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Abstract

Increased energy consumption and waste generatientwo problems that rise due to economic and
population growth. To overcome the problem, esplgcdastic waste, environmental experts and scst
from various disciplines have conducted variousligtsl and actions. One way is to degrade the LowsDen
Polyethylene plastic waste multilayer packagingnigrowave pyrolysis. The purpose is to determire th
effect of temperature and time when degrading tB¥E plastics waste by microwave pyrolysis. The
processes done with operating condition of pressiré atm and nitrogen flowed at 0.5 L / min ingga
reactor. Samples are used as much as 60 grams BELlastics. The sample is heated to a temperaifire
250, 350, and 500°C it's maintained at variable diffor 10, 30, and 60 minutes. Liquid products were
analyzed by gas chromatography-mass spectromet@/NIS), non-condensable gas was analyzed by gas
chromatography (GC), raw material samples were gpadl using Fourier Transform Infrared (FTIR) and
calculating the yield of liquid products, solid asdncentration of gas. From the experimental resalte
obtained that microwave pyrolysis best operatingditions is at 508C of 60 minutes with 4.67% yield of
solid, 23.65% liquid, and concentration of ¢£80.41%.

Keywords: pyrolysis, microwave pyrolysis, LDPE, low dengityyethylene, multilayer packaging plastic
waste.

Pendahuluan

Peningkatan konsumsi energi dan penimbunan sampmahpakan dua permasalahan yang muncul seiring
dengan pertumbuhan ekonomi dan pertambahan pendMiguiteri Lingkungan hidup, Balthasar Kambuaya,t@ab
14 April 2012 saat meresmikan Bank Sampah di Paambmengatakan bahwa rata-rata penduduk Indonesia
menghasilkan sekitar 2,5 liter sampah per hari 62fjuta liter dari jumlah total penduduk. Kondisi akan terus
bertambah sesuai dengan kondisi lingkungannyam@stijumlah timbunan sampah di Indonesia pada t2008
mencapai 38,5 juta ton/tahun dengan komposisi sarbadalah sampah organik (58 %), sampah plastileq},
sampah kertas (9 %) dan sampah kayu (4 %). Satahpsamasalahan penting mengenai lingkungan diaduni
ataupun di Indonesia khususnya, adalah mengengpadamlastik. Data dari Kementrian Lingkungan Hidup
Indonesia menunjukkan bahwa jumlah sampah plastilg terbuang mencapai 26.500 ton per hari. Sampaia d
ternyata didominasi oleh sampah plastik dengareptase 32%. Meningkatnya jumlah sampah plastiknenjadi
sebuah hal yang dapat mengancam kestabilan ekusiistgkungan, mengingat plastik yang digunakart gaa
adalahnonbiodegradabléplastik yang tidak dapat terurai secara biologis)

Barang berbahan baku plastik umumnya lebih ringpnsifat isolator, mudah dalam perancangan, dayabia
pembuatan murah. Sayangnya, dibalik segala kelebibhalimbah plastik menimbulkan masalah bagi kimggan.
Penyebabnya tak lain sifat plastik yang tidak dajataikan dalam tanah. Perlu waktu berpuluh-paaitun untuk
tanah menguraikan limbah-limbah dari bahan plagidiansono, dkk (2007) menyatakan bahwa untuk atesg
limbah plastik, para pakar lingkungan dan ilmuwani éerbagai disiplin ilmu telah melakukan berbggamelitian
dan tindakan. Beberapa alternatif yang digunakammkumengurangi volume sampah plastik dibagi dalaya t
macam proses, yaitu daur ulang, transformasi tedaaltransformasi biologis. Proses transformasnaéterbagi
tiga macam pengolahan, yaitombustiongasificationdanpyrolysis Pirolisis yaitu pemanasan pada kondisi bebas
oksigen. Dalam proses pirolisis umumnya adalah egrdlasi suatu senyawa-senyawa yang terdapat daktion
material untuk memecahnya menjadi senyawa-senyaveap Dalam suatu penelitian yang sudah seriladcakan
adalah bertujuan untuk mengambil senyawa hidrokartbalam suatu bentuk ikatan plastik. Senyawa turuna
hidrokarbon mempunyai kegunaan yang sangat bangak ndencakup semua bidang kehidupan. Hidrokarbon
(minyak dan gas) mayoritas digunakan sebagai bah&ar untuk menghasilkan energi dan untuk memanaska
ruangan (http://linarfad.wordpress.com., 2012).

Keane (2009) menyatakan dalam penelitiannya balakvaithma yang harus mendapat perhatian khusus pada
proses pirolisis adalah reaksi pemotongan rantdekng karena saat proses pirolisis berjalan ténpinotongan
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secara acak yang menghasilkan fraksi-fraksi moldknigan aneka berat molekul (distribusi variasiekwall yang
lebar). Angga (2013) melalui penelitiannya terhagajfistiren (PS) limbah plastik pada saat terdegsadintuk
memutus rantai utama polimer PS mengalami inisilegjradasi pada suhu 380dengan kecepatan peluruhan
rendah. Pada spektrum FTIR (Fourier Transfer Iifed) panjang gelombang ini menunjukkan bahwa adanya
gugus C-H aromatik. Khalimatus (2013) dengan pé&aglipirolisis menggunakan bahan limbah plastikisen
polipropilen (PP) menunjukkan bahwa dengan jenisti® ini gugus fungsi C-H yang paling banyak ditkas
adalah alkana dan alkena. Hal ini sesuai karenarppllen tersusun dari senyawa alkana yang menghbang
metil.

Pirolisis berdasarkan jenisnya terbagi menjadi 2uypirolisis primer dan pirolisis sekunder. Pisblprimer
adalah proses pembentukan arang yang terjadi pada50°C — 300°C. Proses pengarangan ini terjadiria
adanya energi panas yang mendorong terjadinya asdisgkhingga suatu senyawa karbon yang komplekateru
sebagian besar menjadi karbon atau arang. Pirsl$isnder adalah proses lanjutan perubahan arabgrkéebih
lanjut menjadi karbon monoksida, gas hidrogen dem-ggas hidrokarbon.

Lee, dkk (2000) menterjemahkan dalam penelitizalipis berdasarkan media pemanas terbagi menj&ge2
yaitu pirolisis konvensional dan pirolisiaicrowave Pirolisis konvensional merupakan suatu tipe wqseolisis
yang paling umum dengan menggunakan pemanasarutengsri aliran listrik yang menjadi sumber panasny
Sedangkan pirolisisnicrowave adalah proses pirolisis yang menggunakan gelombraiigo sebagai media
pemanasnya. Gelombang mikro adalah gelombang efeagnetik dengan frekuensi yang sangat tinggi, pada
umumnya sebesar 2450 MHz dengan panjang gelombi&2¢g tm. Radiasi gelombang mikro yang diserap suatu
benda akan menghasilkan efek pemanasan pada basdaut dan hal inilah yang menyebabkan suatu ialater
tersebut menjadi panas tanpa disertai O

Tujuan dari penelitian ini diharapkan dapat menggtapengaruh suhu dan waktu dari proses pirolisis
microwavedalam mendegradasi limbah plastik kemasan mudtildyDPE serta mendapatkan jumlah dari yield
padat, yield liquid, dan konsentrasi gas yang dileéx. Memberikan alternatif proses dalam mendegidabah
plastik jenis LDPE untuk mengurangi penimbunan ssmgian membuatnya menjadi lebih berguna.

Metodologi

Penelitian ini dilakukan pada kondisi operasi pdanan 1 atm, kecepatan rate nitrogen 0,5 L/ngin, dengan
berat sampel 60 gram. Variabel proses dilakukagaewariasi waktu 10, 30, 60 menit dan suhu 250, 380C.
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ineadahbah LDPE, air, dan gas N

Alat-alat yang digunakan pada pirolisis microwawéaga lain :

1. Gas N 5.Thermocouple 9. Penampung liquid  13. Outlet air pendingin
2.Valve 6. Condensor 10. Pengatur daya 14. Intggeaidingin

3. Microwave oven 7. Termometer 11. Pengatur wakt 15. Tempat sampel

4. Reaktor 8. Penampung gas 12. Rotameter . Pdrépa

12

Gambar 1. Skema Peralatan Proses Pirdgisowave

Prosedur Penelitian

Ada 3 langkah dalam penelitian ini yaitu:
A. Persiapan Bahan

Limbah kemasan plastik multilayer LDPE yang akagudakan diperoleh dari indogrosir surabaya bermerk
“chiki balls”. Pertama limbah plastik dicuci dengair bersih, untuk menghilangkan makanan yang masih
menempel. Kemudian dipotong-potong dengan ukuram®n dan dianalisa menggunakan FT8péktrofotometer
Fourier Transform Infra Red)
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B. Proses Pirolisis
Menyiapkan sampel dari limbah plastik yang sudaprditreatment sebanyak 60 gr dan ditempatkan kenda

reaktor serta mengalirkan nitrogen ke dalam reagamg diletakkan dalam microwave. Microwave diopian
dan sampel mulai dipanaskan, serta dipertahankda pariabel waktu dan suhu tertentu. Pengambilawlykr
(padat, cair, gas) dilakukan setelah pecobaanasedilakukan, kemudian produk dalam bentuk padtaimbang
untuk mengetahui yield produk padatnya.

C. Kondensasi
Dalam tiap run setiap uap meninggalkan reaktorirdal ke rangkaian air kondensor, dimana liquid

terkondensasi dikumpulkan dan dianalisa menggungesn chromatography—mass spectromd3C-MS) dan
dibahas bedasarkan pengaruh kondisi operasi sumwektu. Produk yang tidak terkondensasi dilewatdlan
dikumpulkan secara keseluruhan dalam penampung gasjk kemudian dianalisa menggunakayas
chromatography{GC).

Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini bahan baku yang digunakan hdallstik jenislow density polyethylené. DPE). LDPE
merupakan plastik yang dihasilkan dari proses paisasi. Polimerisasi dapat dilakukan dengan dua, gaitu
polimerisasi dalam bejana bertekanan tinggi (100-2@m) menghasilkan molekul makro dengan banyak
percabangan yakni campuran dari rantai lurus dacabang. Cara kedua, polimerisasi dengan bejanakiaean
rendah (10-40 atm) menghasilkan molekul makro hardarus dan tersusun paralel. Reaksi yang tegagerti

dibawah ini :
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Gambar 2. Spektrum FTIR Bahan Baku LDPE

Dari gambar 2 berdasarkan hasil analisa bahan tenggunakan Spektrofotometeourier Transform Infra
Red (FTIR), diperoleh spektrum FTIR yang menunjukkamgak ataipeakyang teridentifikasi oleh alat. Secara
umum terdapat 4 peak yang menonjol, seperti yatogjdkkan pada tabel di bawah ini:

Tabel 1. Hasil Analisa FTIR

No Frekuensi (cm?) Gugus Fungsi

1 2916.17 C-H (alkana)

2 2362.58 C=H (alkena)

3 1453.20 -C-N@(nitro aromatik)

4 1375.13 C-C (alkana rantai panjang)

Gugus fungsi yang paling banyak adalah senyawaalldan alkena. Hal itu sesuai dengan gugus pelefihng
tersusun dari senyawa alkana.

Yield Produk Liquid dan Solid Hasil Pirolisis Micro wave
Pada gambar 3 menunjukkan peningkatan %yield cdirkutiap variabel suhu dengan berbagai variab&twa

dimana untuk pirolisis microwave %yield cair optirdédapat pada variabel waktu terlama dan suhintggt yaitu
pada waktu 60 menit dan suhu 80@lengan %yield cair sebesar 20,63%. Hal ini segaai dimana meningkatnya
produk liquid hasil pirolisis dipengarui oleh lamaktu pirolisis, temperature pirolisis dan prosesdensasi yang
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optimum karena faktor ini yang yang mempengarusesodegradasi dari hidrokarbon pada multilayer ggick
(Undri dkk., 2014).
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Gambar 3. % Yield cair dengan berbagai variabetwdkn suhu.
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Gambar 4. % Yield padat dengan berbagai variabklundan suhu

Gambar 4 menunjukkan untuk tiap variabel suhu defgabagai variabel waktu mengalami penurunan %yiel
padat dan jika dibandingkan antara suhu 250,358(5@8ngan variabel waktu 10,30,60 menit menunjukkaxil
yang sama yaitu mengalami penurunan %yield paetpituntuk tiap %yield padat memiliki nilai yangrbeda
untuk berbagai variabel suhu dan berbagai varialadétu, dimana untuk pirolisis microwave %yield pasbih
baik pada variabel waktu terlama dan suhu tertigggu pada waktu 60 menit dan suhu 8D@engan %yield cair
sebesar 4,67%. Hal ini sesuai teori dimana semkkita waktu pirolisis maka bahan baku yang terdeggiad
semakin banyak juga dan terkonversi menjadi proflukdri dkk., 2012).

Yield Produk Gas Hasil Pirolisis Microwave
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Gambar 5. % Konsentrasi gas £d€ngan berbagai variabel waktu dan suhu
Gambar 5 diperoleh hasil %konsentrasi,Qidtuk tiap suhu dengan berbagai variabel waktuadanuntuk

%konsentrasi Cipada suhu 25C dengan berbagai variabel suhu belum terbentwlgrggkan pada suhu 38D
pada variabel waktu 60 menit %konsentrasi,@hulai terbentuk, sedangkan pada suhu°60@engan berbagai
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variabel suhu %konsentrasi ¢lrhengalami kenaikan. Tiap %konsentrasi,@hemiliki nilai yang berbeda untuk
berbagai variabel suhu dan berbagai variabel walioana untuk pirolisis microwave %konsentrasi,@G#ih baik
pada variabel waktu terlama dan suhu tertinggiuypdda waktu 60 menit dan suhu 8D@lengan %konsentrasi
CH, sebesar 30,41%. Adapun ketidak sesuaian dengerdiemna pada suhu 3%D dan waktu 10 dan 30 menit
belum terbentuk %konsentrasi ¢Hal ini disebabkan waktu proses terlalu singkat @arbon aktif sebagai
microwave absorber dalam reaktor untuk mengikat@jds yang terbentuk serta efisiensi pendingin yang haira
maksimal. Hal ini sesuai dengan teori bahwa gag gimsilkan pada proses pirolisis adalah hidrodai®-C, dan
CQO, dimana pembentukannya terjadi pada temperatur 98%5 Peningkatan hasil produk dipengarui oleh waktu
proses pirolisis dan temperature pirolisis (Undi.d2014).

22.00
20.00 m 10 menit
18.00
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14.00
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10.00
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2,00 A
0.00

30 menit

60 menit

Konsentrasi CO, (%)

250 350 500
Suhu(°C)
Gambar 6. % Konsentrasi gas £d&@ngan berbagai variabel waktu dan suhu

Gambar 6 menunjukkan besar %konsentrasj @@uk tiap suhu dengan berbagai variabel waktuaReaktu
250 dan 35%C dengan berbagai variabel waktu, %konsentrasi l@&um terbentuk, dan untuk suhu 800dari
waktu 10,30 dan 60 menit mengalami penurunan %kures CQ. Adapun ketidak sesuaian dengan teori dimana
pada suhu 35C dengan berbagai variabel waktu belum terbentukrtééntrasi C@dan suhu 56 waktu 10,30
dan 60 menit mengalami penurunan %konsentrasi Dini dikarenakan waktu proses terlalu singkat darbon
aktif sebagai microwave absorber dalam reaktor amiave yang mengikat gas €@ang terbentuk serta efisiensi
pendingin yang kurang maksimal. Dimana teori masjdn bahwa gas G@kan meningkat bedasarkan lama
waktu proses (Undri dkk., 2014).

Pada percobaan ini produk utamanya adalah produidlikarena molekul hidrokarbonnya sama dengarsifrak
minyak bumi sehingga diharapkan bisa digunakangsgbaahan bakar cair. Produk liquid hasil prosesligis
dianalisa menggunakd®as Chromatography—Mass Spectromé@L-MS).
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Gambar 7. % Konsentrasi Gugus Hidrokarbon padaa¥gatiwaktu Pirolisis Microwave 10 Menit untuk Begha
Variabel Suhu.
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Gambar 8. %Konsentrasi gugus hidrokarbon padaheln@aktu pirolisis microwave 30 menit untuk berbag
variabel suhu.
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Gambar 9. %Konsentrasi gugus hidrokarbon padaheln@aktu pirolisis microwave 60 menit untuk berbag
variabel suhu.

Dari gambar yang ditampilkan perbandingan senyadkarbon hasil pirolisis microwave dan konvension
diketahui bahwa pirolisis microwave lebih baik didingkan pirolisis konvensional ditinjau dari gugu®matik
dan n-parafin untuk waktu 10,30, dan 60 menit darggbagai variable sutsedangkan kondisi operasi yang lebih
baik pada pirolisis microwave adalah suhu%D@engan waktu 60 menit. Hal ini disebabkan kasamaakin tinggi
temperatur operasi maka akan mempengarui dekompasilastik multilayer.

Kualitas bahan bakar tergantung dari struktur mdlelan kejenuhan ikatan hidrokarbon. Senyawa ariemat
yang terlalu tinggi dalam bahan bakar juga tidgdediolehkan karena sifat senyawa aromatik yang maaygp titik
nyala yang rendah sehingga mempengaruhi besaraekamg bisa diberikan sebelum bahan bakar terlsaara
spontan selain itu senyawa aromatik yang bersifdat dan karsinogen sehingga dapat mencemari lingkudgan
berbahaya bagi kesehatan. Sedangakan gugus napanefnpunyai keunggulan yaitu kurang reaktif (susah
bereaksi) tetapi dapat terbakar ketika mencapéi liakarnya. N-parafin mempunyéiash point 73-166C dan
merupakan senyawa jenuh, sedangkan pengaruh seojefimguga dibatasi karena sifat senyawa olefing tidak
stabil sehingga dapat mempengarui kualitas dammdiakar dan untuk senyawa cycloparafin merupa&ayasva

siklis yang jenuh dan tidak reaktif sehingga sergydmi baik dalam kandungan bahan bakar karena mampu
meningkatkan nilai oktan pada bahan bakar.

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian ini maka dapat diambil kesilan sebagai berikut:

1. Proses pirolisiamicrowave dapat digunakan untuk mengolah limbah plastik LDREnjadi produk yang
potensial sebagai bahan baku untuk bahan bakar.

2. Proses pirolisis menggunakan microwave menbistikan temperatur merambat dari inti bahan baklué&e
bahan baku.

4. Kondisi yang terbaik pada penelitian ini yaitadp kondisi operasi 580 selama 60 menit dengan yield padat
4,67%, yield cair 23,65%, dan yield ¢8D,41%.
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Lembar Tanya Jawab

Moderator : Yusuf Izidin (UPN “Veteran” Yogyakarta)
Notulen : Susanti Rina Nugraheni (UPN “Vetera” Yogyakarta)

1. Penanya

Pertanyaan

Jawaban

2. Penanya

Pertanyaan

Jawaban

Dewi (UPN “Veteran” Yogyakarta)
Apa uji FTIR?
Bagimana jika gel mikro diperkecil atau diperbesar?
FTIR merupakan alat uji untuk mengukur gugus fusgsitu sampel.

Microwave penghantar panasnya lebih cepat, kargnsijp perambatan panasnya dari inti
keluar inti (radiasi), sehingga lebih efisien degating/pemanasan biasa. Dalam penelitian
menggunakan microwave tipe rumah tangga dengak fpkuensi 2450 MHz dan
panjang gelombang12,24 cm. Kalau diperbesar geloghbakronya maka semakin cepat
tercapai suhunya.

Zainus Salimin (PUSPIPTEK)
Apa fungsi dari N?
Kemanakah produk gas dan padatan?
Contoh LDPE yang digunakan?
Berapa banyak sampel yang digunakan dan padatgreaimggal (char)?

Untuk mendorong ©@yang ada di dalam microwave sehingga tidak merggamproses
pirolisis.

Produk-produk hidrokarbon (alkana, alkena) merupakaoduk cair. Produk non
condensable ditampung dalam tedlar bag berupa@ds CO,). Produk padat berupa
char dalam reaktor.

Plastik chiki ball (makanan ringan) multilayer LDPE

Sampel 60 gr limbah plastik multilayer LDPE. Padayang tertinggal pada suhu 5G0
selama 60 menit adalah 4,67%.
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