salah satunya mengonversi sampah plastik menjadi minyak. Hal ini bisa 

dilakukan karena pada dasarnya plastik berasal dari minyak bumi, sehingga tinggal 

dikembalikan ke bentuk semula. Selain itu plastik juga mempunyai nilai kalor 

cukup tinggi, setara dengan bahan bakar fosil seperti bensin dan solar. Beberapa 

penelitian seputar konversi sampah plastik menjadi produk cair berkualitas bahan 

bakar telah dilakukan dan menunjukkan hasil yang cukup prospektif untuk 

dikembangkan. Perlu dicari data-data kinetika pirolisis dan penentuan kondisi 

operasi yang sesuai. 

Pirolisis adalah proses fraksinasi material oleh suhu. Proses pirolisis dimulai 

pada temperatur sekitar 230 °C, ketika komponen yang tidak stabil secara termal, 

dan volatile matters pada sampah akan pecah dan menguap bersamaan dengan 

komponen lainnya. Produk cair yang menguap mengandung tar dan polyaromatik 

hidrokarbon. Plastik merupakan polimer yang berat molekulnya tidak bisa 

ditentukan, ataupun dihitung. Karena itu, kecepatan reaksi dekomposisi didasarkan 

pada perubahan massa atau fraksi massa per satuan waktu. Produk pirolisis selain 

dipengruhi oleh suhu dan waktu, juga oleh laju pemanasan. 
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Ada kalanya produk dari pirolisis tidak sesuai dengan keinginan seperti 

jumlahnya yang sedikit dan kualitas yang buruk. Pada pirolisis dapat dinaikkan 

kualitas dan kuantitasnya dengan menambahkan katalis dalam Keberadaan katalis 

dapat menurunkan kebutuhan energinya dan dapat menghasilkan formasi 

hidrokarbon yang lebih banyak sehingga pirolisis berjalan lebih efisien. Pada 

penelitian Firman et al., (2016), menjelaskan bahwa semakin luas permukaan 

katalis yang digunakan maka akan semakin banyak kontak yang terjadi dengan 

katalis ketika proses pirolisis sedang berlangsung. Hal tersebut akan membuat 

minyak hasil pirolisis semakin banyak.  

Katalis yang digunakan dalam penelitian kali ini yaitu fly ash, Fly ash 

merupakan salah satu material yang dapat digunakan sebagai katalis dalam 

pembuatan bahan bakar minyak. Katalis mampu mempercepat proses dan 

menurunkan temperatur pirolisis sehingga lebih hemat energi. Selain itu, katalis 

juga mampu meningkatkan kualitas produk yang dihasilkan sehingga tidak 

memerlukan tahap pemrosesan lebih lanjut.
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian yang berjudul “Pengaruh Fly ash Terhadap Karakteristik Bahan 

Bakar Diesel Dari Limbah Plastik” dilaksanakan pada bulan 6 juli 2023 di bengkel 

Elang Jaya Metalindo (EJM) Karangenom Klaten Jawa Tengah. 

3.2 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang dilaksanakan kali ini adalah penelitian yang bersifat 

eksperimen sekaligus menganalisa karakteristik pada bahan bakar diesel dan 

pengaruh katalis berupa fly ash hasil dari limbah plastik. Objek pada penelitian ini 

menggunakan limbah plastik jenis HDPE (High Density Polyethylene) dan limbah 

fly ash dari Paiton. 

3.3 Alat dan Bahan 

3.3.1 Alat Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: 

1. Alat Pirolisis  

2. Kompor 

3. Tabung Gas 3Kg 

4. Tempat Penampungan Minyak 

5. Ayakan 40-60 mesh 

6. Oven 

7. Gelas Ukur 
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3.3.2 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu sampah plastik jenis 

HDPE (High Density Polyethylene). Dan menggunakan katalis berupa fly ash 

(abu terbang) limbah padat yang dihasilkan dari pembakaran batu bara pada 

pembangkit tenaga listrik yang diperoleh dari PLTU Paiton. 

3.4 Diagram Alir 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

Mulai 

Persiapan alat dan bahan 

Proses pembuatan katalis fly ash 

Proses pirolisis 

Tanpa katalis Menggunakan katalis 

Pengujian produk 

Pengambilan data  

Pengolahan data, analisa dan pembahasan  

Selesai  



30 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Skema Alat Penelitian  

Skema alat penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.2 sebagai berikut: 

 

Gambar 3. 2 Skema Alat Penelitian 

Keterangan:  

1. Kompor 1, sebagai pemanas reaktor pertama 

2. Reaktor pertama, untuk tempat pembakaran sampah plastik 

3. Indikator Suhu reaktor pertama, untuk mengetahui suhu yang ada 

didalam reaktor pertama 

4. Pipa, untuk mengalirkan uap dan minyak hasil pirolisis dari tabung 

reaktor pertama ke tabung reaktor kedua 

5. Filter dan siklus udara, sebagai penyaring uap yang akan dikeluarkan 

6. Reaktor kedua, untuk tempat pembakaran hasil pirolisis reaktor 

pertama 

7. Kompor 2, sebagai pemanas reaktor kedua 

8. Indikator Suhu reaktor kedua, untuk mengetahui suhu yang ada 

didalam reaktor kedua 
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9. Filter dan siklus udara, sebagai penyaring uap yang akan dikeluarkan 

10. Pipa, untuk mengalirkan hasil pirolisis yang sudah menjadi minyak 

11. Penampung minyak hasil pirolisis 

12. Pipa, untuk pembuangan uap dari tabung reaktor kedua  

13. Filter dan siklus udara, sebagai penyaring uap yang akan dikeluarkan 

3.5.2 Proses Pembuatan Katalis Fly ash 

1. Fly ash digerus menggunakan lumpung & alu. 

2. Fly ash yang sudah dihaluskan diayak menggunakan ayakan 40-60 

mmesh. 

3. Fly ash dioven dengan suhu 110 oC selama 2 jam untuk mengurangi 

kadar air dari fly ash. 

3.5.3 Proses Pembuatan Diesel berbahan sampah plastik 

3.5.3.1  Tidak Menggunakan Katalis 

1. Sampah plastik yang digunakan dicacah terlebih dahulu kemudian 

dibersihkan dan dikeringkan 

2. Limbah plastik dimasukkan kedalam reaktor pertama dengan berat 

yang sudah ditentukan tanpa menggunakan fly ash dan ditutup 

rapat sehingga tidak ada kontak langsung dengan udara. 

3. Dipanaskan hingga mencapai suhu yang sudah ditentukan.  

4. Hasil minyak dari reaktor pertama dimaskkan ke dalam reaktor 

kedua. 

5. Dipanaskan hingga mencapai suhu yang sudah ditentukan. 

6. Dicatat waktu, tekanan dan volume hasil produk yang keluar. 
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3.5.3.2  Menggunakan Katalis 

1. Sampah plastik yang digunakan dicacah terlebih dahulu kemudian 

dibersihkan dan dikeringkan. 

2. Limbah plastik dimasukkan kedalam reaktor pertama dengan berat 

yang sudah ditentukan. 

3. Ditambahkan katalis fly ash kedalam reaktor pertama dengan berat 

yang sudah ditentukan dan ditutup rapat sehingga tidak ada kontak 

langsung dengan udara. 

4. Dipanaskan hingga mencapai suhu yang sudah ditentukan.  

5. Hasil minyak dari reaktor pertama dimaskkan ke dalam reaktor 

kedua dan ditutup rapat sehingga tidak ada kontak langsung dengan 

udara. 

6. Dipanaskan hingga mencapai suhu yang sudah ditentukan. 

7. Dicatat waktu, tekanan dan volume hasil produk yang keluar. 

3.6 Analisis Data 

3.6.1 Penentuan Yield Diesel 

Yield adalah perbandingan antara berat minyak hasil pirolisis terhadap berat 

bahan mula-mula. Yield dapat diketahui mengunakan persamaan sebagai 

berikut:  

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 =  
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑖𝑟𝑜𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑚𝑢𝑙𝑎 − 𝑚𝑢𝑙𝑎
 × 100% =  

𝑚𝑡

𝑚0
 × 100% 
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3.6.2 Analisis Spektrum FTIR Diesel 

Analisis uji spektrum FTIR dilakukan pengujian di CV. Itharari Solisindo 

Asia. 

 

3.6.3 Uji Karakteristik Diesel 

Kandungan karkteristik diesel yang akan diiuji dan dibandingkan dengan 

standar mutu bahan bakar diesel disajikan dalam tabel dibawah ini: 

Sample Viskositas Densitas 
Titik 

Nyala 

Titik 

Beku 

Nilai 

Kalor 
Yield 

Non 

Katalis 

      

Katalis       

3.6.3.1 Analisis Viskositas 

Analisis uji Viskositas dilakukan pengujian di PT. Sucofindo 

Laboratorium. 

3.6.3.2  Analisis Densitas 

Analisis uji Titik Nyala dilakukan pengujian di PT. Sucofindo 

Laboratorium. 

3.6.3.3 Analisis Nilai Kalor 

Analisis uji nilai kalor dilakukan pengujian di CV. Itharari Solusindo 

Asia. 

3.6.3.4 Analisis Titik Nyala 

Analisis uji Titik Nyala dilakukan pengujian di PT. Sucofindo 

Laboratorium. 

 



34 

 

3.6.3.5 Analisis Titik Beku 

Analisis uji titik beku dilakukan pengujian di CV. Itharari Solusindo 

Asia. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Hasil Penelitian  

Penelitian ini difokuskan pada analisis karakteristik diesel hasil dari pirolisis 

sampah plastik jenis HDPE (High Density Polyethylene), menggunakan metode 

eksperimen di bengkel Elang Jaya Metalindo (EJM) Karangenom Klaten Jawa 

Tengah, karena data yang diambil langsung dari objek penelitian. Sample yang 

digunakan adalah sampah plastik berupa botol bekas oli yang berjenis HDPE (High 

Density Polyethylene). Botol dibersihkan terlebih dahulu kemudian dicacah -+ 4cm, 

setelah itu dicuci hingga benar benar bersih dan dijemur hingga kering tidak ada 

minyak atau air yang menempel. Botol oli yang digunakan dalam percobaan ini 

membutuhkan 2kg setiap pembakaran.  

Sample yang pertama tidak menggunakan katalis fly ash dan sample yang kedua 

menggunakan katalis fly ash. Untuk mengurangi kadar air dalam fly ash, fly ash 

diayak terlebih dahulu menggunakan ayakan 40-60 mesh, kemudian dipanaskan 

menggunakan oven selama 120 menit dengan suhu 110o C. Fly ash yang digunakan 

untuk katalis pada sample kedua yaitu 20% dari berat sampah plastik yang 

digunakan. Proses setiap pembakaran direaktor pertama membutuhkan waktu 120 

menit dengan suhu maximal 300o C. Kemudian hasil minyak dari pembakaran 

reaktor pertama dibakar kembali direaktor kedua dengan waktu 90 menit dengan 

suhu tetap  250 oC. Minyak hasil dari proses pirolisis tersebut kemudian 

dikarakterisasi dengan menentukan viskositas, densitas, titik nyala, titik beku, dan 

nilai kalornya. Nilai hasil karakterisasi selanjutnya dibandingkan dengan Standar 

Mutu Dirjen Migas (No. 146.K/10/DJM/2020) untuk mengetahui kualitas bahan 
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bakar tersebut. Sebelum itu, bahan bakar minyak yang dihasilkan diuji strukturnya 

dengan FTIR kemudian dibandingkan dengan spektrum FTIR solar untuk 

mengetahui hasil dari minyak penelitian ini memiliki bilangan gelombang yang 

sama dngan yang dimiliki oleh minyak solar.  

4.1.1 Data Hasil Presntase Yield Diesel 

Persentase yield merupakan suatu parameter yang penting untuk mengetahui 

nilai ekonomis dan efektivitas suatu proses produksi atau bahan. Dengan 

mengetahui presntase yield diesel, maka dapat mengetahui seberapa ekonomis 

proses pembuatan diesel dengan metode yang diterapkan. Data hasil penelitian 

mengenai presentase yield diesel yang dihasilkan dari hasil pirolisis sampah 

plastik dipresentasikan pada tabel 4.1 dan 4.2 sebagai berikut: 

Tabel 4. 1 Hasil Perhitungan Yield Diesel 

Perlakuan 
Berat Hasil Minyak 

Reaktor 1 

Berat Bahan Mula-

Mula (Sampah Plastik) 

Yield 

Diesel 

Non Katalis 1.736 gram 2000 gram 86,8% 

Katalis 1.587 gram 2000 gram 79,3% 

Presentase yield pada tabel diatas yaitu perbandingan antara berat minyak 

yang dihasilkan dalam reaktor pirolisis pada proses pertama dengan berat bahan 

mula-mula yaitu sampah plastik. Karena terdapat dua kali proses sehingga 

mendapatkan hasil minyak lebih banyak dari pada hasil pirolisis pada proses 

pertama. Namun dalam proses pirolisis pertama menghasilkan minyak yang 

belum sempurna, dimana minyak tersebut akan membeku pada suhu ruangan. 

Tabel 4. 2 Hasil Perhitungan Yield Diesel 

Perlakuan 
Berat Hasil Minyak 

Reaktor 2 

Berat Bahan Mula-

Mula (Sampah Plastik) 

Yield 

Diesel 

Non Katalis 1.699 gram 2000 gram 83,4% 

Katalis 1.706 gram 2000 gram 85,3% 
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Presentase yield pada tabel diatas adalah perbandingan antara jumlah berat 

minyak pada proses pirolisis kedua dengan berat bahan mula-mula yaitu sampah 

plastik. Pada proses ini hasil minyak yang didapatkan sudah tidak membeku 

pada suhu ruang. Sehingga hasil minyak pada proses kedua yang akan diuji 

karakteristiknya. Pada tabel diatas dapat diketahui bahwa presentase yield pada 

sample yang menggunakan katalis lebih tinggi dari pada sample yang tidak 

menggunakan katalis. Artinya pada proses yang kedua sampel yang 

menggunakan katalis menghasilkan lebih banyak minyak dari pada hasil minyak 

di reaktor pertama. 

Pada tabel 4.1 presentase yang dihasilkan lebih tinggi sample yang tidak 

menggunakan katalis dikarenakan pada proses pirolisis pertama hasil minyak 

lebih banyak yang tidak menggunakan katalis. Sedangkan pada tabel 4.2 sample 

yang menggunakan katalis mendapatkan nilai presentase yield lebih tinggi. Pada 

proses pirolisis kedua, sample yang menggunakan katalis menghasilkan minyak 

dengan volume lebih banyak. Pada proses pirolisis kedua dimana proses tersebut 

membakar ulang hasil minyak pada pirolisis pertama, dengan hasil minyak lebih 

banyak dari pada hasil minyak pirolisis pertama. Sehingga hasil presentase yield 

di proses pirolisis kedua lebih tinggi nilainya. 

4.1.2 Data Hasil Spektrum FTIR Diesel 

Bahan bakar yang dihasilkan dari penelitian ini kemudian diuji dengan 

metode FTIR. Dimana pengujian FTIR ini digunakan untuk mengetahui gugus 

fungsi senyawa yang tergantung pada bahan bakar minyak yang dihasilkan. 

Bahan baku solar berawal dari minyak bumi, dimana minyak bumi merupakan 

senyawa hidrokarbon yang berasal dari zat hidup seperti tumbuh-tumbuhan, 
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hewan dan manusia. Kemudian zat hidup tersebut mengalami pemecahan atau 

decomposisi yang membentuk senyawa hidrokarbon. Sehingga kandungan 

utama pada solar yaitu hidrokarbon jenuh dan aromatik. Plot  grafik hasil 

pengujian dapat dilihat pada gambar 4.1.  

Gambar 4. 1 Plot Grafik FTIR Diesel Pirolisis Limbah Plastik 

Hasil pembacaan spektrum menggunakan FTIR ditunjukkan pada tabel 4.3 

Tabel 4. 3 Bilangan Gelombang, Gugus Fungsi, dan Nama senyawa FTIR Diesel 

Nama Sample Bilangan Gelombang (cm-1) 
Gugus 

Fungsi 
Nama Senyawa 

Non Katalis 

2853 – 2957 cm-1 C – H Hidrokarbon 

1377,3 – 1459,3 cm-1 C – C Aromatik Group 

909,5 ; 72,659 cm-1 
- CH2 – 

CHO 
Aldehydes Group 

721 cm-1  Aromatik Compound 
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Katalis 

2853 – 2957 cm-1 C – H Hidrokarbon 

1377,3 – 1459,3 cm-1 C – C Aromatik Group 

909,5 ; 72,659 cm-1 
- CH2 – 

CHO 
Aldehydes Group 

721 cm-1  Aromatik Compound 

Berdasarkan tabel 4.3 gugus fungsi yang terbentuk pada sample keduanya 

menunjukkan bahwa sample memiliki gugus fungsi dan puncak-puncak 

transmittansi yang hampir sama. Gugus fungsi C – H terdeteksi pada bilangan 

gelombang 2853 – 2957 cm-1, dan gugus fungsi C – C terdeteksi pada bilangan 

gelombang 1377,3 – 1459,3 cm-1, gugus fungsi - CH2 – CHO terdeteksi pada 

bilangan gelombang 909,5 ; 72,659 cm-1, dan pada bilangan gelombang 721 cm-

1 menunjukkan senyawa aromatic compound. Pada gambar 4.2 berikut ini 

menunjukkan hasil spektrum FTIR yang dimiliki oleh solar (A Marcos dkk, 2017) 

dan FTIR minyak pirolisis. 

 

Gambar 4. 2 Plot Grafik FTIR Solar dan FTIR Diesel Pirolisis Limbah 

Plastik Tidak menggunakan katalis 
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Gambar 4. 3 Plot Grafik FTIR Solar dan FTIR Diesel Pirolisis Limbah 

Plastik Menggunkan Katalis 

 

Grafik diatas adalah grafik spektrum FTIR solar dengan spektrum FTIR 

diesel hasil pirolisis, dimana pada grafik diatas memiliki bilangan gelombang 

yang hampir sama dengan bilangan gelombang yang dimiliki oleh diesel hasil 

pirolisis. Sehingga hasil minyak yang didapatkan pada penelitian ini dapat 

dikatakan berupa bahan bakar diesel jenis solar.  

4.1.3 Data Hasil Analisa Karakteristik Diesel 

Diesel yang sudah teridentifikasi dengan adanya uji FTIR, maka langkah 

selanjutnya dilakukan karakterisasi disel yang dihasilkan tersebut. Berdasarkan 

uji tersebut, maka diperoleh hasil sebagai berikut:  

4.1.3.1 Viskositas Diesel 

Viskositas kinematik secara konvensional diukur pada temperatur 

standar 40℃ dan 100℃ seperti pada ASTM D 445. Karakteristik 

viskositas sangat penting dalam bahan bakar diesel karena akan 

mempengaruhi kinerja injektor pada mesin diesel. Karakteristik ini juga 

merupakan salah satu parameter keberhasilan dalam pembuatan bahan 
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bakar diesel. Syarat viskositas kinematik diesel sesuai dengan spesifikasi 

SNI adalah 2,0 – 4,5 mm2/s. Data hasil pengujian viskositas diesel 

diperoleh pada tabel 4.4 sebagai berikut:  

Tabel 4. 4 Data Hasil Viskositas Diesel 

Sample 
Viskositas 40o C 

Diesel 
SNI Metode Uji 

Non Katalis 2,138 mm2/s (cSt) 2,0 – 4,5 

mm2/s (cSt) 

ASTM D 

445 Katalis 2,446 mm2/s (cSt) 

Tabel 4.4 Diatas menunjukkan bahwa penambahan katalis dapat 

berpengaruh pada karakteristik viskositas diesel dengan jenis solar. Dari 

tabel hasil data diatas menunjukkan bahwa nilai viskositas keduanya 

adalah 2,138 mm2/s (cSt) dan 2,446 mm2/s (cSt) yang artinya hasil nilai 

viskositas pada minyak pirolisis sampah plastik keduanya masuk dalam 

SNI.  

4.1.3.2  Densitas (Massa Jenis) Diesel 

Densitas menunjukkan besarnya perbandingan antara massa dari 

suatu bahan bakar dengan volumenya. Dikarenakan setiap zat memiliki 

densitas yang berbeda sehingga perlu adanya pengujian densitas. 

Semakin tinggi nilai densitasnya maka semakin besar pula massa setiap 

volumenya. Densitas pada bahan bakar diesel menurut SNI yaitu 815 – 

870 kg/m3 dengan metode uji ASTM D 1298. Tabel 4.5 Berikut ini adalah 

hasil pengujian densitas diesel yang diperoleh. 

Tabel 4. 5  Data Hasil Densitas Diesel 

Sample 
Densitas 15o C 

Diesel 
SNI Metode Uji 

Non Katalis 791 kg/m3 815 – 870 

kg/m3 

ASTM D 

1298 Katalis 796 kg/m3 
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Dari tabel diatas diketahui bahwa densitas minyak hasil pirolisis 

dengan menggunakan katalis mendapatkan nilai densitas lebih tinggi dari 

pada yang tidak menggunakan katalis. Nilai dari kedua sample hampir 

mendekati standar mutu. Nilai densitas ini juga berpengaruh terhadap 

viskositas, semakin rendah nilai viskositas maka nilai densitas juga 

semakin rendah. Pada tabel  diatas diketahui bahwa nilai densitas pada 

sample yang menggunakan katalis lebih tinggi, artinya dalam 

penambahan katalis berpengaruh pada karakteristik minyak yang 

dihasilkan lebih bagus.  

4.1.3.3  Titik Nyala Diesel 

Titik nyala adalah suhu terendah dari bahan bakar minyak dimana 

dapat menimbulkan penyalaan api sesaat, apabila pada permukaan 

minyak tersebut didekatkan dengan api. Titik nyala juga perlu diujikan 

dikarenakan untuk menjaga  keamanan dari penimbunan minyak dan 

pengangkutan terhadap bahaya kebakaran. Titik nyala api pada bahan 

bakar diesel menutur standar SNI minimal 52oC dengan metode uji 

ASTM D 93. Hasil pengujian titik nyala pada diesel diperoleh pada tabel 

4.6 sebagai berikut: 

Tabel 4. 6 Data Hasil Titik Nyala Diesel 

Sample Titik Nyala Diesel SNI Metode Uji 

Non Katalis 28oC 

Min 52oC 
ASTM D 

93 Katalis 28oC 

Tabel 4.6 Diatas menunjukkan hasil uji titik nyala dari bahan bakar 

diesel dimana nilai titik nyala disetiap samplenya menunjukkan nilai 

yang sama dan titik nyala bahan bakar diesel menurut standar SNI 
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minimal 52oC dimana nilai hasil bahan bakar diesel lebih rendah daripada 

minimum nilai SNI yang tertera pada tabel. Titik nyala pada suatu bahan 

bakar juga disebabkan oleh  besarnya nilai viskositas, apabila viskositas 

minyak tersebut rendah maka titik nyala pada bahan bakar tersebut juga 

akan rendah karena bahan bakar tersebut lebih encer. 

4.1.3.4 Titik Beku Diesel 

Titik beku pada bahan bakar juga salah satu parameter yang diuji 

dalam penelitian ini. Dimana titik beku adalah temperatur terendah pada 

bahan bakar minyak yang sudah tidak dapat mengalir lagi. titik beku 

dalam bahan bakar minyak ini digunakan untuk menjaga aliran bahan 

bakar pada mesin yang digunakana agar tidak mengganggu proses kerja 

mesin yang digunakan. Berdasarkan SNI ambang batas titik beku pada 

bahan bakar minyak diesel maksimum 18oC dengan metode uji ASTM D 

2500. Hasil pengujian titik beku diesel diperoleh pada tabel 4.7 Sebagai 

berikut: 

Tabel 4. 7 Data Hasil Titik Beku Biodiesel  
Sample Titik Beku Diesel SNI Metode Uji 

Non Katalis 12oC Maks 

18oC 

ASTM D 

2500 Katalis 16oC 

Hasil pengukuran pada tabel diatas menunjukkan nilai titik beku 

hasil pirolisis pada Sample Katalis 16oC dan untuk nilai titik beku Sample 

Non-Katalis didapat sebesar 12oC, dimana nilai titik beku menurut SNI 

yaitu maksimal 18oC artinya hasil nilai titik beku dari bahan bakar diesel 

pirolisis dibawah standar maksimum nilai bahan bakar diesel menurut 

SNI. Sehingga produk bahan bakar diesel dari hasil penelitian ini akan 
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mulai membeku pada temperatur lebih rendah dibandingan nilai titik 

beku menurut SNI. Jika nilai titik beku semakin tinggi maka proses 

membekunya bahan bakar tersebut akan semakin cepat.  

4.1.3.5  Nilai Kalor Diesel 

Nilai kalor menunjukkan jumlah energi yang dilepaskan ketika 

suatu bahan bakar dibakar secara sempurna. Nilai kalor juga dapat 

didefinisikan sebagai energi kalor yang dikandung tiap satuan massa 

bahan bakar (Wibowo, 2016). Pengujian parameter nilai kalor ini 

bertujuan untuk mengetahui berapa nilai kalor bahan bakar tersebut yang 

akan dibandingkan dengan nilai kalor bahan bakar pada standar SNI. 

Hasil pengujian nilai kalor diesel diperoleh pada tabel 4.8 Sebagai 

berikut: 

Tabel 4. 8 Data Hasil Nilai Kalor Diesel 

Sample Nilai Kalor Diesel SNI 

Non Katalis 
11.029 kal/gr atau 46.1762 

MJ/kg 
45.6 MJ/kg 

Katalis 
11.235 kal/gr atau 47.0387 

MJ/kg 

Tabel 4.8 Menunjukkan hasil pengujian nilai kalor dari bahan 

bakar diesel yang dihasilkan dalam penelitian ini. Nilai kalor pada 

sample dengan menggunakan katalis yaitu 11.235 kal/gt atau setara 

dengan 47.0387 MJ/kg, sedangkan nilai kalor pada sample yang tidak 

menggunakan katalis yaitu 11.029 kal/gr atau setara dengan 46.1762 

MJ/kg. Sementara itu SNI pada nilai kalor diesel sebesar 45.6 MJ/kg, 

Sehingga nilai kalor bahan bakar diesel hasil pirolisis lebih baik dari 

standar SNI diesel.  
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4.2 Pembahasan 

Bahan bakar diesel merupakan senyawa kompleks molekul hidrokarbon, yang 

umumnya mendidih dalam kisaran suhu 150 °C hingga 380 °C (Zvirin & Greif, 

1979). Minyak solar adalah campuran kompleks yang dihasilkan melalui 

penyulingan minyak mentah. Ini terdiri dari hidrokarbon yang memiliki jumlah 

karbon dominan pada kisaran C9–C20 (Gad, 2005). 

Kandungan utama dalam bahan bakar diesel yaitu hidrokarbon jenuh. Dari 

hasil uji FTIR yang terindetifikasi terdapat kandungan hidrokarbon. Hal ini telah 

menunjukkan bahwa penelitian ini telah menghasilkan bahan bakar minyak berupa 

bahan bakar diesel atau solar. Dimana bahan bakar tersebut berawal dari limbah 

masyarakat yaitu sampah plastik dan juga limbah fly ash. Penambahan katalis pada 

sample juga berpengaruh terhadap karakteristik hasil bahan bakar diesel yang 

dihasilkan. Karakteristik diesel yang dihasilkan pada penelitian ini yang sudah 

dijelaskan diatas secara terintegrasi dapat diperlihatkan pada tabel 4.9 Dibawah ini. 

Tabel 4. 9 Hasil Uji Karakteristik Diesel 

Sample Yield 
Viskositas 

40o C 

Densitas 

15o C 

Titik 

Nyala 

Titik 

Beku 

Nilai 

Kalor 

Diesel 

Non 

Katalis 
83,4% 

2,138 

mm2/s (cSt) 
791 kg/m3 28oC 12oC 

46.1762 

MJ/kg 

Katalis 85,3% 
2,446 

mm2/s (cSt) 
796 kg/m3 28oC 16oC 

47.0387 

MJ/kg 

Standar Mutu 

Dirjen Migas 
(No.146.K/10/DJ

M/2020) 

2,0 – 4,5 

mm2/s (cSt) 

815 – 870 

kg/m3 
Min 52oC 

Maks 

18oC 

45.6 

MJ/kg Spesifikasi 

World Wide 

Fuel Charter 

(WWFC) 

2,0 – 4,0 

mm2/s (cSt) 

820 – 850 

kg/m3 
Min 55oC 

Maks 

18oC 

Pada tabel diatas, bahan bakar diesel yang diperoleh dalam penelitian ini 

memiliki niali kalor yang lebih tinggi. Ini bisa diinteroretasikan bahwa bahan bakar 
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diesel pada penelitian ini akan lebih efisien. Dikarenakan jika nilai kalor pada suatu 

bahan bakar semakin tinggi, maka proses pembakaran akan jauh lebih baik (Sarfat 

et al., 2023). Nilai kalor ini merupakan nilai yang penting dari suatu bahan bakar. 

Hal ini untuk mengetahui panas pembakaran yang dapat dihasilkan dari suatu bahan 

bakar tersebut. Semakin tinggi nilai kalor yang dihasilkan maka akan semakin 

tinggi pula temperatur laju pembakarannya (Ekayuliana & Hidayati, 2020). 

Plastik yang digunakan pada saat pirolisis juga berpengaruh terhadap sifat 

minyak yang diperoleh. Plastik jenis HDPE memiliki rantai polimer yang panjang 

di bandingkan dengan jenis plastik lainnya. Pada penelitian yang dilakukan oleh 

Endang et al., (2016) menyatakan bahwa semakin panjang ikatan struktur kimia, 

maka nilai viskositas akan semakin besar. Namun dengan suhu yang tinggi dapat 

mengubah minyak semakin encer. Menurut Ademiluyi & Adebayo (2007), pada 

suhu rendah minyak pirolisis yang dihasilkan akan cenderung membentuk lilin, 

dimana semakin tinggi suhu pirolisis maka produksi lilin akan semakin berkurang.  

Pada tabel 4.9 menunjukkan bahwa nilai viskositas, titik beku, dan nilai kalor 

memenuhi standar mutu bahan bakar diesel (solar) di Indonesia yang ditetapkan 

oleh dirjen migas (No. 146. K/10/DJM/2020) dan juga dapat memenuhi standar 

mutu World Wide Fuel Charter (WWFC) dimana WWFC adalah spesifikasi yang 

digunakan di seluruh dunia. Artinya bahan bakar diesel pirolisis sampah plastik dari 

penelitian ini dapat digunakan di dalam negeri maupun di luar negeri karena sudah 

memenuhi standar mutu nasional dan juga internasional. 
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4.2.1 Presentase Yield Diesel 

Data hasil penelitian pada tabel 4.9 Menunjukkan bahwa presentase yield 

diesel dipengaruhi oleh adanya penambahan katalis. Menurut penelitian 

sebelumnya yaitu Rambe et al., (2018), penambahan jumlah katalis dapat 

mempengaruhi hasil volume minyak yang didapatkan. Penggunaan katalis 

yang berlebihan juga dapat mengurangi jumlah volume minyak yang 

dihasilkan. Tidak hanya penambahan katalis, pengaruh suhu dalam proses 

pirolisis juga dapat mempengaruhi hasil volume minyak yang didapatkan. 

Dalam penelitian ini menggunakan katalis 20% dari berat bahan mula-mula 

yaitu sampah plastik. Pada proses peertama hasil presentase yield lebih tinggi 

sample yang tidak menggunakan katalis, dikarenakan pada proses pirolisis 

pertama sample yang menggunakan katalis suhu yang dikeluarkan lebih stabil 

sehingga pada proses ini membutuhkan waktu yang lebih lama untuk 

mendapatkan hasil yang lebih banyak. Dan penggunakan katalis membuat 

distribusi produk menjadi kurang signifikan pada temperatur tinggi (Nazif et 

al., 2016). Sedangkan pada sample tanpa katalis hasil minyak yang didapatkan 

meningkat seiring dengan peningkatan suhu, pada suhu tertinggi cairan yang 

dikeluarkan tetap stabil, hal ini disebabkan suhu pirolisis yang digunakan 

menghasilkan gas yang tidak mudah terkondensasi lebih sedikit sehingga 

menghasilkan lebih banyak cairan (Nazif et al., 2016). 

Pada proses kedua dimana presentase yield perbandingan antara berat hasil 

minyak pirolisis yang kedua dengan berat bahan mula-mula yaitu sampah 

plastik. Pada tabel 4.9 menunjukkan bahwa nilai dari presentasi yield yang 

dimiliki sampel menggunakan katalis lebih tinggi. Artinya pada proses ini hasil 
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minyak pada sample yang menggunakan katalis lebih banyak meghasilkan 

minyak dari pada sample yang tidak menggunakan katalis. Pada proses ini hasil 

minyak pada proses pirolisis pertama akan dibakar kembali dengan suhu antara 

250oC dengan waktu 90 menit. Sehingga penambahan katalis juga dapat 

meningkatkan hasil minyak yang diperoleh. Menurut Nazif et al., (2016), 

jumlah katalis terlalu banyak, membuat tidak terlalu berpengaruh terhadap 

konversi yang dihasilkan. Artinya Penambahan katalis juga dapat berpengaruh 

dalam hasil minyak yang didapatkan dengan presentase penambahan yang 

tidak berlebihan dan tidak kurang.  

Pada proses pertama sampel yang menggunakan katalis, presentase yang 

dihasilkan 79,3% sedangkan pada proses kedua menghasilkan presentase 

85,3%. Artinya pada proses kedua pada sampel menggunakan katalis 

mendapatkan hasil minyak yang lebih banyak. Hal tersebut dapat terjadi 

dikarenakan penambahan katalis dapat breaksi pada proses pirolisis yang kedua. 

Pengaruh suhu yang tinggi juga dapat menjadi faktor kenaikan hasil pada 

proses pirolisis (Nazif et al., 2016). Pada proses kedua, dimana proses tersebut 

membakar ulang hasil pirolisis yang pertama sehingga pada proses kedua dapat 

memisahkan komponen tertentu yang pada proses pertama tidak dapat 

dipisahkan dengan sempurna. Dan pada proses pertama kemungkinan adanya 

residu yang belum terpisahkan sepenuhnya dan diproses ulang dipirolisis kedua, 

sehingga hal tersebut dapat menghasilkan komponen yang baru yang 

mengakibatkan jumlah hasil minyak menjadi lebih banyak.  
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4.2.2 Spektrum FTIR Diesel 

Plastik adalah polimer non-biodegradable sebagian besar mengandung 

karbon, hidrogen, dan beberapa unsur lainnya seperti klorin, nitrogen dan lain 

lain. Sedangkan katalis memiliki peranan yang sangat penting terhadap kualitas 

hidrokarbon yang dihasilkan. Katalis digunakan untuk menurunkan energi 

yang terjadi pada proses pembakaran (Ermawati, 2011). 

Katalis tidak hanya mempengaruhi struktur produk, tapi juga hasil bahan 

bakar minyak yang dihasilkan (Panda, 2011). Dari data yang dihasilkan melalui 

uji FTIR dalam penelitian ini dapat diketahui bahwa adanya identifikasi 

kandungan hidrokarbon yang merupakan komponen utama diesel. Pada sample 

keduanya, hasil uji FTIR diesel gugus fungsi yang diperoleh yaitu C – H 

terdeteksi pada bilangan gelombang 2853 – 2957 cm-1, dan gugus fungsi C – C 

terdeteksi pada bilangan gelombang 1377,3 – 1459,3 cm-1, gugus fungsi - CH2 

– CHO terdeteksi pada bilangan gelombang 909,5 ; 72,659 cm-1, dan pada 

bilangan gelombang 721 cm-1 menunjukkan senyawa aromatic compound. 

Bilangan gelombang yang dihasilkan pada minyak hasil pirolisis ini mendekati 

bilangan gelombang yang dimiliki minyak solar. Dapat dilihat pada gambar 4.2 

dan 4.3 dimana bilangan gelombang dari spktrum FTIR solar memiliki 

gelombang yang sama dengan bilangan gelombang hasil spektrum FTIR 

minyak hasil pirolisis. Artinya pada penelitian ini hasil minyak pirolisis 

mengasilkan minyak berupa solar.  
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4.2.3 Karakteristik Diesel 

4.2.3.1  Viskositas Diesel 

Nilai viskositas kinematik pada tabel 4.9 dimana nilai viskositas 

dari kedua sample tersebut bisa dikatakan memenuhi SNI yaitu sample 

tidak menggunakan katalis 2,1 cSt dan sample menggunakan katalis 2,4 

cSt. Dimana nilai viskositas pada sample menggunakan katalis lebih tinggi 

dari pada sample yang tidak menggunakan katalis. Menurut ’Uyun (2017), 

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 (’Uyun, 2017), dan mempengaruhi kualitas atomisasi yang 

sulit terjadi (Hidayat & Siregar, 2022).  

Perbedaan antara viskositas juga dapat dipengaruhi dari perbedaan 

suhu dalam proses pirolisis dan juga jenis plastik yang digunakan. 

Pernyataan ini juga didukung dengan penelitian Lubis & Fitrianingsih 

(2021), yang menyatakan bahwa jenis plastik juga dapat mempengaruhi 

nilai viskositas dimana dalam penelitian tersebut membandingkan antara 

pirolis sampah plastik jenis HDPE dan jenis PET dengan proses suhu yang 

berbeda beda. Hasil pirolisis menggunakan sampah HDPE nilai 

viskositasnya lebih rendah dari pada nilai viskositas menggunakan sampah 

PET.  

Karakteristik ini sangat penting karena mempengaruhi kinerja 

injektor pada mesin diesel. Pada umumnya, bahan bakar harus mempunyai 

viskositas yang relatif rendah, sehingga bahan bakar dapat mengalir dan 
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teratomisasi. Hal ini dikarenakan putaran mesin yang cepat membutuhkan 

injeksi bahan bakar yang cepat pula (Nasrun et al., 2016). 

Berdasarkan hasil penelitian yang didapatkan nilai viskositas 

terhadap hasil minyak pirolisis sampah plastik berjenis HDPE ini masuk 

dalam karakteristik solar Indonesia, dimana nilai viskositas solar menurut 

standar mutu dirjen migas (No. 146. K/10/DJM/2020) yaitu 2,0 cSt – 4,5 

cSt. Nilai viskositas hasil pirolisis keduanya tidak lebih rendah maupun 

tidak lebih tinggi dari  standar mutu yang sudah ditetapkan. Dan 

penambahan katalis mempengaruhi hasil pada parameter ini. Karena hasil 

diesel yang didapatkan pada sample menggunakan katalis nilainya lebih 

tinggi, namun tidak melebihi dari standar mutu. 

4.2.3.2  Densitas Diesel 

Hasil pengujian yang didapatkan pada tabel 4.9 yaitu nilai densitas 

dari minyak hasil pirolisis sampah plastik. Dari tabel tersebut diketahui 

bahwa nilai densitas bahan bakar yang tidak menggunakan katalis adalah 

sebesar 791 Kg/m3, sedangkan nilai densitas minyak yang menggunakan 

katalis yaitu 796 Kg/m3. Nilai dari keduanya tidak jauh berbeda dan nilai 

tersebut masih mendekati (sedikit lebih rendah)  nilai densitas SNI. 

Sutomo et al., (2012) menjelaskan bahwa semakin tinggi temperatur 

pemanasan bahan bakar, maka viskositas dan densitas bahan bakar akan 

semakin menurun. Ini akan memudahkan proses terjadinya pembakaran 

yang lebih sempurna. Sehingga semakin rendahnya nilai densitas maka 

bahan bakar tersebut semakin bagus untuk mesin yang digunakan. 
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Hasil pirolisis memiliki beberapa fase yang disebabkan oleh 

perbedaan suhu, dimana semakin tinggi suhu maka semakin ringan pula 

minyak yang dihasilkan. Dikarenakan dalam penelitian ini alat yang 

digunakan tidak bisa menstabilkan suhu dengan sempurna sehingga hasil 

minyak yang didapakan lebih encer dan ringan. Totten & Mackenzie (2003) 

menyatakan bahwa semakin tinggi suhu yang digunakan, maka produk 

bahan bakar yang dihasilkan akan semakin ringan. Semakin tinggi suhu 

yang digunakan maka hidrokarbon ringan yang dihasilkan akan semakin 

banyak. Sementara itu, penelitian Rahmaniah et al., (2016) menyatakan 

bahwa semakin tinggi massa jenis suatu benda maka semakin besar pula 

massa setiap volumenya atau dengan kata lain untuk masa tertentu 

volumenya semakin kecil jika densitasnya semakin kecil. Hal ini dapat 

ditunjukkan dengan volume bahan bakar yang dihasilkan pada proses 

pirolisis yang kedua lebih banyak, sehingga nilai densitas pada hasil 

minyak diesel yang diuji memiliki densitas lebih rendah. Prianto et al., 

(2019) juga menyatakan bahwa apabila nilai densitas yang nilainya rendah 

akan semakin mudah menguap. Apabila suatu bahan bakar mudah 

menguap, maka bahan bakar tersebut dapat mudah terbakar. 

Densitas yang rendah akan menghasilkan nilai kalor yang tinggi. 

Semakin besar angka densitas akan berpengaruh terhadap peningkatan 

konsumsi bahan bakar. Hal ini disebabkan karena dibutuhkan lebih banyak 

bahan bakar untuk diinjeksikan kedalam ruang pembakaran untuk 

mendapatkan tenaga mesin yang sama (Setiawati & Edwar, 2012). 
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Sehingga apabila densitas bahan bakar semakin tinggi maka akan 

membutuhkan bahan bakar yang lebih banyak.  

Penambahan katalis pada sample penelitian ini mempengaruhi 

nilai densitas minyak hasil pirolisis, dengan adanya penambahan katalis 

nilai densitasnya lebih mendekati standar mutu diesel yang ditetapkan.  

Hasil penelitian ini, menunjukan bahwa bahan bakar yang dihasilkan 

sedikit lebih efisien dalam penggunaannya dibandingkan bahan bakar 

standar. 

4.2.3.3  Titik Nyala Diesel 

Nilai titik nyala pada penelitian ini terdapat pada tabel 4.9. Tabel 

tersebut menunjukkan bahwa nilai titik nyala keduanya sama. Sehingga 

penambahan katalis pada salah satu sample tidak berpengaruh terhadap 

titik nyala minyak yang dihasilkan. Titik nyala pada minyak diesel hasil 

pirolisis lebih rendah dari pada standar mutu bahan bakar diesel yang ada 

di Indonesia. Pada uji parameter ini minyak yang diperoleh jauh lebih 

rendah dibandingkan dengan standar mutu yang ditetapkan.  

Titik nyala (flash point) adalah titik temperatur terendah dimana 

bahan bakar dapat menyala pada kondisi tertentu pada tekanan satu 

atmosfer. Titik nyala (flash point) merupakan faktor penting untuk 

keamanan terhadap kebakaran. Penentuan nilai titik nyala ini juga 

berkaitan dengan keamanan dalam penyimpanan penanganan bahan bakar 

(Nasrun et al., 2016). Titik nyala yang tinggi diperlukan untuk keamanan 

dari kebakaran selama proses penyimpanan (Munack, 2006). Bahan bakar 

dengan titik nyala yang rendah akan membahayakan, karena akan 
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menyebabkan timbulnya denotasi yaitu ledakan kecil yang terjadi sebelum 

bahan bakar masuk ke ruang pembakaran. Hal ini juga mampu 

mengakibatkan meningkatnya resiko bahaya pada saat waktu 

penyimpanan.    

Titik nyala pada minyak diesel hasil pirolisis lebih rendah 

dikarenakan suhu yang digunakan dalam proses pirolisis membutuhkan 

suhu yang tinggi, sehingga kandungan air dalam minyak lebih sedikit. Hal 

tersebut sesuai dengan penelitian sebelumnya yaitu semakin tinggi suhu 

pirolisis maka semakin sedikit kandungan air dalam minyak tersebut 

sehingga api cepat menyambar dan titik nyala yang diperoleh semakin 

kecil (Tjokrowisastro & Widodo, 1990). Apabila titik nyala pada suatu 

minyak semakin rendah maka bahan bakar tersebut mudah terbakar, 

sehingga bahan bakar tersebut lebih bagus dalam penggunaan mesin diesel. 

Titik nyala merupakan fase dimana suatu bahan dapat mematik api dalam 

bentuk uap. Semakin kecil suhu titik nyala maka akan semakin mudah 

bahan tersebut terbakar (Prianto et al., 2019). Sehingga bagus dalam 

penggunaan mesin, namun membutuhkan tempat penyimpanan yang lebih 

aman karena bahan bakar lebih mudah terbakar.  

4.2.3.4  Titik Beku Diesel 

Titik beku pada tabel 4.9 Menunjukkan bahwa kedua sample diesel 

hasil pirolisis memenuhi persyaratan standar mutu. Dimana nilai titik beku 

pada kedua sample masih dibawah maksimum standar mutu nilai titik beku. 

Sample yang menggunakan katalis nilai titik bekunya lebih tinggi dari 

pada sample yang tidak menggunakan katalis.  
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Titik beku (cloud point) didefinisikan sebagai suhu ketika padatan 

mulai terbentuk dalam larutan polimer. Kondisi pada saat terbentuknya 

padatan tersebut dapat dinyatakan sebagai kondisi kesetimbangan 

komponen terlarut antara fasa cair dan fasa padat (Soewarno et al., 2006). 

Titik beku pada bahan bakar, sebagai penentu suhu berapa bahan 

bakar mulai membeku, menjadi sangat penting. Kerusakan dan kemacetan 

mesin dapat disebabkan oleh pembekuan yang terjadi pada mesin. 

(Damayanti & Fatnasari, 2011). Apabila titik beku memiliki nilai yang 

tinggi akan mengakibatkan proses pembekuan lebih cepat. Pada penelitian 

ini kedua sample mendapatkan nilai dibawah standar maksimum bahan 

bakar diesel, artinya hasil minyak diesel yang didapatkan pada penelitian 

memiliki karakteristik yang lebih bagus. Dikarenakan semakin rendahnya 

titik beku maka bahan bakar tersebut tidak mudah membeku. Sehingga 

dalam penambahan katalis pada parameter ini menunjukan bahwa titik 

beku bahan bakar yang dihasilkan dengan menggunakan katalis lebih 

tinggi dari pada yang tidak menggunakan katalis. Artinya, bahan bakar 

yang dihasilkan tanpa katalis akan membeku pada temperatur lebih rendah 

dibandingkan dengan yang memakai katalis. 

4.2.3.5  Nilai Kalor Diesel 

Data hasil pengujian nilai kalor pada tabel 4.9 menunjukkan bahwa 

nilai kalor dari hasil minyak diesel pirolisis masuk dalam standar mutu 

bahan bakar diesel jenis solar. Nilai kalor minyak hasil pirolisis pada 

penelitian ini yaitu 46.1762 MJ/Kg dan 47.0387 MJ/Kg. Nilai kalor 

tersebut memiliki nilai yang cukup tinggi dan lebih tinggi dari standar 
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mutu yang sudah ditetapkan. Nilai kalor dari kedua sample mendapatkan 

nilai yang berbeda, dimana nilai dari sample yang menggunakan katalis 

lebih tinggi dari pada sample yang tidak menggunakan katalis. 

Penambahan katalis dalam proses pirolisis sampah plastik berpengaruh 

terhadap nilai kalor. Semakin tinggi nilai kalor yang didapatkan maka 

semakin cepat panas yang akan didapatkan pada bahan bakar tersebut. 

Sehingga penambahan katalis dapat meningkatkan kualitas bahan bakar 

diesel. 

’Uyun (2017) 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. Hasil penelitian Hidayat & Siregar (2022) 

menunjukan bahwa semakin tinggi temperatur pada reaktor, maka nilai 

kalor bahan bakar  yang dihasilkan dari proses piroĺisis semakin rendah. 

Sehingga nilai kalor juga dapat dipengaruhi oleh tinggi rendahnya suhu 

dalam proses pirolisis.  

Menurut Tazi & Sulistiana (2011), nilai kalor bahan bakar 

menentukan jumlah konsumsi bahan bakar tiap satuan waktu. Makin tinggi 

nilai kalor bahan bakar menunjukkan bahan bakar tersebut semakin sedikit 

pemakaiannya. Dewi & Hasfita (2016) juga menyatakan bahwa nilai kalor 

sangat penting karena ada kaitannya dengan efisiensi atau penghematan 

suatu bahan bakar. Apabila nilai kalor rendah berarti jumlah bahan bakar 

yang digunakan dan dibutuhkan untuk pembakaran akan lebih banyak, 
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tetapi bila nilai kalornya tinggi berarti jumlah bahan bakar yang digunakan 

untuk pembakaran akan lebih sedikit. Hal ini terjadi karena nilai kalor 

menunjukkan jumlah energi yang dihasilkan oleh suatu bahan bakar per 

satuan massa setelah terbakar sempurna. Semakin tinggi nilai kalor suatu 

bahan bakar maka energi yang dihasilkan pun akan semakin efisien, karena 

menghasilkan panas yang lebih besar dengan massa yang sedikit (Irzon, 

2012). Artinya hasil minyak dalam penelitian ini lebih efisien 

penggunaannya, dikarenakan nilai kalor yang dihasilkan lebih tinggi dari 

standar mutu nilai kalor yang ditetapkan. Dan penambahan katalis 

berpengaruh pada parameter ini, dimana sample minyak yang 

menggunakan katalis lebih baik dari pada yang tidak menggunakan katalis, 

karena nilai sample dengan katalis lebih tinggi dari pada nilai sample yang 

tidak menggunakan katalis. 

4.3 Integrasi Dengan Al-Qur’an 

Di Indonesia saat ini semakin banyak penduduk yang menggunakan plastik. 

Kemasan makanan saat ini cenderung menggunakan bahan plastik. Tidak hanya 

untuk memudahkan, plastik juga termasuk bahan yang mudah didapatkan dengan 

harga yang relatif murah. Sehingga tidak heran jika banyak yang menggunakan 

plastik. Namun masyarakat tidak memperdulikan banyaknya sampah plastik yang 

terkumpul akibat penggunaan plastik yang semakin meningkat. Peningkatan 

penggunaan plastik ini juga merupakan konsekuensi dari perkembangan teknologi, 

industri, dan juga jumlah populasi penduduk.  

Sampah plastik sangat berdampak negatif terhadap lingkungan dikarenakan 

sampah plastik yang tidak mudah terurai dengan cepat dan berdampak dengan 
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kesuburan tanah yang semakin menurun. Sampah plastik yang dibuang 

sembarangan juga akan menyumbat saluran drainase, selokan dan juga sungai 

sehingga dapat menyebabkan banjir. Di Alqur’an Allah SWT. sudah menjelaskan 

bahwa kita sebagai umat manusia yang hidup di bumi sudah seharusnya menjaga 

dan merawat bumi kita dengan menjaga lingkungan disekitar kita. Sebagaimana 

yang tercantum dalam surat Ar-Rum (30): 41-42 

﴾١٤وۡا لَعلََّهُمۡ يرَۡجِعوُۡنَ ﴿فَسَادُ فىِ الۡبرَ ِ وَالۡبَحۡرِ بِمَا كَسَبَتۡ ايَۡدِى النَّاسِ لِيذُِيۡقَهُمۡ بَعۡضَ الَّذِىۡ عَمِلُ ظَهَرَ الۡ     

شۡرِكِ   كَانَ اكَۡثرَُهمُۡ قلُۡ سِيۡرُوۡا فىِ الۡارَۡضِ فَانْظُرُوۡا كَيۡفَ كَانَ عَاقبِةَُ الَّذِيۡنَ مِنۡ قَبۡلُ  ﴾١٤يۡنَ ﴿مُّ  

 

Artinya: “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena 

perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian 

dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar). 

Katakanlah: “Adakanlah perjalanan di muka bumi dan perhatikanlah bagaimana 

kesudahan orang-orang yang terdahulu. kebanyakan dari mereka itu adalah 

orang-orang yang mempersekutukan (Allah).” (QS. Ar Rum 41-42). 

 

 

Ayat tersebut dengan jelas menyatakan bahwa segala kerusakan dimuka bumi 

ini adalah akibat ulah manusia yang akibatnya akan kembali lagi pada manusia. 

Oleh karena itu sebagai penduduk bumi sudah seharusnya menjaga dan merawat 

lingkungan kita agar tidak ada bencana yang dapat merusak dan juga musibah yang 

akan dirasakan oleh penghuni bumi sendiri akibat dari pencemaran yang 

dilakukannya sendiri. Maka dari itu, pengolahan sampah plastik yang menjadi 

limbah terbanyak di Indonesia dapat membantu mengurangi pencemaran 

lingkungan, dengan mengubah sampah plastik menjadi bahan bakar diesel.  

Allah SWT juga berfirman dalam Al-Qur’an surat Al-Nahl ayat 16: 

 وَعَلٰمٰت ٍۗ وَبِالنَّجْمِ همُْ يهَْتدَوُْنَ ﴿٤٦﴾

 

Artinya: “Dan (Dia juga mengendalikan) apa yang Dia ciptakan untukmu di 

bumi ini dengan berbagai jenis dan macam warnanya. Sungguh, pada yang 

demikian itu benar-benar terdapat tanda (kebesaran Allah) bagi kaum yang 

mengambil pelajaran”. 
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Dalam ayat tersebut dapat dipahami bahwa sumber daya alam juga salah satu 

ciptaan Allah SWT yang dapat dimanfaatkan oleh umat manusia, agar dapat 

bertahan hidup dan memudahkan dalam menjalani kehidupan di dunia. Salah satu 

dari sumber daya alam tersebut adalah minyak bumi.  

Dalam Al-Qur’an proses pembentukan minyak bumi tersirat dalam Surat Al-

A’la ayat 4-5 sebagai berikut:  

    وَالَّذِىۡۤۡ اخَۡرَجَ الۡمَرۡعٰى﴿١﴾ فَجَعلََهٗ غُثاَءًٓ احَۡوٰى  ﴿٥﴾

 

Artinya: “Dan Yang menumbuhkan rerumputan (4), lalu dijadikan-Nya 

(rumput-rumput) itu kering kehitam-hitaman (5).” 

 

 

Dari ayat tersebut, ada dua elemen yang teridentifikasi menyatakan dengan 

jelas urutan pembentukan minyak bumi. Pertama, istilah kata al-mar‘ā yang berarti 

padang rumput, menunjuk pada bahan organik pembentuk minyak bumi. Al- al-

mar‘ā pada ayat ke-4 ini diyakini mengacu pada substansi organik. Yakni tumbuh-

tumbuhan berupa rerumputan termasuk di dalam kategori ini tumbuh-tumbuhan air 

seperti ganggang atau alga dan hydrilla. Kedua, kata aĥwā yang biasa digunakan 

untuk menunjukkan warna hitam, hitam kehijauan, atau warna jelaga. Hal ini bisa 

jadi menggambarkan bagaimana bahan organik yang menumpuk di dalam tanah 

yang berasal dari tanaman akan membusuk dan perlahan berubah warna menjadi 

kehitaman.  

Minyak bumi disebut sebagai sumber daya alam yang tidak dapat diubah. 

Dibutuhkan waktu yang sangat lama untuk menyelesaikan proses pembuatannya. 

Dimulai dari Minyak Mentah yang disebutkan dalam QS. Surat Al-A'la ayat 4-5 

yang memerlukan waktu satu setengah tahun. Selanjutnya campuran tersebut dibuat 
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dari minyak mentah hingga menjadi campuran minyak yang dapat digunakan 

dengan mudah.
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan proses pengolahan data dan hasil penelitian mengenai proses 

pirolisis limbah plastik melalui uji spektrum FTIR, didapatkan bahwa proses 

tersebut dapat mengkonversi limbah plastik menjadi bahan bakar diesel yaitu dalam 

bentuk minyak (solar). Melalui hasil karakteristik (viskositas; densitas; titik nyala; 

titik beku; kalor) yang didapatkan menunjukkan bahwa proses pirolisis limbah 

plastik menjadi bahan bakar diesel dapat dikatakan memenuhi standar mutu bahan 

bakar diesel yang ditetapkan di dalam maupun di luar negeri dengan acuan standar 

mutu nasional oleh dirjen migas (No. 146.K/DJM/2020) dan spesifikasi 

internasional oleh World Wide Fuel Charter (WWFC), yang artinya hasil bahan 

bakar diesel pada penelitian ini dapat digunakan di Indonesia maupun di luar negeri. 

Pada penelitian ini didapatkan hasil karakteristik nilai kalor yang lebih tinggi 

sehingga menunjukkan bahwa bahan bakar yang didapat memiliki hasil yang lebih 

efisien. Walaupun dalam beberapa aspek penambahan katalis pada proses pirolisis 

ini tidak berpengaruh terhadap minyak yang dihasilkan, namun penggunaan katalis 

fly ash pada penelitian ini dapat meningkatkan volume (yield) minyak yang 

dihasilkan. Dikarenakan adanya katalis dapat membantu proses pembentukan 

minyak dengan lebih efisien. Katalis mempercepat reaksi, mengarahkan 

pembentukan produk yang diinginkan, dan membantu memanfaatkan bahan baku 

secara lebih efisien. 
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5.2 Saran 

Dari hasil penelitian yang didapatkan terdapat beberapa saran untuk penelitian 

selanjutnya antara lain: 

1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan mengenai faktor-faktor yang 

mempengaruhi proses pirolisis seperti adanya variasi suhu, temperatur dan 

waktu. Sehingga dapat mengetahui hasil dari perbedaan faktor-faktor 

tersebut. 

2. Perlu dilakukan pengulangan proses pirolisis dengan variasi perbandingan 

katalis yang ditambahkan dengan sampah plastik. Sehingga dapat 

mengetahui berapa persen katalis yang dibutuhkan dalam proses pirolisis 

sehingga mendapatkan hasil yang lebih efisien.  
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Lampiran 1 

 

 

 
Standar Mutu Bahan Bakar Diesel (Solar) Menurut Dirjen Migas 

(No.146.K/10/DJM/2020) 
 

 

No Bahan Bakar Nilai Kalor (MJ/Kg) 

1 Solar 42,6 

2 Bensin 43,4 

3 Metil Ester (Biodiesel) 37,5 

4 Minyak Nabati (Biodiesel) 37,8 

5 Minyak Tanah 43 

6 Minyak Gas 42,8 

Nilai Kalor Beberapa Bahan Bakar 

(https://www.engineeringtoolbox.com/amp/fuels-higher-calorific-values- 

d_169.html) 

https://www.engineeringtoolbox.com/amp/fuels-higher-calorific-values-d_169.html
https://www.engineeringtoolbox.com/amp/fuels-higher-calorific-values-d_169.html
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Lampiran 2 

 

Gambar Penelitian 
 

Gambar Alat Pirolisis 

 

Proses Pengolahan Bahan 
 

Proses Pirolisis Reaktor 1 Proses Pirolisis Reaktor 2 
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Lampiran 3 

 

Tabel Data Proses Penelitian 

a) Non Katalis 

Reaktor 1 

Berat Sampah 

(gram) 

Berat Katalis 

(gram) 
Waktu (menit) Suhu (oC) 

 

2000 

 

0 

30 100 

60 260 

90 300 

120 200 

Total Berat Minyak Yang 
Dihasilkan 

1736 gram 

Reaktor 2 

Berat Minyak (gram) Waktu (menit) Suhu (oC) 

1736 90 250-300 

Total Berat Minyak 
Yang Dihasilkan 

1699 gram 

b) Katalis 

Reaktor 1 

Berat Sampah 
(gram) 

Berat Katalis 
(gram) 

Waktu (menit) Suhu (oC) 

 

2000 

 

400 

30 130 

60 150 

90 250 

120 300 

Total Berat Minyak Yang 
Dihasilkan 

1587 gram 

Reaktor 2 

Berat Minyak (gram) Waktu (menit) Suhu (oC) 

1587 90 250-300 

Total Berat Minyak 
Yang Dihasilkan 

1706 gram 
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Lampiran 4 

Data Hasil Uji Karakteristik 
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