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ABSTRAK 

 
Variasi Kadar Katalis Zeolit Pada Pemanfaatan Limbah Plastik Polystyrene 

Menjadi Bahan Bakar Minyak Menggunakan Reaktor Pirolisis 
 

Sampah plastik yang terus meningkat jumlahnya menimbulkan masalah bagi 

lingkungan, penyebabnya tak lain sifat plastik yang tidak dapat diuraikan dalam 

tanah. Alternatif yang bisa membantu penanganan sampah plastik adalah 

proses daur ulang yang lebih menguntungkan salah satunya adalah dengan 

mengkonversi sampah plastik menjadi bahan bakar minyak sebagai sumber 

energi alternatif melalui pirolisis. Pirolisis merupakan salah satu bentuk proses 

daur ulang dengan mengubah plastik menjadi bahan bakar. Selain bermanfaat 

untuk mengurangi jumlah sampah plastik, pirolisis sampah plastik juga 

bermanfaat untuk menyediakan bahan bakar dengan nilai energi yang cukup 

tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui proses konversi limbah plastik 

menjadi bahan bakar minyak dengan memvariasikan katalis zeolit dan mengetahui 

pengaruh % katalis zeolit terhadap sifat fisika dari spesifikasi bahan bakar minyak 

yang berbahan baku dari limbah plastik polystyrene berdasarkan metode 

American Standard Testing and Material (ASTM). Penelitian ini menggunakan 

proses catalytic cracking yaitu dengan variasi katalis zeolit dari 10%, 20%, 30%, 

40% sampai 50% pada temperatur 420℃ selama 2 jam untuk mengetahui 

karakteristik sifat fisika dari minyak pirolisis yang dihasilkan seperti: densitas, 

viskositas, specific gravity, flash point dan water content. Semakin tinggi kadar 

katalis yang digunakan maka bahan bakar minyak yang dihasilkan akan semakin 

kental dan pekat, sehingga hasil terbaik berada pada persentase sebesar 10% dan 

sesuai spesifikasi bahan bakar minyak jenis solar 48. 

Kata kunci : Pirolisis, Polystyrene, Catalytic Cracking, Bahan Bakar 

Minyak. 



vii  

Variation of Zeolite Catalyst Levels in the Utilization of Polystyrene Plastic Waste 

Become Fuel Oil Using Pyrolysis Reactor 

ABSTRACT 
 
 

 
The increasing amount of plastic waste is causing problems for the environment, 

the cause is none other than the nature of plastic which cannot be decomposed in 

the soil. An alternative that can help with handling plastic waste is a more 

profitable recycling process, one of which is converting plastic waste into fuel oil 

as an alternative energy source through pyrolysis. Pyrolysis is a form of recycling 

process by converting plastic into fuel. Besides being useful for reducing the 

amount of plastic waste, pyrolysis of plastic waste is also useful for providing fuel 

with a fairly high energy value. This study aims to determine the process of 

converting plastic waste into fuel oil by varying the zeolite catalyst and to 

determine the effect of % zeolite catalyst on the physical properties of fuel oil 

specifications made from polystyrene plastic waste based on the American 

Standard Testing and Material (ASTM) method. This study used a catalytic 

cracking process with variations of the zeolite catalyst from 10%, 20%, 30%, 40% 

to 50% at 420℃ for 2 hours to determine the physical characteristics of the 

pyrolysis oil produced such as: density, viscosity, specific gravity, flash point and 

water content. The higher the level of catalyst used, the thicker and more 

concentrated the resulting fuel oil will be, so that the best results are at a 

percentage of 10% and according to the specifications of diesel fuel type 48. 
Keywords : Pyrolysis, Polystyrene, Catalytic Cracking, Fuel Oil. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
 

1.1 Latar Belakang 

Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN) pada tahun 

2022 mencatat volume sampah di Indonesia yang terdiri dari 164 kabupaten/kota 

se-Indonesia mencapai 19,4 juta ton/tahun. Sampah yang terkelola dengan baik 

hanya sebanyak 14,9 juta ton/tahun atau 76,87%. Ini terjadi karena masih 

terbatasnya daya tampung tempat pembuangan sampah baik Tempat Pemrosesan 

Akhir (TPA) maupun Tempat Penampungan Sementara (TPS), hingga minimnya 

standar dalam pengelolaan sampah yang sudah diterapkan. Produksi sampah 

nasional menunjukkan tren yang terus meningkat seiring dengan terjadinya 

pertumbuhan ekonomi dan peningkatan jumlah penduduk. Salah satu jenis 

sampah yang menjadi perhatian adalah sampah plastik. 

Kontribusi sampah plastik terhadap total produksi sampah nasional 

mencapai 18,9% dengan pertumbuhan rata-rata mencapai 14,7% per tahun 

(Sumber; SIPSN) dan menempatkan sampah plastik sebagai kontributor terbesar 

kedua setelah sampah organik. Sampah plastik yang terus meningkat 

jumlahnya menimbulkan masalah bagi lingkungan. Penyebabnya tak lain sifat 

plastik yang tidak dapat diuraikan dalam tanah. Hal ini dikarenakan plastik 

yang beredar merupakan polimer sintetik yang terbuat dari minyak bumi, 

sehingga perlu waktu berpuluh-puluh tahun dalam tanah untuk menguraikan 

limbah-limbah dari bahan plastik tersebut. Pengelolaan sampah plastik lainnya 

adalah dengan mendaur ulang sampah plastik menjadi bentuk lain, namun proses 

daur ulang ini hanya akan merubah sampah plastik menjadi bentuk baru bukan 

menanggulangi volume sampah plastik sehingga ketika produk daur ulang plastik 

sudah kehilangan fungsinya maka akan kembali menjadi sampah plastik. Oleh 

karenanya diperlukan alternatif lain untuk menangani volume sampah plastik ini 

(Jatmiko Wahyudi, Hermain Teguh Prayitno dan Arieyanti Dwi Astuti, 2018). 

Alternatif lain penanganan sampah plastik yaitu proses daur ulang 

yang lebih menguntungkan salah satunya adalah dengan mengkonversi 
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sampah plastik menjadi bahan bakar minyak sebagai sumber energi alternatif 

melalui pirolisis (Nindita, 2015). Pirolisis sampah plastik merupakan salah satu 

bentuk proses daur ulang dengan mengubah plastik menjadi bahan bakar. Selain 

bermanfaat untuk mengurangi jumlah sampah plastik, pirolisis sampah plastik 

juga bermanfaat untuk menyediakan bahan bakar dengan nilai energi yang cukup 

tinggi. Secara umum, kurang lebih 950 ml minyak bakar bisa diperoleh dari 

pirolisis 1 kg plastik polyolefin misalnya polypropylene, polyethylene dan 

polystyrene (Thorat dkk, 2013). 

Plastik adalah salah satu jenis makromolekul yang dibentuk dengan 

proses polimerisasi. Polimerisasi adalah proses penggabungan beberapa 

molekul sederhana (monomer) melalui proses kimia menjadi molekul besar 

(makromolekul atau polimer). Plastik merupakan senyawa polimer   yang 

unsur penyusun utamanya adalah karbon dan hidrogen (Zikri et al., 2019). 

Salah satu jenis plastik polystyrene yang terbentuk dari monomer styrene adalah 

styrofoam. Produk berbahan dasar styrofoam sering digunakan oleh masyarakat 

sebagai wadah makanan siap saji. Hal tersebut dikarenakan styrofoam memiliki 

sifat fleksibel, praktis dan mudah digunakan, sehingga membuat penggunaannya 

semakin meningkat (Surono, 2013). Peningkatan jumlah sampah styrofoam 

dapat mengancam kestabilan ekosistem lingkungan, mengingat plastik yang 

digunakan saat ini adalah non-biodegradable (plastik yang tidak dapat terurai 

secara biologis). Sampah styrofoam yang dibakar dapat menghasilkan emisi 

gas yang berpotensi menyebabkan polutan dan efek rumah kaca seperti gas 

CO2, SOx, dan gas klor (Syamsiro, 2015). Oleh karena itu, diperlukan 

penanganan limbah styrofoam dengan mengkonversi sampah plastik styrofoam 

menjadi bahan bakar minyak melalui metode pirolisis. 

Pirolisis merupakan proses thermal cracking yaitu proses perekahan atau 

pemecahan rantai polimer menjadi senyawa yang lebih sederhana melalui proses 

thermal (pemanasan/pembakaran) tanpa melibatkan oksigen didalamnya. Dengan 

memanfaatkan panas dari pembakaran, plastik yang terbuat dari polimer rantai 

panjang akan terurai menjadi senyawa rantai pendek dimana produk cair yang 

dihasilkan dapat digunakan sebagai bahan bakar. Plastik yang mengalami proses 

pirolisis akan terdekomposisi menjadi material-material pada fase cair dalam 
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bentuk minyak bakar, fase gas berupa campuran gas yang dapat terkondensasi 

maupun tidak dapat terkondensasi dan fase padat berupa residu maupun tar 

(Hamidi dkk, 2013). Ada beberapa latar belakang dalam penelitian ini 

menggunakan plastik jenis polystyrene dalam bentuk styrofoam atau plastik busa 

yaitu pemakaiaan kemasan untuk makanan cepat saji yang fleksibel dan 

mendominasi industri makanan di Indonesia menjadikan daya tarik yang cukup 

kuat bagi para penjual maupun konsumen makanan untuk menggunakannya, 

seperti mampu mencegah kebocoran dan tetap mempertahankan bentuknya saat 

dipegang, mampu mempertahankan panas dan dingin tetapi tetap nyaman 

dipegang, serta mempertahan kesegaran dan keutuhan bahan yang dikemas, 

harganya yang ekonomis, praktis dan ringan namun masih sedikit yang 

melakukan riset terhadap pirolisis jenis plastik tersebut. 

Studi-studi mengenai pembuatan bahan bakar dari sampah plastik telah 

dilakukan. Pratama dan Saptoadi (2014) serta Kadir (2012) melakukan studi 

pirolisis sampah plastik dengan memvariasikan komposisi dan jenis bahan baku 

plastik. Sementara studi yang dilakukan oleh Osueke dan Ofondu (2011) 

berfokus pada pirolisis yang berlangsung pada suhu tinggi dan pengaruh 

penggunaan katalis terhadap kualitas produk. Namun pada umumnya studi yang 

telah dilakukan menggunakan instalasi pirolisis kompleks yang lebih diarahkan 

untuk skala industri. Studi yang meneliti proses pirolisis sampah plastik pada 

instalasi sederhana (skala kecil) belum banyak dilakukan. Instalasi pirolisis 

sederhana dengan kapasitas produksi rendah dan biaya investasi yang tidak 

terlalu tinggi saat ini banyak dikembangkan terutama di daerah daerah. Instalasi 

pirolisis telah digunakan di Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Sukoharjo 

Kabupaten Pati. Instalasi tersebut berfungsi untuk mengolah limbah plastik 

sehingga jumlah plastik yang terkumpul di TPA tersebut dapat dikurangi. Oleh 

karena itu, perlu dilakukan studi mengenai unjuk kerja instalasi pirolisis 

sederhana untuk diketahui kualitas produk (minyak bakar) yang dihasilkan. 

Pada proses konversi limbah plastik menjadi sumber energi altenatif, 

katalis memegang peranan penting dalam proses yang dihasilkan. Pirolisis 

dapat dioperasikan secara termal maupun katalitik. Pirolisis termal 

menghasilkan kualitas minyak yang rendah dan membutuhkan temperatur yang 
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tinggi dan waktu retensi yang lama. Oleh karena itu, untuk memperbaiki 

kekurangan ini maka pirolisis katalitik menjadi pilihan yang tepat. Dalam hal ini 

untuk memperbaiki kekurangan tersebut maka pirolisis katalitik menjadi pilihan 

yang tepat, karena katalis digunakan untuk mengoptimalkan produk pirolisis 

dengan meningkatkan distribusi hidrokarbon dan karakteristik yang hampir sama 

dengan bahan bakar konvensional seperti diesel dan gasoline. 

Berbagai katalis yang pernah digunakan dalam penelitian pirolisis adalah 

HZSM-5 Zeolit, ZnO, MgO, CaC₂, SiO₂, Al₂O₃, SiO₂-Al₂O₃ dan Bentonite. 

Pada penelitian pirolisis jenis plastik yang lainnya menggunakan katalis zeolit 

menghasilkan standar spesifikasi produk bahan bakar yang baik karena katalis 

tersebut dapat memberikan hasil gas yang lebih banyak dan ukuran pori yang 

lebih kecil. Berdasarkan uraian tersebut, sehingga penelitian ini akan 

menggunakan jenis plastik polystyrene dalam bentuk styrofoam dan katalis 

zeolit. 

Ramadhani dan Nurul Kholidah (2019) pada penelitiannya yaitu pengaruh 

aktivasi katalis zeolit terhadap hasil pirolisis limbah styrofoam. Pada proses 

pirolisis tersebut menggunakan sampel sebanyak 500 gram dengan persentase 

katalis zeolit sebesar 20% yang dipanaskan pada suhu 500⁰C. Berdasarkan 

penelitian ini, proses aktivasi mempengaruhi yield bahan bakar cair yang 

dihasilkan dari proses pirolisis limbah styrofoam. Yield bahan bakar cair tertinggi 

terdapat pada penggunaan zeolit yang diaktivasi secara fisika yaitu sebesar 

36,758% dimana luas permukaan dan volume pori katalis zeolit sebesar 17,1630 

m²/g dan 0,017159 cm³/g, sedangkan yield bahan bakar cair terendah terdapat 

pada penggunaan zeolit yang diaktivasi secara kimia yaitu sebesar 32,706% 

dimana luas permukaan dan volume pori katalis zeolit sebesar 15,5150 m²/g 

dan 0,020263 cm³/g. 

Pada penelitian Jatmiko Wahyudi, Hermain Teguh Prayitno dan Arieyanti 

Dwi Astuti (2018) yaitu pemanfaatan limbah plastik sebagai bahan baku 

pembuatan bahan bakar alternatif, penelitian ini menggunakan jenis plastik 

polypropylene sebagai sampel dengan berat sampel sebanyak 200 gram. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa massa jenis minyak pirolisis adalah 0,8 g/ml dan 

waktu yang dibutuhkan untuk membakar habis suatu benda adalah 4,02 menit. 
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Pemanasan air menggunakan bahan bakar minyak pirolisis menghasilkan 

temperatur 75ºC pada waktu pemanasan 4 menit dengan volume air yang hilang 

(menguap) sebesar 12,6 ml. Jika dibandingkan dengan kualitas minyak tanah dan 

minyak solar, kualitas minyak pirolisis berada di bawah minyak tanah namun 

diatas solar berdasarkan indikator massa jenis, lama pembakaran, temperatur air 

dan volume air yang hilang (menguap) saat dimasak menggunakan minyak 

tersebut. 

Berdasarkan hal tersebut diatas, perlu dilakukan penelitian dengan 

melakukan variasi kadar katalis zeolit terhadap bahan bakar minyak dari 

pemanfaatan limbah plastik polystyrene menggunakan reaktor pirolisis. Konversi 

limbah polystyrene ini dimulai dengan melakukan pengujian tanpa penambahan 

katalis dan menggunakan katalis zeolit sebesar 10%, 20%, 30%, 40% dan 50%. 

Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan limbah plastik jenis Polystyrene 

menjadi bahan bakar alternatif, menentukan variasi kadar katalis dan non katalis 

selama proses pirolisis berlangsung dan mengetahui hasil uji spesifikasi bahan 

bakar minyak yang berbahan baku dari limbah plastik polystyrene dengan 

metode American Standard Testing and Material (ASTM International). 

 
1.2 Rumusan Masalah 

Perumusan masalah pada penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana pengaruh variasi katalis zeolit terhadap proses pirolisis limbah 

plastik polystyrene ? 

2. Bagaimana pengaruh % katalis zeolit terhadap sifat fisika dari spesifikasi 

bahan bakar minyak yang berbahan baku dari limbah plastik polystyrene 

berdasarkan metode American Standard Testing and Material (ASTM) ? 

 
1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penilitian ini adalah : 

1. Untuk mengetahui pengaruh variasi katalis zeolit terhadap proses pirolisis 

limbah plastik polystyrene. 

2. Untuk mengetahui pengaruh % katalis zeolit terhadap sifat fisika dari 

spesifikasi Bahan Bakar Minyak yang berbahan baku dari limbah plastik 
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polystyrene dengan metode American Standard Testing and Material 

(ASTM). 

 
 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah : 

1. Mendapatkan pengaruh variasi katalis zeolit yang sesuai dengan proses 

pirolisis. 

2. Dapat mengetahui bahwa dari limbah plastik polystyrene dengan proses 

pirolisis menghasilkan bahan bakar. 

3. Menghasilkan bahan bakar yang sesuai dengan spesifikasi hasil uji bahan 

bakar minyak dengan metode American Standard Testing and Material 

(ASTM). 
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