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Abstrak 

 

Sampah plastik di dunia semakin meningkat setiap tahunnya, bahkan hingga menyentuh angka 

yang sangat mengkhawatirkan. Salah satu jenis sampah plastik yang paling banyak ditemukan 
adalah polyethylene terephtalate. Salah satu pengolahan sampah plastik yang mulai banyak 

dilakukan adalah proses pirolisis untuk mengkonversi menjadi sumber energi. Penelitian ini 

dilakukan untuk mempelajari pirolisis sampah polyethylene terephtalate berupa botol bekas 
dengan katalis SiO2/Al2O3 berbentuk butiran. Penelitian dilakukan dengan reaktor fixed bed 

berbahan stainlees steel yang dilengkapi dengan condensor. Penelitian dilakukan dengan 
pengecilan ukuran plastik polyethylene terephtalate (1-2 cm) dan proses pirolisis dilakukan 

pada suhu 450 oC pada waktu 2 jam dengan variabel  berat katalis tetap yaitu 4,8,12 dan 16 
gram. Produk pirolisis dianalisis dengan Fourrier Transform Infra−Red Spectroscopy dan Gas 

Chromatography Mass Spectrometer. Proses pirolisis menghasilkan produk pirolisis   berwujud 
gas dan cairan yang dalam yang temperatur ruangan berwujud padatan berwarna kuning, 

dengan titik lebur 90C.  Pirolisis optimal terjadi pada suhu 450 C dengan katalis 1 % berat, 

dengan umpan 400 gr diperoleh yield 14%. Hasil analisis Fourrier Transform Infra−Red 

Spectroscopy menunjukkan dalam produk mengandung gugus benzena, gugus karbonil, gugus 
ester, gugus hidroksil. Kandungan senyawa yang paling dominan pada  hasil analisis Gas 

Cromatografi  Mass spectra  adalah asam benzoat 71%, yang merupakan monomer dari 
polyethylena terephtalat dan senyawa turunan asam benzoat (toluena dan isomernya) 15%, 

biphenil 4% dan triphenil 7%. Produk pirolisis juga mengandung gas H2 0,145% dan gas CO     
6,09% 

 
Kata kunci: polyethylena terephtalat, pirolisis, katalis SiO2/Al2O3, yield  

 
Abstract  

 

Plastic waste in the world increases continuously, even reaching a very alarming number. One 

of the most common types of plastic waste is polyethylene terephtalate . One of the many types 
of plastic waste processing that is curently done is the pyrolysis process to convert into an 

energy source. This study was conducted to study the pyrolysis of polyethylene terephtalate 
waste of used bottles with catalysts of granular SiO2/Al2O3. The study was conducted with a 

fixed bed reactor made from stainless steel which was equipped with a condenser. The study 
was carried out by reducing the size of polyethylene terephtalate plastic (1-2 cm), followed by 

pyrolysis. The pyrolysis process was carried out at a temperature of 450 C at 2 hours with a 

fixed variable weight of catalysts which were 4,8.12 and 16 grams. Pyrolysis products were 
analyzed by Fourrier Transform Infra-Red Spectroscopy and Gas Chromatography Mass 

Spectrometer. The pyrolysis process results in deep gas and liquid pyrolysis products in which 
the room temperature is solid yellow, with a melting point of 90 C. Optimal pyrolysis occurs at 

a temperature of 450 C with a catalyst of 1% by weight and with a feed of 400 gr polyethylene 

terephtalate, obtained 14% yield. The results of Fourrier Transform Infra-Red Spectroscopy 
analysis show that the product contains a benzene group, carbonyl group, ester group, hydroxyl 

group. The most dominant compounds content in the Gas Cromathography-Mass Pec  analysis 

is 71% benzoic acid, which is a monomer of polyethylene terephtalate and benzoic acid 

derivative compounds (toluene and its isomer) 15%, biphenil 4% and triphenil 7%. Pyrolysis 
gas product countain H2 0.145% and CO 6.09% 

 
Key word: polyethylene terephtalate, pyrolysis, catalyst, SiO2/Al2O3, yield  
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1. Pendahuluan  
 
Sampah plastik di dunia semakin meningkat 
setiap tahunnya, bahkan menyentuh angka 
yang sangat mengkhawatirkan. Data yang 
ada mengatakan bahwa setiap 100 toko 
memproduksi sampah plastik sebesar 10,95 
juta ton sampah pertahun (Wahyuni, 2016). 
Jenis sampah plastik yang mengalami 
penumpukan saat ini sangat bervariasi, salah 
satu yang terbanyak adalah jenis 
polyethylene terephtalate (PET).  
 
PET pada dasarnya berupa film yang lunak, 
transparan, dan fleksibel serta memiliki 
kekuatan benturan dan kekuatan sobek yang 
baik (Sacharow dan Griffin, 1980). Para ahli 
mengatakan bahwa, sampah plastik jenis PET 
sebaiknya diuraikan menjadi bahan bakar 
jenis solar atau bensin melalui proses 
pemutusan rantai karbon dengan bantuan 
panas, proses ini dikenal dengan proses 
pirolisis (Havelcová dkk., 2016).  
 
Teknologi pirolisis telah banyak digunakan 
dalam hal konversi bahan padat menjadi 
bahan bakar fasa gas dan cairan. Proses 
konversi ini secara umum dilakukan dengan 
cara termal, yaitu pemutusan ikatan rantai 
dengan bantuan panas.  
 
Dalam rangka memanfaatkan plastik bekas 
seperti PET sebagai bahan baku pirolisis, 
sampah plastik jenis PET secara tidak 
langsung  juga terkonversi sebagai energi 
terbarukan yang dikenal dengan konsep 
waste to energy (WtE). Konsep tersebut telah 
dilakukan oleh banyak peneliti. Salah satu 
peneliti yang telah melakukan kajian tentang 
proses pirolisis menggunakan sampah plastik 
jenis PET adalah Silvarrey dkk. (2018),  
dalam penelitiannya ingin mengetahui 
pengaruh kondisi operasi pirolisis PET seperti 
suhu, rasio katalis dan bahan baku, serta 
waktu operasi terhadap yield yang dihasilkan 
sekaligus jumlah pengurangan asam benzoat 
sebagai hasil samping dengan bantuan katalis 
zirconia sulfat. Hasil penelitiannya menun-
jukkan  terjadi pengurangan jumlah asam 
benzoat sebanyak 27-32%berat pada suhu 
operasi 450-600oC selama 20 menit dan 
terbentuk fraksi gas C1-C3. 
 
Plastik PET memiliki nilai kalor yang tinggi, 
sehingga proses konversi energi dengan 
bahan baku jenis PET menggunakaan proses 
pirolisis ini sangatlah efektif untuk dilakukan 
(Lee dkk., 2017). Proses pirolisis sangat 
efektif dalam memecah molekul-molekul 
polimer menjadi senyawa yang lebih 
sederhana, yaitu dengan bantuan panas 

tanpa melibatkan oksigen maupun steam 
(Amrullah dkk., 2017).  
 
Minyak cair (oil) hasil pirolisis dapat 
digunakan sebagai bahan bakar furnace, 
boiler, turbin, dan bahan bakar diesel tanpa 
melalui proses perbaikan bahan baku terlebih 
dahulu (Kreith, 1998). Ada beberapa faktor 
yang mempengaruhi proses pirolisis dalam 
hal peningkatan produksi minyak bakarnya, 
yaitu suhu proses, jenis reaktor, waktu 
tinggal, tekanan, jenis katalis, dan tipe aliran 
gas. Sebagai contoh, pada penelitian yang 
telah dilakukan sebelumnya, kualitas dan 
yield produk meningkat dengan adanya 
penambahan katalis (Persson dan Yang, 
2019). 
 
Pirolisis sampah plastik jenis PET tanpa 
adanya katalis menghasilkan produk samping 
berupa asam benzoat (Al-Salem dkk., 2017). 
Asam benzoat ini sangat mengganggu pipa 
dan heat exchanger, sebab dapat 
mengakibatkan terjadinya proses scaling 
atau sumbatan terhadap saluran pipa. Hal 
tersebut mengakibatkan perlunya dilakukan 
mengembangkan penelitian tentang pirolisis 
dengan bahan baku plastik jenis PET dengan 
penambahan katalis tertentu. Lebih dari itu, 
adanya penambahan katalis dapat 
menghasilkan produk berupa minyak 
setingkat solar (C14-C15) dan bensin (C8-C14) 
serta sebagian kecil gas tanpa adanya roduk 
samping berupa asam benzoat tersebut. 
 
Katalis Silika-Alumina adalah sebuah katalis 
asam amorf yang mengandung asam 
Bronsted dengan kandungan ion atom 
hidrogen pada salah satu sisinya. Selain itu 
juga terdapat asam Lewis pada salah satu 
sisinya dan berfungsi sebagai bagian dari 
penerimaan elektron. Konsentrasi asam pada 
katalis silika-alumina ditentukan oleh rasio 
antara SiO2 dan Al2O3. Semakin besar rasio 
antara SiO2 dan Al2O3 menyebabkan sifat 
keasaman semakin besar. Misalkan SA-1 
(SiO2/Al2O3 = 4,99) memiliki sifat keasaman 
lebih besar daripada SA-2 (SiO2/Al2O3 = 
0,27). Kedua jenis katalis tersebut dijual 
secara komersial (Sakata dkk., 1997).  
 
Pada penelitian ini akan dilakukan pirolisis 
terhadap sampah plastik jensi PET dengan 
bantuan katalis tipe SA-1 agar dapat 
menghasilkan produk minyak cair lebih besar, 
sebab pada penelitian sebelumnya 
mengatakan bahwa semakin banyak jumlah 
SiO2 menyebabkan produksi cairan semakin 
banyak (Sharuddin dkk., 2016). Salamah dan 
Maryudi (2015) pada penelitiannya juga 
melihat pengaruh katalis Ni/Silika terhadap 
proses pirolisis ini dan menunjukkan hasil 
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yang sama dengan Sharuddin dkk. (2016), 
bahwa dengan adanya katalis Ni/Si maka 
terjadi peningkatan yield produk pirolisis. 
 
Pada studi ini, proses pirolisis akan dilakukan 
terhadap plastik jenis PET dengan  bantuan 
katalis silika-alumina (SiO2/Al2O3). Hasil yang 
diharapkan pada penelitian ini adalah agar 
proses pirolisis dapat menghasilkan produk 
yang sebagian besar berupa oil setingkat 
solar (C14-C15) dan bensin (C8-C14) serta 
sebagian kecil gas. 
 
2. Metodologi 
 
2.1. Bahan 
 
Bahan baku yang digunakan pada penelitian 
ini berupa plastik jenis PET dari botol bekas 
(sampah) kemasan air minum. Bahan baku 
botol bekas dipotong-potong dengan ukuran 
1-2 cm, dan dicuci bersih untuk 
menghilangkan kotoran yang menempel. 
Potongan PET tersebut dikeringkan dengan 
dijemur. Katalis yang digunakan adalah 
SiO2/Al2O3 berbentuk serbuk, produk Sigma 
Aldrich.  
 
2.2. Alat 
 
Alat yang digunakan berupa reaktor pirolisis 
berbahan baja karbon  steel yang di buat oleh 
Politeknik Negeri Semarang dengan diameter 
dalam 20 cm dan tingginya 30 cm.  Reaktor 
yang digunakan berupa reaktor fixed bed 
yang dilengkapi dengan beberapa alat 
distilasi. Reaktor yang digunakan ditunjukkan 
oleh Gambar 1.  
 

 
Gambar 1. Rangkaian alat penelitian pirolisis jenis 

PET (reaktor Fixed Bed). 
 

Berdasarkan Gambar 1 dapat dilihat bagian-
bagian reaktor , yaitu: 1. Alat pengontrol 
suhu operasi, 2. Reaktor fixed bed, 3. Tutup 
reaktor yang berupa kerucut, 4.Pipa 
pendingin, 5.Separator, 6.Gelas erlenmeyer 
kaca sebagai penampung cairan hasil 
pirolisis, 7.Produk pirolisis, 8. Pipa 
penghubung antara separator dan tabung 

penampung produk syngas, 9.Penampung 
syngas, 10. Penyangga penampung gas. 
 
2.3. Proses Pirolisis 
 
Proses pirolisis diawali dengan memastikan 
bahan baku (potongan PET) dalam kondisi 
kering. Bahan baku PET sebanyak 400 gram, 
dimasukkan ke dalam reaktor pirolisis yang 
terlebih dahulu diisi dengan katalis SiO3/Al2O3 

sesuai perbandingan yang diinginkan. Massa 
plastik jenis PET yang digunakan tetap 
sebesar 400 gram, sedangkan katalis yang 
digunakan bervariasi. Variasi berat katalis 
silika alumina adalah0, 4, 8, 12, dan 16 gram. 
Tutup unit pirolisis dipasang dengan rapat 
untuk menghindari kebocoran hasil pirolisis. 
Proses pirolisis dimulai dengan 
menghidupkan pemanas pada reaktor yang 
sudah diatur pada suhu 450oC. Bersamaan 
dengan itu, pendingin pada condensor 
dialirkan. Kondisi reaktor dijaga tetap pada 
suhu 450oC selama 2jam. Produk yang 
berupa uap dialirkan menuju condensor. 
Sebagian senyawa diembunkan, dan yang 
sebagian yang lain tidak terembunkan dan 
tetap dalam fase gas. Arus campuran gas dan 
cairan yang keluar dari condensor 
dimasukkan ke dalam pemisah untuk 
dipisahkan antara gas  dan cairan produk 
pirolisis. Gas ditampung dalam penampung 
khusus syngas untuk dianalisis di 
laboratorium. Hasil pirolisis diambil dan 
ditimbang untuk dianalisis. Pengujian sampel 
dilakukan untuk mengetahui kandungan 
senyawa kimianya.  
 
2.4. Analisis Hasil Gas 
 
Analisis hasil  gas dilakukan di Laboratorium 
Analisis Instrumen, Departemen Teknik 
Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Gajah 
Mada (UGM) dengan GC. Hasil cair pirolisis 
yang menjadi padatan hasil pirolisis dilakukan 
dengan menggunakan  Fourier Tansform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) dan Gas 
Chromatography Mass Pac (GC-MS) di  
Laboratorium Kimia Organik, Departemen 
Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam, Universitas Gadjah Mada. 
Instrumen yang digunakan FTIR type 
Shimadzu Prestige 21 dan  Gas 
Chromatography Mass Pac type Shimadzu 
QP2010ms.  
 
Yield syngas yang didapatkan dari proses 
pirolisis dapat dihitung dengan menggunakan 
Persamaan (1). 
 

Yg = 
𝑊𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠

𝑊𝑓𝑒𝑒𝑑𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘
x100%   (1) 
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Keterangan: 
Yg (%)   : yield Syngas 

Wsyngas (gram)  : massa syngas 

Wfeedstock (gram): berat bahan baku PET 

 
Perhitungan yield  produk dapat dilakukan 
dengan menggunakan Persamaan (2). 
 

Yl = 
𝑊𝑜𝑖𝑙

𝑊𝑓𝑒𝑒𝑑𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘
𝑥100%   (2) 

 
Keterangan: 
Yl (%)   : yield  hasil  

Whasil  (gram)  : massa produk   

 

Whasil (massa produk ) dapat dihitung dari 

massa padatan  yang dihasilkan.  
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1.  Produk Pirolisis 
 
Produk pirolisis terdiri dari dua jenis yaitu 
cairan yang telah memadat pada suhu kamar 
dan gas yang tidak terembunkan. Produk 
hasil pirolisis 400 gram plastik jenis PET 
dengan berbagai berat katalis silika alumina, 
waktu operasi 2 jam, dan suhu 450oC dapat 
dilihat pada Tabel 1. Hasil visualisasi dari 
produk pirolisisnya dapat dilihat pada Gambar 
2. 
 
Tabel 1. Hasil pirolisis plastik jenis PET 

 

 

 
(a) 

(a) 
(b) 

Gambar 2.  Produk padatan berupa asam 

benzoat dan uji bakarnya. 

 

Berdasarkan Tabel 1 nampak bahwa pirolisis 
dengan menggunakan katalis terjadi 

kenaikan yield, dengan yield optimal 
diperoleh pada berat katalis 4 gram atau 1% 
dari berat sampel plastik. Semakin 
bertambah jumlah katalis yang digunakan, 
maka yield semakin berkurang. Hal ini 
kemungkinan disebabkan karena katalis silika 
kurang berfungsi secara maksimal karena 
keasaman katalisnya relatif lemah, disamping 
itu terjadi bulk katalis di dalam reaktor 
sehingga proses dekomposisi senyawa PET 
kurang maksimal. Selain itu, penurunan 
terjadi pada setiap penambahan jumlah 
katalis setelah yield  optimum  kemungkinan 
disebabkan karena  senyawa pada PET 
semakin berkurang, sehingga konversi ke 
produk utama semakin kecil.  
 
Hasil yang serupa juga dilaporkan oleh Adnan 
dkk. (2015), bahwa peningkatan jumlah 
katalis menyebabkan terjadinya penambahan 
situs reaksi yang disebabkan karena adanya 
penambahan jumlah katalis asam sehingga 
mempengaruhi mekanisme reaksi yang 
mengarah pada peningkatan produksi fase 
gas sehingga mengurangi fasa cairan.  
 
Dengan penomena seperti ini secara otomatis 
menyebabkan terjadinya pengurangan yield 
cairan dari produk pirolisis. Seperti yang 
dilaporkan oleh Silvarrey dkk. (2018) ketika 
melakukan proses pengurangan asam 
benzoat sebagai produk samping proses 
pirolisis dengan menggunakan katalis, hasil 
penelitiannya menunjukkan bahwa, dengan 
menambahkan jumlah katalis dapat 
menurunkan jumlah asam benzoat yang 
secara otomatis meningkatkan pembentukan 
senyawa hidrokarbon C1-C3. 
 
Berdasarkan Tabel 1, produk yang terbentuk 
cairan yang dalam suhu ruangan berwujud 
padat dengan  titik lebur 90C. Hal ini sejalan 
dengan penemuan Surono dan Ismanto 
(2016), bahwa pirolisis plastik jenis PET tidak 
menghasilkan minyak sama sekali, yaitu 
material yang keluar dari condensor berupa 
semacam serbuk berwarna kekuning-
kuningan, bahkan serbuk ini menempel di 
sepanjang saluran pipa.  
 
3.2. Komposisi Gas Hasil Pirolisis 
 
Kandungan produk gas yang dihasilkan 
ditampilkan pada Gambar 3a dan 3b. Gas 
yang terkandung dalam produk  hasil pirolisis 
adalah H2 dan CO. Kadar gas  H2 sebesar  
0,145% dan kadar CO 6,090%.   

No Berat 
katalis  

(gram) 

Berat 
hasil  

(gram) 

Berat 
gas  

(gram) 

Yield  
(%) 

1 0 20,64 282,92 5 

2 4 54,55 245,97 14 

3 8 50,33 229,35 13 

4 12 45,23 224,44 11 
5 16 38,09 246,86 10 
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Waktu Retensi (menit) 

 

 
Waktu Retensi (menit) 

 

Gambar 3. Kromatogram hasil pirolisis gas H2 (a), dan hasil pirolisis gas CO (b) 
 
 
Hasil pirolisis plastik berupa gas CO dan CO2 
juga dilaporkan pada penelitian sebelumnya 
dengan kadar yang rendah (Naimah dkk., 
2012; Rachmawati dan Herumurti, 2015; 
Savira dan Hendriyanto, 2017). Naimah dan 
Aidha (2017) juga mendapatkan gas hasil 
pirolisis berupa CO dengan kadar sekitar 
10%, namun gas CO bisa turun terkonversi 
menjadi gas CO2 dengan penggunaan katalis 
residual catalytic cracking (RCC).  Hal ini juga  
sesuai dengan hasil penelitian Silvarrey dkk. 
(2018) tentang pirolisis PET dengan katalis 
zirconia sulfat menghasilkan produk dengan 
yield CO 11,5-11,6% dan H2 sangat kecil 
yaitu 0,09%. 
 
3.3. Komposisi Padatan Hasil Pirolisis 
 
Analisis padatan hasil pirolisis (hasil cair yang 
telah memadat pada suhu ambien) dilakukan 
dengan FTIR, dan hasilnya disajikan pada 
Gambar 4. Dari gambar spektra FTIR  
menunjukkan adanya serapan intensitas 

pada bilangan gelombang 1288,45 cm-1, yang 
menunjukkan adanya gugus karbonil. 
Kemudian serapan pada bilangan gelombang        
1689,64 cm-1, 1774,51 cm-1, dan 3425,58 
cm-1 masing-masing menunjukkan adanya 
gugus benzena, ester, OH. Berdasarkan 
gugus fungsional yang muncul dalam analisis 
FTIR, maka produk pirolisis tersebut adalah 
asam benzoat yang berwujud padat pada 
temperatur ruangan dan mempunyai titik 
lebur 90C.  
 
Kandungan senyawa dalam produk pirolisis 
dilakukan analisis dengan GC-MS. Hasil 
analisis GC-MS menunjukkan bahwa hasil 
padat pirolisis mengandung 35 jenis 
senyawa, dimana presentasi kandungan 
komponen senyawa dapat dilihat pada 
Gambar 5. Dari kromatogram nampak bahwa 
senyawa penyusun yang memiliki kadar 
paling besar adalah asam benzoat 71%, 
turunan asam benzoat 15%, juga senyawa 
aldehid, keton, senyawa biphenyl, serta 
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senyawa triphenyl. Berdasarkan hasil analisis 
ini kandungan senyawa dalam produk padat 
pirolisis dikelompokkan dalam 7 kelompok 
senyawa seperti yang terdapat dalam 
Gambar 6. Komponen yang paling banyak 
terbentuk adalah asam benzoat dan 
turunannya. Hal ini menunjukkan bahwa 
pada proses pirolisis dengan katalis silika -
alumina, plastik PET belum terdekomposisi 
secara maksimal. PET baru terdekomposisi 
menjadi asam benzoat yang merupakan 
monomer dari polyethylene terephtalate dan 
turunan asam benzoat sendiri.  Ikatan kimia 
pada proses ini terputus pada cincin benzena, 

gugus karbonil, dan juga pada gugus metil.  
Hasil tersebut sesuai dengan penelitian Xu 
dkk.(2019) tentang pirolisis PET dengan 
katalis γ-Al2O3 menghasilkan produk yang 
beragam. Produk yang dihasilkannya antara 
lain terdiri dari kokas, gas, nitril, senyawa 
aromatik, amida, dan senyawa oksigen. 
Menurut  penelitian yang dilakukan oleh 
Rachmawati dan Herumurti (2015) pirolisis 
terhadap PET menghasilkan produk gas 
tertinggi sebesar 45,40% dibandingkan 
dengan HDPE dan PS. 
 
 

 

 
 

Gambar 4. Spektra  FTIR produk pirolisis PET 

 

 
 

 
 

Gambar 5. Kromatogram hasil fraksi destilat (FD) 
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Gambar 6. Diagram persentase komponen penyusun produk pirolisis 

 

 
Berdasarkan hasil tersebut, diketahui bahwa 
plastik tipe PET tidak memiliki potensi untuk 
diolah sebagai bahan bakar minyak, namun 
hanya dapat dimanfaatkan sebagai bahan 
bakar berbentuk gas pengganti bahan bakar 
gas yang berasal dari fosil. Gas yang 
dihasilkan berupa gas CO dan H2 yang biasa 
disebut dengan gas sintetik.  
 
4. Kesimpulan  
 
Berdasarkan hasil penelitian ini dapat 
disimpulkan bahwa, hasil pirolisis yang 
optimal didapatkan pada kondisi suhu 
450C dengan katalis sebesar 1% 
terhadap berat umpan (400 gram) 
yaitu dengan yield 14%. Produk 
pirolisis pada suhu kamar berwujud gas 
yang mengandung   H2 0,145% dan CO 
6,09% serta padatan berwarna kuning, 
dengan titik lebur 900C. Kandungan 
senyawa yang paling dominan pada 
hasil analisis GC-MS adalah asam 
benzoat sebesar 71% dan turunannya 
15%, selain itu terdapat beberapa 
senyawa lain seperti aldehid, penon, 
senyawa biphenyl, serta senyawa 
triphenil.  
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