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Abstrak

Mengkonversi sampah menjadi bahan bakar minyak menggunakan teknologi pirolisis
merupak an pilihan yang sangat prospektif untuk mendaur ulang plastik yang tidak dapat didaur
ulang secara mekanis karena pertimbangan keekonomian. Penelitian ini untuk menentukan
bahan, menganalisa hasil pembuatan komponen alat pirolisis sampah plastik dan
mengevaluasi perbandingan beberapa teknik penyambungan alat pirolisis sampah plastik
dalam proses pembuatan alat pirolisis sampah plastik dengan reaktor gandaDalam merancang
suatu produk hendaknya dikumpulkan semua informasi tentang persyaratan atau requirement
yang harus dipenuhi oleh produk tersebut. Maka untuk itu dapat dibuat suatu daftar
persyaratan untuk menjelaskan secara lebih detail spesifikasi produk, sebelum produk tersebut
dikembangkan lebih lanjut. Reaktor berfungsi sebagai experimental set-up untuk mendapatkan
data sebaran suhu. Reaktor yang dirancang memiliki bagian-bagian utama yaitu tutup reaktor,
kondenser, plat unloading pada bagian dasar reaktor yang dilengkapi dengan tongkat pengait,
dan pemanas (heater). Pada uji kinerja reaktor, minyak plastik yang dihasilkan akan semakin
banyak jika suhu pemanasan semakin tinggi. Pada penelitian ini dihasilkan sebanyak 2115 ml
pada suhu 606,2°C. Hasil spesifikasi belum sesuai dengan bahan bakar premium dan
solar/biosolar, karena flash point yang terlalu rendah dapat berbahaya jika digunakan dalam
mesin dan penyimpanan sedangkan nilai viskositas dan densitas yang terlalu rendah dapat
menyebabkan gesekan (abrasive) dalam ruang bakar sehingga mengakibatkan pelumasan
yang kurang baik.

Kata Kunci : Pirolisis, Sampah Plastik, Reaktor Ganda.
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1. PENDAHULUAN

Limbah plastik merupakan limbah anorganik yang tersusun dari bahan kimia yang
berbahaya bagi lingkungan karena tidak mudah terurai dalam tanah dan memerlukan
puluhan tahun agar dapat terurai, untuk itu perlu dilakukan pengolahan lebih lanjut.
Secara umum agar suatu limbahplastik dapat diproses oleh suatu industri antara lain
limbah harus dalam bentuk tertentu seperti biji/pellet, butiran, serbuk, pecahan.
Namun meski telah didaur ulang dengan sedemikian rupa seperti tadi masalah
sampah plastik masih menjadi momok besar dalam kehidupan moderen ini karena
ada sebagian sampah plastik yang belum dimanfaatkan bahkan tidak ada nilainya
sehingga sampah plastik ini hanya dibuang dan ditimbun begitu saja di Tempat
Pembuangan Akhir (TPA) sampah atau Tempat Pembuangan Sementara (TPS)
setempat sehingga dapat mencemari lingkungan. Untuk itu perlu dilakukan
pengolahan lebih lanjut dengan memanfaatkan residu- residu sampah plastik yang
tidak memiliki nilai tersebut sehingga dapat bernilai lebih bahkan dapat menimbulkan
manfaat yang banyak bagi kehidupan masyarakat yaitu salah satunya dengan
teknologi pirolisis.

Rancang bangun prototype pengolah limbah sampah plastik menjadi bahan bakar
cair alternatif terdiri dari dua komponen utama, antara lain reaktor sebagai tempat
terjadinya pemanasan sampah plastik menjadi uap polimer tanpa udara atau dengan
udara yang terbatas (pirolisis) dan kondensor yaitu tempat terjadinya proses
pengembunan dari uap menjadi cair (kondensasi). Selain itu, untuk proses
pemanasan, proses pengembunan juga sangat penting untuk menghasilkan kualitas
bahan bakar yang baik. Teknologi untuk menangani sampah plastik sebenarnya telah
banyak dikembangkan terutama oleh beberapa negara maju yaitu seperti teknologi
daur ulang. Namun alternatif lain penanganan sampah plastik yang saat ini banyak
diteliti dan dikembangkan adalah mengkonversi sampah plastik menjadi bahan bakar
minyak yaitu dengan proses pirolisis. Teknologi pirolisis sudah lama dikembangkan,
tapi proses yang terjadi selama pirolisis tidak sepenuhnya dapat dijelaskan secara
rinci sampai sekarang. Pirolisis adalah proses penguraian biomassa dengan metode
pemanasan dari fase padat ke gas dan fase cair.

Banyak pengujian yang telah dilakukan untuk menyelidiki hasil gas, arang dan tar
dengan berbagai metode pirolisis pada masa sekarang ini. Mesin pirolisis dengan
ukuran lebih kecil dan 3 penyangah tabung pemampatan dijadikan uji perantara
sebelum mendesain mesin piroilisis dalam model mesin pirolisis satu tiang pendingin.
Perlu diketahui bahwa salah satu persoalan dalam aplikasi model pirolisis saat ini
adalah sulitnya tercapainya suhu pengurai sampah plastik sesuai dengan teori
sehingga sulit terbentuk minyak ditabung penyuling. Salah satu penyebab yang
memungkinkan ialah terdapat perbedaan ukuran tempat pembakaran dengan
besarnya pemanas burner yang digunakan. Dimana ukuran tempat pembakar tidak
sebanding dengan panas burner yang tersedia. Mengkonversi sampah menjadi bahan
bakar minyak menggunakan teknologi pirolisis merupakan pilihan yang sangat
prospektif untuk mendaur ulang plastik yang tidak dapat didaur ulang secara mekanis
karena pertimbangan keekonomian.

2. METODE PENELITIAN
Tempat dan Waktu

Penelitian dilakukan di bengkel Wahyu Mas Kawasan Industri Medan (KIM)
Kecamatan Medan Deli-Sumatera Utara. Waktu penelitian mulai bulan Febrauari 2020
sampai bulan Agustus 2020.
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Alat dan Bahan
Dalam merancang suatu produk hendaknya dikumpulkan semua informasi
tentang persyaratan atau requirement yang harus dipenuhi oleh produk tersebut.
Maka untuk itu dapat dibuat suatu daftar persyaratan untuk menjelaskan secara lebih
detail spesifikasi produk, sebelum produk tersebut dikembangkan lebih lanjut.
Rancangan Alat Penelitian
Perancangan alat disesuaikan dengan fungsi, karakteristik dan lingkungan
dimana proses berlangsung. Alat pengolah sampah plastik ini terdiri dari reaktor
utama yang terbuat dari plat besi berbentuk persegi panjang, kondensat sebagai
pendingin uap, kompor gas sebagai alat pembakaran tempat penampungan sebagai
penampung minyak hasil pirolisis.
Reaktor
Reaktor digunakan sebagai tempat terjadinya proses pirolisis. Reaktor terdidri
dari sebuah tabung, tutup tabung, thermocouple dan pipa output. Tabung reaktor
berfungsi sebagai tempat penampungan material uji yang akan dipirolisis. Tutup
tabung berfungsi sebagai tutup yang memungkinkan tidak terjadinya pertukaran udara
didalam tabung. Thermocouple berfungsi sebagai pembaca temperature di dalam
tabung pirolisis selama proses berlangsung. Pipa output berfungsi sebagai saluran
keluar uap hasil pirolisis yang akan menuju kondensor.
Proses Pembuatan Alat Pirolisis
Ada beberapa tahapan dalam melakukan proses pirolisis pada penelitian ini,
diantaranya :
a. Mengumpulkan bahan pirolisis sampah kantong plastik atau plastik kresek
dengan warna campuran.
b. Membersihkan sampah kantong plastik dari kotoran tanah maupun yang lain dan
mengeringkannya jika kantong plastik terdapat air.
c. Menimbang sampah kantong plastik sesuai sengan kapasitas reaktor (2 kg).
d. Memasukkan sampah kantong plastik yang sudah ditimbang ke dalam reaktor
dengan memadatkannya

3. HASIL
Hasil Penelitian
a. Proses pembuatan alat pirolisissampah plastik

1) Proses pemotongan besi siku untuk penahan antara tabung reaktor besar
dan tabung reaktor kecil dengan menggunakan mesin gerinda dengan
ukuranpanjang besi siku 20 cm.

2) Proses pembengkokan selang ini berfungsi untuk selang penghubung antara
tabung reaktor besar dan Tabung reaktor kecil.

3) Proses pemotongan pipa dengan menggunakan mesin gerinda dengan
menggunakan mata gerinda potong dengan ukuran panjang pipa 30 cm

4) Proses pengguntingan plat untuk tabung reaktor besar plat berfungsi agar
tabung reaktor besar lebih mudah dan tidak goyang-goyang saat Diletakkan
di atas tungku kompor gas, pemotongan ini menggunakan gunting plat.

5) Proses pemotongan plat untuk tabung reaktor kecil plat ini berfungsi sebagai
penutup lobang agar pipa tidak dalam keadaan bocor atau berlobang
Pemotongan ini menggunakan gunting khusus plat.

6) Proses pengelasan tutup tabung reaktor kecil tutup ini berfungsi agar bisa
menahan supaya tidak terjadi kebocoran pada tabung reaktor kecil dengan
menggunakan las asitelin C2H2 sebagai alat untuk penyambungan logam.
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7) Pembuatan lobang untuk memasukan plastik ke tabung reactor besar lobang
ini berfungsi sebagai tempat untuk memasukkan sampah plastik kedalam
tabung reaktor besar dan tempat untuk membuang sisa.

8) Pembuatan lobang untuk memasukan plastik ke tabung reactor pembuatan
lobang untuk tabung reaktor kecil proses pembuatan lobang ini berfungsi
untuk lebih mudah membuang sisa pembakaran dari bakaran sampah plastik
yang telah di bakar.

9) Pembuatan lobang untuk tabung reaktor kecil pengelasan untuk tutup tabung
reaktor kecil proses pengelasan tutup lubang ini berfungsi sebagi untuk
membuang sisa pembakaran yang berada di dalam tabung reaktor kecil.

10) Proses pembengkokan selang penghubung tabung reaktor besar ke tabung
reaktor kecil Berfungsi sebagai alat sirkulasi minyak dengan proses
pembengkokan alat pembengkok selang.

11) Proses pengelasan selang penghubung antara tabung selang penghubung
ini berfungsi sebagai pengaliran minyak tabung reaktor besar ke tabung
reaktor kecil.

12) Proses pengelasan selang penghubung selang penghubung ini berfungsi
sebagai pengaliran minyak dari tabung reaktor besar ke tabung reaktor kecil.

13) Proses pengelasan tabung kondensor tahap 1 berfungsi sebagai alat untuk
pengaliran minyak ke kondensor setelah di panaskan di tabung reaktor kecil.

14) Proses pengelasan tabung kondensor tahap 2 berfungsi sebagai alat untuk
pendingin dengan menggunakan air agar minyakyg keluar tidak terlalu panas
dengan proses pengelasan menggunakan las asitelin C2H2 sebagai alat
untuk penyambung logam-logam.

15) Proses pengelasan tabung kondensor tahap 3 berfungsi sebagai alat untuk
pengaliran minyak setelah di lakukan pendinginan di tabung kondensor
dengan proses pengelasan menggunakan las asitelin C2H2 sebagai alat
untuk penyambung logam-logam.

16) Proses pengelasan besi siku sebagai penahan besi siku yang di las berfungsi
sebagai penahan antar tabung reaktor besar dan tabung reaktor kecil agar
tidak goyang atau bergeser.

17) Proses pengelasan penahan antara tabung reaktor besar ke tabung reaktor
keci berfungsi sebagai alat untuk penahan antara tabung reaktor besar
dengan tabung reaktor kecil proses pengelasan menggunakan las asitelin
C2H2 sebagai alat untuk penyambungan.

b. Pembuatan Alat Pirolisis Sampah Plasrik dengan Reaktor Ganda

1) Tabung reaktor pada pirolisis merupakan salah satu bagian utama yang
berfungi sebagai tempat terjadinya proses pirolisis. Bagian-bagian pada
reaktor pirolisis berupa tabung pemanasan (menggunakan bahan stainless
steel dengan diameter 20 cm dan tinggi 30 cm yang mampu menahan
tekanan kerja 2-3 bar, dan dilengkapi prison gate, pressure gauge, dan safety
valve untuk keperluan analisa).

2) Kompor gas atau tabung elpiji digunakan sebagai sumber panas untuk
reaktor.

3) Fungsinya tabung kondensor sering digunakan untuk mengembunkan uap
menjadi cairan. Kondensor yang bekerja dengan prinsip perpindahan panas
akan memindahkan panas dari satu fluida ke fluida lainnya. Di dalam
kondensor terjadi dua proses perpindahan panas yaitu perpindahan panas
secara konduksi dan secara konveksi. Konduksi panas terjadi dari fluida
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panas yang memindahkan panasnya ke fluida dingin melalui perantara
dinding kondensor. Konveksi panas terjadi dari perpindahan panas aliran
yang dilakukan oleh aliran fluida kerja kondensor

4) Hasil pirolisis dari sampah plastik menjadi minyak mentah hasil pirolisis
karena belum diuji laboratorium.

4. PEMBAHASAN

Tahap pembuatan minyak pirolisis, diawali dengan pemilahan limbah plastik,
kemudian memotong limbah plastik dengan mesin perajang plastik menjadi ukuran
yang lebih kecil. Lalu mencuci dan mengeringkan limbah plastik yang terlah dipotong.

Proses pembuatan minyak pirolisis ini melalui proses pirolisis dengan variasi
temperatur kondensasi, yaitu 26°C dan 17°C. Pada variasi pertama menggunakan
temperatur pemanasan berkisar 563,6°C hingga 703,4°C, dan pada variasi kedua
menggunakan temperatur pemanasan berkisar 587,5°C hingga 726,2°C,
yangkemudian akan dibandingkan lamanya waktu dan temperatur pemanasan
terhadap kapasitas minyak pirolisis limbah plastik yang dihasilkan. Limbah plastik
yang sudah dipotong dan kering ini dimasukkan pada tabung reaktor pirolisis, di mana
akan mengalami proses pemanasan dengan menyalakan burner yang bahan
bakarnya berasal dari gas elpiji 3 kg, di mana terjadi perubahan wujud dari padat ke
gas (menyublim). Dengan menyalakan pompa air, sehingga dapat memompakan air
dari kontainer yang berisikan air ke kondenser sebagai pendingin pada tabung reaktor,
yang disebut proses liquification, di mana merupakan proses perubahan wujud dari
gas ke cair dengan proses kondensasi (pendinginan). Pada tahap liquification ini
dilakukan destilasi atau penyulingan pada kondenser agar menghasilkan minyak
pirolisis yang lebih jernin. Kemudian akan dihasilkan minyak pirolisis berupa asap cair
yang dapat ditampung dalam gelas ukur.

Tahap pengujian, meliputi uji nilai viskositas, densitas, nilai kalor, flash point,
kandungan sulfur, dan angka setana, perhitungan efisiensi reaktor pirolisis. Cetane
index atau indekssetana merupakan kualitas penyalaan dalam bahan bakar solar
yang berhubungan dengan kelambatan penyalaan yang bergantung pada komposisi
bahan bakar. Angka setana yang tinggi menggambarkan autoignition (Kemampuan
bahan bakar menyala dengan sendirinya) yang cepat dari bahan bakar motor
diesel/minyak solar. Viskositas kinematik adalah pengukuran berdasarkan aliran fluida
cair yang mengalir dengan volume tetap dengan aliran gravitasi melewati viscometer
kapiler.Viskositas sangat menentukan dalam pengkabutan.

Viskositas yang terlalu rendah dapat mengakibatkan kebocoran pada pompa
injeksi bahan bakar, sedangkan viskositas yang terlalu tinggi dapat mempengaruhi
kerja cepat alat injeksi bahan bakar dan mempersulit pengabutan bahan bakar
minyak.

Penelitian untuk membuat bahan bakar minyak dari limbah plastik diawali dengan
perancangan reaktor pirolisis. Reaktor pirolisis ini berbahan dasar stainless steel,
yang terdiri dari tiga komponen utama, yaitu tabung pemanasan, tabung destilasi, dan
condenser. Komponen pertama pada reaktor pirolisis, yaitu tabung pemanasan yang
dilengkapi dengan prison gate, pressure gauge, dan safety valve dan terdiri dari pipa
penghubung dengan panjang 86 cm di mana berfungsi sebagai konektor dengan
tabung destilasi.

Hasil percobaan pertama digunakan temperatur kondensasi 26° dihasilkan
minyak sebesar 3195 ml dalam waktu 129 menit dengan waktu penyulingan awal pada
menit ke 21 pada temperatur yang diberikan kompor, yaitu 630,9°C. Sedangkan pada
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percobaan kedua digunakan temperatur kondensasi 17°C dihasilkan minyak sebesar
2115 ml dalam waktu 210 menit dengan waktu penyulingan awal pada menit ke 30
dengan temperatur yang diberikan kompor, yaitu 606,2°C. Perbedaan waktu
pemanasan dari setiap variasi temperatur kondensasi pada percobaan dikarenakan
pada percobaan pertama, di mana waktu pemanasan lebih cepat dari percobaan
kedua, temperatur pada tabung pemanasan semakin tinggi yang tidak diimbangi
temperatur pendinginan (kondenser) sehingga menyebabkan temperatur minyak yang
dihasilkan sangat tinggi dan pada menit ke 150 menit sudah tidak dilakukan
pemanasan lagi. Sedangkan pada percobaan kedua yang dapat melakukan proses
pemanasan lebih lama, dibandingkan percobaan pertama dan kedua dikarenakan
telah diperoleh temperatur kondensasi optimal pada saat pemanasan.

Apabila ditinjau dari karakteristik keseluruhan yang dihasilkan, diperoleh hasil
spesifikasi yang belum sesuai dengan bahan bakar premium dan solar/biosolar,
karena flash point yang terlalu rendah dapat berbahaya jika digunakan dalam mesin
dan penyimpanan sedangkan nilai viskositas dan densitas yang terlalu rendah dapat
menyebabkan gesekan (abrasive) dalam ruang bakar sehingga mengakibatkan
pelumasan yang kurang baik. Namun jika ditinjau dalam pembakaran, hasil pengujian
bahan bakar minyak pirolisis ini sudah sesuai, dikarenakan selain memiliki angka
setana, nilai kalor, dan kandungan sulfur yang baik, nilai viskositas, densitas, dan flash
point yang rendah ini memungkinkan untuk pembakaran yang cepat pada mesin.
Hanya perlu dilakukan pengaturan temperatur yang sesuai dalam penyimpanan
bahan bakar hasil piralisis limbah plastik

5. KESIMPULAN

Adapan kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

a. Reaktor yang dirancang berfungsi sebagai experimental set-up untuk
mendapatkan data sebaran suhu yang diperlukan pada pemodelan simulasi CFD,
reaktor yang dirancang memiliki bagian-bagian utama vyaitu tutup reaktor,
kondenser, plat unloading pada bagian dasar reaktor yang dilengkapi dengan
tongkat pengait, dan pemanas (heater).

b. Pada uji kinerja reaktor, minyak plastik yang dihasilkan akan semakin banyak jika
suhu pemanasan semakin tinggi. Namun pada penelitian ini minyak yang
dihasilkan sebanyak 2115 ml pada suhu 606,2°C dengan waktu 55 menit hingga
60 menit.

c. Ditinjau dari karakteristik keseluruhan yang dihasilkan, diperoleh hasil spesifikasi
yang belum sesuai dengan bahan bakar premium dan solar/biosolar, karena flash
point yang terlalu rendah dapat berbahaya jika digunakan dalam mesin dan
penyimpanan sedangkan nilai viskositas dan densitas yang terlalu rendah dapat
menyebabkan gesekan (abrasive) dalam ruang bakar sehingga mengakibatkan
pelumasan yang kurang baik.
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