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Abstrak

Peningkatan jumlah penduduk menyebabkan volume sampah yang
terus meningkat, salah satunya adalah sampah plastik. Limbah
sampah plastik menjadi permasalahan lingkungan yang serius
karena sulit terurai secara alami serta berpotensi mencemari air,
tanah, dan ekosistem laut. Salah satu upaya pengelolaan limbah
plastik yang efektif adalah mengonversi plastik berjenis High
Density Polyethylene (HDPE) menjadi bahan bakar minyak
melalui proses pirolisis. Penelitian ini bertujuan untuk
memperoleh kondisi operasi yang optimum terhadap yield minyak
pirolisis dengan mempelajari pengaruh waktu reaksi dan
persentase katalis menggunakan metode Response Surface
Methodology (RSM). Proses pirolisis dilakukan dalam reaktor
fixed-bed semi-batch dengan temperatur tetap 350°C dengan
massa umpan 500 g, variasi waktu 30, 60, dan 90 menit, serta
persentase berat katalis 5%, 7,5%, dan 10%. Hasil optimasi RSM
menunjukkan bahwa kondisi optimum yang diperoleh adalah pada
waktu 90 menit dan persentase katalis 7,845% dengan yield
minyak pirolisis prediksi sebesar 22,356%. Hasil verifikasi
penelitian pada kondisi optimum tersebut menghasilkan yield
minyak sebesar 21,4542%. Karakteristik bahan bakar minyak
(densitas, viskositas, specific gravity, °APl, dan bilangan asam)
mengindikasikan kesesuaian dengan fraksi minyak tanah
(kerosene), dengan densitas 0,7946 g/cm3, viskositas 2,305
mm2/s, specific gravity 0,7954, °APl 46,4, dan bilangan asam
0,504 mg KOH/g.

Kata kunci: bahan bakar minyak, katalis, pirolisis, rsm, waktu
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1. PENDAHULUAN
Seiring dengan meningkatnya penggunaan

plastik akibat perkembangan teknologi,
industri, dan  pertumbuhan  penduduk,
timbulan limbah plastik juga terus mengalami
peningkatan dan menjadi permasalahan
lingkungan yang serius. Di Indonesia,
khususnya Kota Samarinda, persentase

sampah plastik tergolong tinggi, dengan
plastik jenis high density polyethylene (HDPE)

tinggi.

sebagai salah satu penyumbang terbesar.
Limbah HDPE bersifat sulit terdegradasi
secara alami dan berpotensi mencemari
lingkungan serta membahayakan kesehatan
apabila tidak dikelola dengan baik. Di sisi
lain, HDPE memiliki kandungan hidrokarbon
rantai panjang yang berasal dari minyak
bumi sehingga memiliki nilai energi yang
Oleh karena
limbah plastik HDPE melalui

itu, pemanfaatan

teknologi
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pirolisis menjadi alternatif yang menjanjikan
untuk mengonversi limbah menjadi produk
bernilai tambah berupa minyak pirolisis, gas,

dan residu padat yang berpotensi
dimanfaatkan  sebagai  sumber  energi
alternatif.

2. METODOLOGI

2.1 Alat dan Bahan

Bahan wutama vyang digunakan dalam
penelitian ini adalah limbah plastik jenis high
density polyethylene (HDPE) dan katalis
NI/ZSM-5. Alat utama yang digunakan meliputi
reaktor pirolisis fixed bed semi-batch,
kondensor, thermometer, thermocouple.

2.2 Preparasi Bahan Baku

Preparasi bahan baku dilakukan dengan
membersihkan limbah plastik jenis high
density polyethylene (HDPE) dari kotoran
yang menempel, kemudian plastik dikeringkan
dengan cara dijemur di bawah sinar matahari
atau diangin-anginkan hingga kadar air
berkurang. Setelah kering, plastik dipotong
menjadi ukuran sekitar 2x3 cm untuk
menyeragamkan ukuran partikel, kemudian
ditimbang sebanyak 500 g untuk setiap sampel
yang akan digunakan dalam proses penelitian.

2.3 Prosedur Aktivasi Katalis

Prosedur aktivasi katalis dilakukan dengan
menimbang katalis Ni/ZSM-5 sebanyak 250 g,
kemudian katalis dimasukkan ke dalam
furnace dan dipanaskan pada suhu 650°C
selama 1 jam untuk mengaktifkan situs aktif
katalis. Setelah proses aktivasi selesai, katalis
dikeluarkan dari furnace dan didinginkan
hingga mencapai suhu ruang sebelum
digunakan pada tahap selanjutnya.

2.4 Prosedur Proses Pirolisis
Proses pirolisis dilakukan menggunakan
reaktor fixed bed semi-batch yang terlebih
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dahulu dibersihkan, kemudian reaktor
kosong ditimbang. Bahan baku plastik HDPE
dan katalis Ni/ZSM-5 dimasukkan ke dalam
reaktor sesuai dengan variasi komposisi
yang ditentukan oleh aplikasi Design Expert,
setelah itu reaktor ditutup rapat dan
ditimbang kembali. Selanjutnya, rangkaian
alat pirolisis yang terdiri dari reaktor, unit
kondensor, dan pompa air disusun,
kemudian pompa air dinyalakan untuk
memastikan sistem kondensasi berjalan
baik dan tidak terjadi kebocoran. Pemanas
listrik kemudian diaktifkan dan temperatur
pirolisis diatur pada 350°C. Temperatur
tungku pemanas dan temperatur reaktor
dicatat pada saat terbentuk tetesan
pertama hasil pirolisis, serta volume produk
cair dicatat berdasarkan variasi waktu yang
direkomendasikan oleh aplikasi Design
Expert. Cairan hasil pirolisis ditampung
menggunakan gelas ukur, dan proses
dijalankan hingga tidak lagi terbentuk
tetesan pada kondensor. Setelah proses
selesai, pemanas listrik dan pompa sirkulasi
air kondensor dimatikan, kemudian reaktor
didinginkan hingga mencapai suhu ruang,
dikeluarkan dari tungku pemanas, dan
massa reaktor ditimbang untuk keperluan
analisis selanjutnya.

Tabel 1. Variabel-variabel Kondisi Proses
Center

Variabel Satuan Taraf

-1 0 +1
Waktu Menit 30 60 90
Reaksi
Persentase % 5 7,5 10
Katalis
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Optimasi Yield Minyak Pirolisis Limbah
Plastik HDPE

Penelitian ini bertujuan untuk
mengoptimasi yield minyak pirolisis dari
limbah plastik HDPE menggunakan katalis
Ni/ZSM-5 dengan pendekatan Response
Surface Methodology (RSM). Variabel bebas
yang digunakan meliputi waktu pirolisis dan
persentase katalis, sedangkan variabel respon
berupa yield minyak pirolisis. Hasil optimasi
menunjukkan bahwa kombinasi waktu pirolisis
dan persentase katalis berpengaruh terhadap

distribusi produk pirolisis, dengan
kecenderungan vield gas lebih dominan
dibandingkan  vyield cair. Kondisi ini

dipengaruhi oleh aktivitas katalis Ni/ZSM-5
yang mempercepat proses perengkahan
hidrokarbon serta keterbatasan sistem
kondensasi pada reaktor fixed bed semi-batch,
sehingga tidak seluruh uap pirolisis dapat
terkondensasi menjadi fase cair.

3.2 Optimasi Waktu Reaksi dan Persentase
Katalis Menggunakan RSM

Optimasi  kondisi  operasi  dilakukan

menggunakan metode RSM dengan rancangan

Central Composite Design (CCD) melalui
perangkat lunak Design Expert. Variabel
waktu pirolisis dan persentase katalis

dianalisis secara statistik untuk menentukan
kombinasi optimum terhadap yield minyak
pirolisis. Berdasarkan  analisis  model,
diperoleh kondisi optimum pada kombinasi
waktu pirolisis dan persentase katalis tertentu
yang menghasilkan yield minyak maksimum.
Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan
persentase  katalis dan waktu reaksi
berpengaruh terhadap intensitas perengkahan,
namun peningkatan yang berlebihan
cenderung meningkatkan pembentukan gas
sehingga menurunkan yield cair.
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3.3 Analisa Model Respon

Tabel 2. Nilai Parameter-parameter
Optimasi Terhadap Respon

Source Sequenti Lack of Keteran
al P- fit P- gan
value value

Linear 0.0003 0.0296

2FI 0.9534  0.0247
Quadrati 0.0031 0.1477 Suggeste
c d
Cubic 0.0353  0.7532  Aliased

Berdasarkan nilai probabilitas (p-value)
pada Tabel 2, pemilihan model ditentukan
berdasarkan tingkat signifikansi hubungan
antara variabel bebas dan respon. Model
kuadratik terpilih sebagai model yang
paling sesuai karena memiliki nilai p-value
yang signifikan (P < 0,05), yaitu sebesar
0,0031. Model 2FI tidak signifikan dengan
nilai p-value sebesar 0,9534, sedangkan
model kubik meskipun signifikan tidak
direkomendasikan karena berstatus aliased
yang menunjukkan ketidakcukupan data

untuk estimasi parameter secara
independen. Hasil wuji lack of fit
menunjukkan bahwa model kuadratik

memiliki nilai p-value yang tidak signifikan
(P > 0,05) sehingga memenuhi kriteria
kelayakan model. Oleh karena itu, model
kuadratik dipilih sebagai model terbaik
untuk merepresentasikan hubungan antara
variabel proses dan respon.

3.4 Uji ANOVA

Tabel 3. Uji ANOVA

Source Sum P-value Keterangan
of
Squar
es

Model 472.2 0.0001  Significant

4
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A-Time  409.2 <
3 0.0001
B- 5.70 0.0861
Catalyst
AB 0.033 0.8769
3
A? 6.73  0.0683
B? 37.95 0.0027
Residual 6.27
Lack of 5.64 0.1477 Not
fit Significant
Pure 0.633
Error 6
Cor 478.5
Total 2

Berdasarkan hasil uji ANOVA pada Tabel 3,
model kuadratik menunjukkan signifikansi
yang tinggi terhadap respon persen yield
minyak dengan nilai p-value sebesar 0,0001 (P
< 0,05). Variabel waktu reaksi (A)
berpengaruh signifikan secara linier terhadap
yield minyak (p-value < 0,0001), sedangkan
persentase katalis (B) tidak signifikan secara
linier. Interaksi antara waktu reaksi dan
persentase katalis (AB) juga tidak memberikan
pengaruh signifikan. Namun, efek kuadratik
persentase katalis (B2) menunjukkan pengaruh
signifikan  (p-value = 0,0027), vyang
mengindikasikan adanya hubungan non-linear
antara persentase katalis dan yield minyak.
Nilai lack of fit yang tidak signifikan (P >

0,05) menegaskan bahwa model vyang
digunakan telah sesuai dengan data
eksperimen.
3.5 Solutions
Tabel 4. Solutions
Time Catalys Yield Desirab
t Cair ility
90.00 7.845 22.356 0.938
0
90.000 7.866 22.356 0.938

d
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3D Surface

air (%)

Yield C

Gambar 3.1 Grafik 3D Interaksi Variabel
Proses

Berdasarkan hasil optimasi
menggunakan metode Response Surface
Methodology  (RSM) dengan  bantuan

perangkat lunak Design Expert, diperoleh
dua solusi kondisi optimum dengan nilai
yield cair yang sama sebesar 22,356% dan
nilai desirability 0,938. Kondisi optimum
terpilih ditetapkan pada waktu reaksi 90
menit dan persentase katalis 7,845% karena
memiliki nilai desirability paling mendekati
satu, yang menunjukkan tingkat ketepatan
optimasi yang tinggi. Verifikasi model pada
kondisi optimum tersebut menghasilkan
vield minyak aktual sebesar 21,4542%
dengan persen kesalahan sebesar 4,03% dan
tingkat akurasi model sebesar 95,97%. Hasil
ini menunjukkan bahwa model RSM yang
diperoleh bersifat valid dan mampu
memprediksi serta mengoptimalkan proses
pirolisis HDPE dengan baik.

3.6 Pengaruh  Waktu Reaksi dan
Persentase Katalis Terhadap Respon
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Gambar 3.2 Pengaruh Waktu Reaksi dan
Persentase Katalis Terhadap Respon

Persen vield minyak digunakan sebagai
indikator kuantitas minyak pirolisis yang
dihasilkan dari limbah plastik HDPE. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa waktu reaksi
dan persentase katalis berpengaruh terhadap
vield minyak, dengan persentase katalis
memberikan pengaruh yang lebih signifikan
dibandingkan waktu reaksi. Berdasarkan
Gambar 3.2, peningkatan persentase katalis
hingga kisaran +7-8% meningkatkan yield
minyak secara signifikan, namun penambahan
katalis yang berlebihan justru menurunkan
vield akibat terjadinya perengkahan lanjutan
(secondary cracking) yang meningkatkan
pembentukan gas. Yield minyak tertinggi
sebesar 21,45% diperoleh pada waktu reaksi
90 menit dan persentase katalis 7,845%. Hasil
ini sejalan dengan penelitian Kinia Eldwita
dkk. (2020) yang melaporkan bahwa
peningkatan katalis yang berlebihan tidak
selalu meningkatkan yield minyak karena
konversi fraksi cair menjadi gas.

Tabel 5. Nilai Keakuratan Desain

Std. 1.12 R2 0.9869
Dev.
Mean | 12.65 | Adjusted | 0.9738
R2
C.V.% | 8.85 | Predicted | 0.8729
R2
Adeq 25.7177
Precision
Berdasarkan Tabel 5, nilai koefisien

determinasi (R?) sebesar 0,9869 menunjukkan
bahwa model mampu menjelaskan 98,69%
variasi respon yield minyak, sedangkan
sisanya sebesar 1,31% dipengaruhi oleh faktor
lain di luar model. Nilai R? yang mendekati
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satu mengindikasikan bahwa model yang
dibangun memiliki tingkat kesesuaian yang
sangat baik terhadap data eksperimen,
sehingga mampu merepresentasikan
hubungan antara variabel proses dan
respon secara akurat.

Tabel 6. Model Respon Yield Minyak

Factor Coefficie 95%Cl 95% Cl
nt Low High
Estimate

Interce 15.65 14.18 17.13
pt

A-Time 8.26 7.08 9.43
B- 0.9750 2.15

Cataly 0.2003
st
AB 0.0912 -1.35 1.53
A? -1.63 -3.44  0.1786
BZ -3.87 -5.68 -2.06

Berdasarkan Tabel 6, hubungan antara
waktu reaksi (A) dan persentase katalis (B)
terhadap persen yield minyak dinyatakan
dalam bentuk model kuadratik
sebagaimana persamaan berikut:

Yield Minyak = 15,65 + 8,26A + 0,9750B -
1,63A2 - 3,87B2 + 0,0912AB (1)

Koefisien positif pada variabel waktu
reaksi (A) menunjukkan bahwa peningkatan
waktu reaksi berpengaruh positif terhadap
vield minyak secara linier. Sementara itu,
koefisien kuadratik negatif pada persentase
katalis (B?) mengindikasikan adanya nilai
katalis optimum, di mana penambahan
katalis yang berlebihan menyebabkan
penurunan vield akibat terjadinya over-
cracking. Selain itu, koefisien kuadratik
negatif = pada  waktu reaksi (A?)
menunjukkan kecenderungan perlambatan
peningkatan yield pada waktu reaksi yang
lebih lama. Hal ini menegaskan bahwa
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kondisi optimum diperoleh melalui kombinasi
waktu reaksi yang relatif lama dengan
persentase katalis pada nilai optimum.

3.7 Persen Yield Minyak Aktual vs Prediksi

uuuuuuu

Vield Cair

Gambar 3.3 Perbandingan Persen Yield
Minyak Aktual vs Prediksi

Berdasarkan Gambar 3.3, hubungan antara
nilai yield minyak aktual dan hasil prediksi
model RSM menunjukkan kesesuaian yang baik,
di mana sebagian besar titik data berada di
sekitar garis diagonal. Hal ini mengindikasikan
bahwa nilai prediksi mendekati nilai aktual.
Tingginya nilai koefisien determinasi (R? =
0,9869) menegaskan bahwa model kuadratik
yang diperoleh memiliki tingkat kecocokan
yang sangat baik terhadap data eksperimen
dan layak digunakan untuk memprediksi yield
minyak pada kondisi operasi yang diteliti.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil uji ANOVA, waktu reaksi
berpengaruh signifikan secara linier terhadap
persen vield minyak, sedangkan persentase

katalis Ni/ZSM-5 menunjukkan pengaruh
signifikan secara kuadratik yang
mengindikasikan adanya kondisi  katalis
optimum.  Peningkatan  waktu  pirolisis
cenderung meningkatkan vyield minyak,

sementara peningkatan persentase katalis
hanya efektif hingga batas tertentu sebelum

terjadi penurunan yield akibat fenomena
over-cracking menjadi fraksi gas. Hasil
optimasi menggunakan metode response
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surface methodology (RSM)
merekomendasikan kondisi operasi

optimum pada waktu pirolisis 90 menit dan
persentase katalis 7,845% dengan yield
minyak prediksi sebesar 22,356%, yang
tervalidasi secara eksperimen sebesar
21,4542% dengan persen kesalahan 4,03%.
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