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ABSTRAK

Permasalahan limbah plastik yang terus meningkat menjadi tantangan serius
bagi lingkungan karena sifatnya yang sulit terurai. Salah satu solusi inovatif adalah
mengolah limbah plastik menjadi energi alternatif melalui proses pirolisis.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membuat, dan menguji reaktor
pembakaran pada alat pirolisis berbahan stainless steel 304 yang mampu mengubah
sampah plastik menjadi bahan bakar minyak. Stainless steel 304 dipilih karena
memiliki ketahanan tinggi terhadap panas dan korosi sehingga meningkatkan
efisiensi termal dan umur pakai reaktor.

Metode pelaksanaan meliputi tahap perancangan desain 3D, pemilihan
material, proses fabrikasi (pemotongan, pembentukan, pengelasan), hingga
pengujian kinerja reaktor. Pengujian dilakukan menggunakan 1 kg sampah plastik
dengan suhu operasi mencapai 506°C dan tekanan maksimum 1,5 bar. Hasil
pengujian menunjukkan reaktor mampu menghasilkan rata-rata 0,75 liter minyak
pirolisis dari 1 kg sampah plastik atau efisiensi konversi sebesar 75%. Minyak yang
dihasilkan memiliki karakteristik fisik menyerupai minyak tanah dan dapat menyala
pada uji pembakaran terbuka. Dengan demikian, reaktor ini terbukti efektif dan
potensial sebagai teknologi tepat guna untuk mengurangi limbah plastik sekaligus
menghasilkan sumber energi alternatif yang bernilai ekonomis.

Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa reaktor pembakaran
berbahan stainless steel 304 ini bekerja secara stabil, efisien, dan efektif dalam
proses konversi limbah plastik menjadi bahan bakar minyak, serta berpotensi

sebagai solusi ramah lingkungan dalam pengolaan limbah plastik.

Kata kunci: Pembuatan; Reaktor Pembakaran; Sampah Plastik; Alat Pirolisis;
Stainless Steel 304.
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Saat ini plastik sudah menjadi material paling penting dalam kehidupan
modern dan sudah digunakan untuk berbagai macam aplikasi. Sampai sekarang
plastik merupakan bahan yang sulit tergantikan untuk berbagai kebutuhan sehari-
hari seperti kemasan makanan, tas, produk elektronik, otomotif, dan lainnya
(Syamsiro, 2021). Peningkatan penggunaan plastik ini merupakan konsekuensi dari
kemajuan teknologi, industri dan jumlah populasi penduduk. Semakin banyak
penggunaan barang berbahan plastik mengakibatkan meningkatnya limbah sampah
plastik. Limbah ini dapat menyebabkan dampak buruk pada lingkungan yang
dikarenakan proses terurainya yang sangat lama (Maulana et al., 2020).

Gambar 1. Limbah Plastik

Pengolahan sampah plastik yang tepat, salah satunya dengan cara
pengolahan sampah plastik dengan metode pirolisis, yaitu mengolah sampah plastik
menjadi minyak dengan cara dibakar yang kemudian uap hasil pembakaran
didinginkan pada proses kondensasi dan menghasilkan minyak (Gunawan et al.,
2022). Berdasarkan kaji literatur dan kaji eksperimental, bahan bakar yang
dihasilkan dari proses pirolisis ini memiliki sifat-sifat fisis dan kimia yang tidak
jauh berbeda dengan bahan bakar minyak bumi (fosil) (Nofendri & Haryanto,
2021).

Pirolisis Merupakan dekomposisi termokimia bahan organik dengan proses
pemanasan yang tidak menbutuhkan atau membutuhkan sedikit oksigen atau
preaksi kimia lainnya, dimana material mentah akan mengalami pemecahan
struktur kimia. Plastik yang mengalami proses pirolisis akan terdekomposisi

menjadi material-material Pada fase cair dalam bentuk minyak bakar, fase gas



berupa campuran gas yang dapat terkondensasi maupun tidak dapat terkondensasi
maupun tidak dapat terkondensasi dan fase padat berupa residu maupun tar (Pah et
al., 2023).

Pirolisis dilakukan hanya untuk menyisakan senyawa karbon sebagai residu
yang disebut karbonisasi. Pirolisis dapat diterapkan dalam penggunaan yang
menghasilkan suatu senyawa yang dapat dijadikan sebagai sumber bahan bakar
berupa cairan (Nofendri & Haryanto, 2021). Unit pirolisis terdiri dari tungku
sumber panas, reaktor, penukar panas (kondensor), dan tangki hasil bahan bakar
minyak. Tungku menyediakan panas reaktor untuk melelehkan limbah plastik untuk
menghasilkan uap. Setalah uap terkumpul kemudian dialirkan melalui alat
kondensor yang mana panas dari uap dipindahkan ke permukaan air kondensor
sehingga uap berubah fase menjadi cair (Gunawan et al., 2022).

Alat pirolisis umumnya dilengkapi dengan berbagai komponen yang
berperan penting dalam proses pirolisis, di antaranya adalah Reaktor. Reaktor pada
alat pirolisis sebagai komponen utama tempat berlangsungnya proses dekomposisi
termal bahan plastik menjadi produk yang lebih sederhana, seperti minyak. Proses
ini terjadi dengan memanaskan plastik pada suhu tinggi dalam kondisi minim atau
tanpa oksigen, sehingga mencegah pembakaran langsung dan memungkinkan
pemecahan rantai karbon dalam plastik menjadi senyawa yang lebih sederhana.
Dengan demikian, reaktor pirolisis memiliki peran penting dalam mengubah limbah
plastik menjadi sumber energi yang lebih berguna, untuk menghasilkan bahan bakar
cair yang dapat digunakan sebagaia alternatif bahan bakar fosil. Sekaligus
membantu mengurangi pencemaran lingkungan akibat akumulasi sampah plastik.

Reaktor pirolisis plastik yaitu alat yang mengurai senyawa-senyawa kimia
yang dilakukan dengan cara pemanasan tanpa adanya udara dari luar. Reaktor
merupakan alat utama dalam proses pirolisis yang fungsinya mengubah bahan baku
menjadi minyak (Maulana et al., 2020). Reaktor merupakan suatu alat atau wadah
yang berbentuk tabung, berfungsi sebagai tempat terjadinya suatu reaksi, baik
reaksi kimia ataupun nuklir. Karena terjadinya reaksi pada reaktor dapat membuat
suatu bahan berubah bentuk dari satu bentuk ke bentuk yang lainnya, hal tersebut
dapat terjadi dengan sendirinya maupun dibantu dengan energi panas yang
disalurkan (M. P. N et al., 2024).



Ada beberapa tipe reaktor yang telah dikembangkan dan digunakan untuk
pirolisis seperti batch/semi batch, reaktor unggun tetap, reaktor unggun
terfluidisasi, apouted bed dan screw kiln. Reaktor batch/semi batch telah banyak
digunakan peneliti karena desainnya yang lebih sederhana dan kemudahan dalam
operasionalnya. Tetapi pada tipe ini memiliki ketidakstabilitas proses khususnya
untuk skala besar. Maka dari itu, reaktor sistem kontinu merupakan pilihan yang
tepat untuk menjaga kestabilitasan proses seperti tempertaur, tekanan, dan jumlah
feedstock yang tetap (Syamsiro, 2021).

Berdasarkan penelitian (Maulana et al., 2020), mengemukakan bahwa
pembuatan reaktor pirolisis ini terdapat komponen utama yaitu rangka, tungku
reaktor, tutup tungku reaktor, dan hopper. Proses permesinan yang dilakukan untuk
membuat reaktor meliputi proses cutting, drilling, welding, dan rolling.

Pada penelitian lain yang dilakukan oleh (Pah et al., 2023) , mengenai
desain alat pirolisis reaktor tunggal untuk daur ulang sampah plastik menyimpulkan
bahwa hasil pengujian alat pirolisis modifikasi ini dapat digunakan untuk mengubah
sampah plastik menjadi minyak dengan hasil pengujian jika bobot sampah plastik
1.000 gram dengan suhu pemanasan 300°C membutuhkan waktu proses 112 menit
dan menghasilkan minyak sebanyak 1.050 ml serta residu berupa tar sebanyak 25
gram. Selanjutnya pada pengujian dengan suhu 350°C dengan waktu 70 menit dapat
menghasilkan minyak sebanyak 1.250 ml dan residu berupa abu sebanyak 11 gram.

Alat pirolisis ini juga memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan.
Kelebihanya adalah dapat mengolah limbah plastik dengan proses yang mudah
dengan suhu yang dapat diatur, serta proses yang efektif karena tidak ada sisa/residu
pembakaran. Kelemahanya adalah waktu yang diperlukan untuk menghasilkan
produk cukup lama, proses pengisisan tabung reaktor kurang praktis.

Untuk mengatasi kelemahan-kelemahan tersebut, diperlukan inovasi dalam
pengembangan alat pirolisis yang lebih efektif dan efisien. Salah satu inovasi yang
dapat dilakukan adalah membuat rangka pada tabung reaktor dengan system knock
down sehingga pada saat ingin melakukan pengisian tabung reaktor lebih mudah
dan praktis. Selain itu, pengembangan material yang lebih kuat dan tahan panas

juga penting untuk meningkatkan daya tahan alat.



Reaktor pembakaran merupakan salah satu komponen utama dalam proses
konversi termal seperti pirolisis dan pembakaran termal, yang berfungsi mengubah
bahan baku menjadi energi atau produk turunan melalui paparan suhu tinggi.
Pemilihan material untuk pembuatan reaktor sangat berpengaruh terhadap kinerja,
efisiensi, dan umur pakai alat. Pada umumnya, material yang sering digunakan
adalah besi (baja karbon) karena harganya lebih murah dan mudah didapat, namun
material ini memiliki kelemahan yaitu mudah mengalami korosi, oksidasi, serta
penurunan kekuatan mekanik pada suhu tinggi. Sebaliknya, stainless steel 304
memiliki sifat ketahanan panas dan korosi yang lebih baik karena mengandung
unsur kromium dan nikel yang mampu melindungi permukaan dari reaksi kimia
agresif selama proses pembakaran. Kondisi operasional reaktor yang melibatkan
suhu tinggi dan paparan gas reaktif menuntut material yang mampu
mempertahankan kestabilan struktural dalam jangka panjang.

Oleh karena itu, dibuatlah reaktor pembakaran menggunakan stainless steel
304 dengan tujuan untuk meningkatkan efisiensi termal, memperpanjang umut
pakai reaktor, serta meminimalkan gangguan operasional akibat kerusakan material.

Berdasarkan permasalahan diatas, maka penulis tertarik untuk membuat
laporan yang dituangkan dalam bentuk Tugas Akhir dengan judul “Pembuatan
Reaktor Pembakaran Alat Pirolisis Pengubah Sampah Plastik Menjadi Bahan
Bakar Minyak”. Sebagai alat untuk memaksimalkan atau memanfaatkan limbah
plastik untuk pembuatan bahan bakar minyak dan mengurangi limbah pada
lingkungan.

B. Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut dapat di identifikasikan masalah
sebagai berikut :

1. Penggunaan plastik yang terus meningkat seiring perkembangan teknologi,
industri, dan pertumbuhan penduduk menyebabkan akumulasi limbah
plastik yang sulit terurai dan menimbulkan pencemaran lingkungan.

2. Belum tersedianya reaktor pembakaran yang efektif untuk proses priolisis
limbah plastik, sehingga diperlukan rancangan reaktor baru yang mampu

mengoptimalkan proses dekomposisi termal dan menghasilkan minyak



dengan kualitas yang lebih baik.
3. Desain reaktor pirolisis konvensional belum sepenuhnya memenuhi
kebutuhan praktis di lapangan, seperti kemudahan bongkar pasang ( knock
down) serta penggunaan material tahan panas yang optimal.
4. Kebutuhan akan reaktor yang mampu mempertahankan kestabilan suhu
pembakaran menjadi penting, karena kstabilan temperatur berpengaruh
langsung terhadap hasil minyak yang dihasilkan. Oleh karena itu, reaktor
harus di buat dengan sistem pembakaran yang mampu menjaga temperatur
tetap konstan selama proses berlangsung.
C. Batasan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah diatas, permasalahan ini lebih
memfokuskan pengerjaan untuk pembuatan reaktor pembakaran alat priolisis yang
berfungsi untuk mengoptimalkan proses pengolahan sampah plastik menjadi bahan
bakar minyak. Dengan ini penulis membatasi permasalahan menjadi “pembuatan
reaktor pembakaran alat pirolisis pengubah sampah plastik menjadi bahan bakar
minyak”
D. Rumusan Masalah

Berdasarkan batasan masalah di atas dan konsentrasi yang dimiliki anggota
pelaksanan proyek akhir dirumuskan masalah :
1. Bagaimana pembuatan reaktor pirolisis yang mampu mengubah sampah
plastik menjadi bahan bakar minyak secara efektif dan efisien?
2. Bagaimana Kinerja reaktor pembakaran yang telah dibuat dalam
mengoptimalkan proses pirolisis untuk menghasilkan bahan bakar minyak
dengan efisiensi yang baik?
E. Tujuan Proyek Akhir

Berdasarkan rumusan masalah di atas maka tujuan dari perancangan reaktor
alat pirolisis penghasil bahan bakar minyak dari limbah plastik ini adalah sebagai
berikut:

1. Membuat reaktor pirolisis untuk mengubah sampah plastik menjadi bahan
bakar minyak.

2. Menguji performa alat pirolisis dalam menghasilkan bahan bakar dari

limbah plastik, baik dari segi efisiensi waktu maupun volume output minyak



F. Manfaat

Proyek akhir ini di harapkan memberikan manfaat bagi mahasiswa untuk

menuntaskan tugas akhir dengan baik lancar serta tidak ada hambatan bagi

mahasiswa. Berikut manfaat dari proyek akhir ini adalah :

1. Bagi Mahasiswa

a.

d.

Sebagai suatu penerapan teori dan praktek kerja yang di peroleh saat
perkuliahan.

Mengenalkan ide pembuatan reaktor alat pirolisis untuk pembuatan
bahan bakar minyak dari limbah plastik.

Pembuatan reaktor ini di harapkan dapat menambah pengetahuan dan
wawasan penulis mengenal pembuatan reaktor

Melatih kekompakan untuk bekerja dalam tim.

2. Bagi dunia pendidikan

a.

Dapat direalisasikan menjadi program pengabdian pada masyarakat
dalam bentuk pembuatan karya teknologi tepat guna bagi industri kecil
dan menengah.

Menambah pembendaharaan macam-macam inovasi dan modifikasi
mesin.

Dapat memberikan pengaruh terhadap perkembangan ilmu

pengetahuan khususnya aplikasi teori pada lapangan nyata.

3. Bagi masyarakat umum

a.

Diharapkan adanya alat ini dapat membantu masyarakat dalam proses
pengolahan limbah plastik agar berguna.
Membangun kerja sama di bidang pendidikan antara mahasiswa dan

masyarakat sehingga terjalin hubungan yang baik.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

1. Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan, dan pengujian alat, dapat
disimpulkan bahwa proyek akhir dengan judul “Pembuatan Reaktor
Pembakaran Alat Pirolisis Pengubah Sampah Plastik Menjadi Bahan Bakar
Minyak” telah berhasil diwujudkan dan berfungsi dengan baik. Reaktor
yang dibuat mampu mengubah sampah plastik menjadi bahan bakar cair
melalui proses pirolisis dengan suhu operasi mencapai 506°C dan tekanan
hingga 1,5 bar.

2. Dari hasil pengujian diperolen bahwah 1 kg sampah plastik dapat
menghasilkan rata-rata 0,75 liter bahan bakar cair, dengan total produksi 1,5
liter dari 2 kg sampah. Proses pirolisis berlangsung stabil, efisien, dan tanpa
kebocoran gas, menandakan bahwa sistem reaktor bekerja dengan baik.

3. Kualitas bahan bakar yang dihasilkan memiliki karakteristik fisik
menyerupai minyak tanah, dengan warna kuning kecoklatan dan dapat
menyala saat diuji pada pembakaran terbuka. Dengan demikian, alat
pirolisis ini terbukti efektif sebagai solusi pengolahan limbah plastik
menjadi sumber energi alternatif yang ramah lingkungan dan bernilai guna
tinggi.

4. Produktivitas bahan bakar cair per waktu menunjukkan bahwa semakin
lama waktu pirolisis, laju produksi (L/s dan kg/s) cenderung menurun. Akan
tetapi, hasil energi total dan efisiensi justru meningkat. Hal ini menunjukkan
adanya trade-off antara kecepatan produksi dan kualitas energi produk.

5. Secara keseluruhan, Percobaan C (180 s) memberikan hasil paling optimal
dalam segi jumlah produk, energi yang dihasilkan, dan efisiensi konversi,
meskipun daya keluaran lebih rendah dibanding percobaan A dan B karena

waktu proses lebih lama.

B. Saran
1. Optimasi Waktu Proses
Berdasarkan hasil pengujian, semakin lama waktu pirolisis
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menghasilkan rendemen dan efisiensi yang lebih tinggi, namun dengan
penurunan produktivitas per detik. Oleh karena itu, perlu dilakukan
pengujian lebih lanjut untuk menentukan waktu operasi yang paling optimal
antara kualitas energi produk dan kecepatan produksi.
. Pengendalian Suhu Reaktor

Suhu sangat berpengaruh terhadap kualitas produk cair. Disarankan
penggunaan sistem kontrol suhu otomatis agar proses pirolisis dapat
berlangsung stabil, sehingga menghasilkan bahan bakar cair dengan nilai
kalor yang lebih konsisten.
. Perbaikan Sistem Pendinginan

Kondensor atau sistem pendinginan perlu ditingkatkan kapasitas dan
efisiensinya agar uap hasil pirolisis dapat terkondensasi secara maksimal,
sehingga jumlah produk cair yang diperoleh lebih banyak.
. Pengujian Lebih Lanjut pada Produk Cair

Perlu dilakukan analisis laboratorium yang lebih detail seperti
kandungan senyawa hidrokarbon, viskositas, densitas aktual, serta emisi
pembakaran. Hal ini penting untuk mengetahui kualitas bahan bakar cair
agar dapat dibandingkan dengan bahan bakar fosil komersial.
. Penggunaan Variasi Jenis Plastik

Pengujian sebaiknya dilakukan pada berbagai jenis plastik (PE, PP, PS,
PET, dsb.) untuk mengetahui pengaruh jenis bahan baku terhadap
rendemen, nilai kalor, dan kualitas produk cair.
. Aspek Keselamatan dan Lingkungan

Karena pirolisis menghasilkan panas tinggi dan gas sisa, disarankan
untuk menambahkan sistem ventilasi, pengendali emisi, serta standar
keselamatan kerja untuk mengurangi dampak lingkungan dan risiko
kecelakaan.
. Pengembangan Skala Produksi

Untuk keperluan praktis, alat pirolisis sebaiknya dikembangkan dalam
skala lebih besar dengan sistem otomatisasi agar dapat dimanfaatkan secara

industri, bukan hanya skala laboratorium.
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