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Abstrak 

Permasalahan sampah masih belum terselesaikan, dengan produksi sampah meningkat akibat pertumbuhan penduduk, pola 
konsumsi, dan gaya hidup; sampah organik mencapai 60-70%, sedangkan sampah plastik 14%, terutama kantong plastik. 
Metode pirolisis yang ramah lingkungan dan tidak menghasilkan gas berbahaya seperti COx, NOx, SOx digunakan untuk 
mengubah plastik menjadi bahan bakar minyak dengan karakteristik tertentu, di mana kondensor berperan penting dalam 
menentukan hasil minyak dengan metode air kondensor mengalir memberikan hasil lebih banyak dibandingkan metode lainnya, 
sehingga penelitian diperlukan untuk memvariasikan laju air pendingin pada kondensor untuk hasil pirolisis yang optimal. 
Tujuan  daripada penelitian ini adalah untuk memahami pengaruh variasi laju volume air pendinginan di kondensor terhadap 
volume minyak, kapasitas pendingin, dan rasio hasil proses pirolisis. Penelitian ini menggunakan sampah plastik LDPE yang 
telah dipotong dengan ukuran 1 cm × 1 cm kemudian pada proses pirolisisnya memvariasikan laju air pendingin dengan nilai 
0,08 L/menit, 2 L/menit, 6,1 L/menit, 7 L/menit, dan 7,8 L/menit. Hasil yang diperoleh pada penelitian ini adalah semakin 
tinggi laju aliran air pendinginan pada kondensor maka semakin banyak minyak yang dihasikan proses pirolisis pada penelitian 
ini sebanyak 535 mL serta ada peningkatan rasio minyak terhadap plastik LDPE yang digunakan sebanyak 41,463%. Tetapi, 
pada penelitian ini semakin tinggi laju aliran air pendingin pada kondensor maka akan terjadi penurunan pada kapasitas 
pendinginan pada kondensor dengan nilai terendah 43,6559 Watt. 

Kata kunci : Pirolisis, Plastik LDPE, Kondensor, Laju Air Pendinginan, Kapasitas Pendinginan 

Abstract 

The waste problem remains unresolved, with waste production increasing due to population growth, consumption patterns, and 
lifestyles; organic waste accounts for 60-70%, while plastic waste is 14%, especially plastic bags. Pyrolysis methods that are 
environmentally friendly and do not produce harmful gases such as COx, NOx, SOx are used to convert plastics into fuel oil 
with certain characteristics, where the condenser plays an important role in determining the oil yield with the condenser water 
flow method giving more results than other methods, so research is needed to vary the cooling water rate in the condenser for 
optimal pyrolysis results. The purpose of this study was to determine the effect of varying the volume rate of cooling water in 
the condenser on oil volume, cooling capacity, and pyrolysis process yield ratio. This research uses LDPE plastic waste that 
has been cut with a size of 1 cm × 1 cm then in the pyrolysis process varies the cooling water rate with a value of 0.08 L/min, 
2 L/min, 6.1 L/min, 7 L/min, and 7.8 L/min. The results obtained in this study are the higher the cooling water flow rate in the 
condenser, the more oil produced in the pyrolysis process in this study as much as 535 mL and there is an increase in the ratio 
of oil to LDPE plastic used as much as 41.463%. However, in this study, the higher the cooling water flow rate in the condenser, 
there will be a decrease in the cooling capacity of the condenser with the lowest value of 43.6559 Watt. 

Keywords: Pyrolysis, LDPE Plastic, Condenser, Cooling Water Rate, Cooling Capacity  

 

1. Pendahuluan 
Permasalahan sampah masih belum 

terselesaikan dalam konteks peningkatan produksi 
sampah  seiring dengan perkembangan jumlah 
penduduk, kebiasaan konsumsi serta gaya hidup 
masyarakat yang berubah. Aktivitas manusia 
menghasilkan komposisi sampah sekitar 60-70% 
sampah organik dan 30-40% sisanya merupakan 
sampah non-organik, sedangkan komposisi sampah 
non-organik terbesar kedua yaitu 14% adalah sampah 
plastik. Sampah plastik yang terbanyak yaitu jenis 
kantong plastik atau kantong kresek selain plastik 
kemasan [1].  

Pengelolaan sampah yang dilakukan saat ini 
hanya sekadar penggunaan kembali (reuse), daur 
ulang (recycle) serta pembakaran. Tetapi, masing-

masing dari metode tersebut memiliki beberapa 
kerugian. Kerugian dari reuse yakni beberapa jenis 
plastik tidak baik bagi kesehatan jika digunakan 
berulang kali. Berikutnya kelemahan dari daur ulang 
adalah plastik yang sudah didaur ulang menjadi 
barang plastik lagi akan kehilangan kualitas 
plastiknya. Kelemahan dari proses pembakaran ialah 
menghasilkan karbon monoksida yang berbahaya 
bagi lingkungan, dan juga dioksin yang dapat 
menyebabkan berbagai penyakit pada organisme. 
Karena pencemaran akibat pembakaran maka 
diperlukan cara lain yang lebih ramah lingkungan dan 
lebih aman bagi kesehatan. Metode daur ulang plastik 
menjadi bahan bakar minyak bisa dilakukan dengan 
menggunakan pirolisis. 

Pirolisis ialah proses dekomposisi termal tanpa 
menggunakan oksigen. Proses tersebut mencegah 
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pembentukan COx, NOx, SOx sebab tidak ada 
oksigen yang terlibat pada proses ini. Pirolisis 
menguraikan rantai hidrokarbon menjadi rantai yang 
lebih kecil namun memerlukan suhu yang  sangat 
panas dan durasi yang cukup lama. Fluida (minyak) 
yang dihasilkan dari proses pirolisis memiliki nilai 
oktan yang rendah dengan pour point diesel yang 
lebih tinggi dan lebih banyak residunya [2]. Pirolisis  
banyak digunakan dalam industri kimia, misalnya 
untuk produksi arang, karbon aktif, metanol dan 
bahan kimia lainnya dari kayu, konversi etilen 
diklorida menjadi vinil klorida untuk produksi PVC, 
produksi kokas dari batu bara, mengubah biomassa 
menjadi gas, mengubah limbah menjadi bahan sekali 
pakai yang aman, serta  memotong rantai hidrokarbon 
dari rantai minyak yang panjang menjadi rantai 
sedang untuk menghasilkan rantai yang lebih pendek 
seperti bensin. 

Pengolahan palstik akan menjadi lebih 
signifikan dampaknya jika dilakukan pada jenis 
plastik yang mempunyai jumlah yang paling banyak 
di lingkungan limbah. Plastik LDPE tercatat sebagai 
plastik dengan jumlah palimg banyak kedua di dunia 
[3]. Pirolisis yang dilakukan pada jenis plastik LDPE 
akan efektif menghasilkan minyak dengan 
karakteristik yang cukup baik pada antara suhu 
260oC-300oC [4]. 

Proses pirolisis merupakan bagian terpenting 
pada peralatan destilasi uap, khususnya kondensor. 
Kondensor dievaluasi berdasarkan jenis dan desain 
yang mempengaruhi kinerja minyak yang dihasilkan 
melalui distilasi dan baik dari segi efisiensi dan 
kualitas. Saat mendinginkan uap minyak selama 
pirolisis, kondensor digunakan untuk mengembunkan 
uap panas dari  plastik yang terbakar, yang akan 
menjadi bahan bakar solar atau bensin. 

Produk yalng diha lsilka ln alla lt pirolisis yalng 
menggunalkaln metode alir kondensor mengallir lebih 
balnyalk diba lndingkaln dengaln metode alir kondensor 
tida lk mengallir [5]. Untuk mengeta lhui produk pirolisis 
yalng ba lik malka l diperlukaln penelitia ln ini dengaln 
memvalria lsika ln la lju a lir pendingin palda l kondensor. 

Tujualn penelitialn ini alda lla lh untuk mengetalhui 
pengalruh valrialsi la lju volume a lir pendinginaln di 
kondensor terhalda lp volume minya lk, kalpa lsita ls 
pendingin, daln ralsio halsil proses pirolisis pla lstik 
LDPE. Perma lsa lla lha ln ya lng a lkaln dibalha ls dalla lm 
penelitia ln ini a ldalla lh balga lima lnal pengalruh valrialsi la lju 
volume alir terha ldalp performa lnsi proses pirolisis 
pla lstik LDPE. ALgalr didalpa ltka ln halsil ya lng diinginkaln 
dalri lualsnya l permalsa lla lhaln ini malka l diperlukaln 
pembalta lsa ln a lnta lra l la lin : 

1. Jenis pla lstik ya lng alka ln digunalka ln pa lda l 
penelitia ln ini ia llalh jenis pla lstik LDPE (Low 
Density Polyethylene) 

2. Mesin pirolisis ya lng diguna lkaln memiliki 
spesifika lsi kondensor tunggall daln jenis a lliraln 
pa ldal healt excha lnger yalitu counter flow 

3. Ka lra lkteristik halsil pirolisis ini tida lk diteliti 
lebih la lnjut 

4. Pengalma ltaln dilalkuka ln terha ldalp la lju 
pendinginaln proses pirolisis 

2. Dalsalr Teori 
2.1 Plalstik 

Pla lstik bera lsall da lri polimer. Definisi pa lling 
sederha lnal dalri polimer a lda lla lh sesualtu ya lng terdiri 
da lri ba lnyalk unit molekul alta lu ya lng disebut ralnta li 
molekul [6]. Setia lp ma lta l ra lnta li dalla lm ra lnta li bia lsalnya l 
terbualt da lri kalrbon, hidrogen, oksigen daln/alta lu 
silikon. Berdalsalrka ln ketalha lna ln palnalsnyal, plalstik 
da lpa lt dibedalka ln menja ldi dua l jenis yalkni pla lstik 
thermopla lstic da ln plalstik thermosetting. 
Thermopla lstic alda lla lh salla lh sa ltu jenis balha ln plalstik 
ya lng jikal dipalnalska ln hinggal suhu tertentu alkaln 
meleleh daln dalpa lt dibentuk kemba lli menjaldi bentuk 
ya lng diinginkaln. Termosetting a ldalla lh jenis pla lstik 
ya lng setelalh diproduksi dalla lm bentuk paldalt, tidalk 
da lpa lt meleleh lalgi jika l dipa lnalskaln. 

LDPE merupalka ln plalstik penghalsil pa lnals 
ya lng beralsall da lri minyalk bumi dengaln rumus molekul 
(-CH2-CH2-)n. Pla lstik jenis ini  kerals, talha ln la lma l, 
tida lk berealksi dengaln ba lha ln kimia l lalin, da ln mungkin 
merupalka ln plalstik dengaln kua llitals terba lik. LDPE 
da lpa lt ditemuka ln pa ldal ka lntong plalstik, botol, walda lh, 
malinaln, peralla ltaln komputer, da ln walda lh cetalka ln.  
2.2 Pirolisis 

Pirolisis a lda llalh proses penguralia ln ba lhaln 
orga lnik dengaln palna ls ta lnpa l  oksigen [7]. Jika l oksigen 
terda lpalt da llalm rea lktor pirolisis, ma lka l alkaln berealksi 
dengaln malteria ll  membentuk albu. Untuk 
menghilalngkaln oksigen,  pirolisis seringka lli dibalntu 
dengaln allira ln gals inert berupal nitrogen  untuk 
mengikalt oksigen a lta lu oksidaln daln mengelualrka lnnyal 
da lri realktor. 

Sela lma l proses pirolisis, ra lnta li palnjalng  
senya lwal ka lrbon, hidrogen daln oksigen palda l pla lstik 
dipecalh menjaldi molekul ya lng lebih kecil menja ldi 
tiga l wujud utalma l : 

 Palda lt/Solid (umumnyal ka lrbon) 
 Ca liraln/Liquid (alir, talr, bio-oil, daln 

hidrokalrbon yalng lebih beralt) 
 Ga ls (C6H6, CO, C2H6, H2O, CO2, C2H4, C2H2, 

dll) 
2.3 Kondensor  

Kondensor ialla lh sa lla lh sa ltu jenis instrumen 
penukalr kallor yalng mempunyali fungsi 
mengembunkaln fluida l kerja [8]l. Kondensor dalpa lt 
menguba lh false ga ls menja ldi  ca lir yalng dalri suhu tinggi 
mela llui dinding kondensor seba lga li media l kondensalsi, 
sehinggal ualp alkaln didinginka ln hinggal falsal tersebut 
berubalh menjaldi falsal calir yalng bersuhu rendalh. 
Kondensor mempunya li dual jenis proses perpinda lha ln 
pa lna ls, ya litu perpindalha ln palna ls konduksi daln 
perpindalhaln pa lna ls konveksi. 
𝑄௖ = 𝑚̇௖𝐶௣(𝑇௢ − 𝑇௜)    (1) 
Dimalna l : 𝑄௖  = ka lpalsita ls pendinginaln (Waltt) 
  𝑚̇௖ = la lju allira ln ma lssa l fluida l  

   pendingin (kg/s) 
  𝐶௣ = ka llor spesifik fluidal pendingin  
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   (kJ/kg) 
  𝑇௢ = temperaltur fluidal kelua lr (℃) 
  𝑇௜  = temperaltur fluidal malsuk (℃) 
3. Metode Penelitia ln 
3.1 Prosedur Penelitia ln 

Pa ldal penelitia ln ini menggunalka ln plalstik 
LDPE ya lng sebalga li kalntong malka lna ln alta lu kalntong 
kresek di pusalt perbela lnja laln  kemudialn dipotong 
dengaln ukuraln 1 cm × 1 cm. 

Peralla lta ln yalng digunalkaln palda l penelitia ln ini 
a ldalla lh seba lgali berikut. 

1. A Lla lt Pirolisis 
ALla lt yalng berfungsi untuk mela lkukaln 

proses pirolisis pla lstik LDPE sehingga l 
memeperoleh produk pirolisis sesuali denga ln 
tujua ln. Skemal ra lnca lngaln alla lt pirolisis dalpa lt 
diliha lt palda l Galmbalr 1 berikut ini. 

 
Ga lmba lr 1. Skema ltik Ra lnca lnga ln Penelitia ln Kalpalsitals 

pendinginaln pa lda l Pengembalnga ln Sistem Pirolisis 
Limba lh Pla lstik 

2. Timbalngaln Digita ll 
Timbalngaln digita ll berfungsi untuk 

mengetalhui ma lssa l pla lstik LDPE ya lng alka ln 
digunalka ln untuk palda l proses pirolisis da ln halsil 
minyalk pirolisis plalstik LDPE. 

3. Gunting 
Gunting berfungsi untuk memotong 

pla lstik LDPE ya lng alka ln digunalka ln. 
4. Gela ls Ukur 

Gelals ukur berfungsi untuk mengukur 
volume minya lk halsil proses pirlosisis plalstik 
LDPE. 

5. Stopwa ltch  
Stopwa ltch berfungsi untuk menghitung 

walktu volume ya lng kelua lr sa la lt proses pirolisis 
pla lstik LDPE 
Prosedur proses pirolisis yalng dila lka lka ln yalitu: 

 Set up a llalt.  
 Malsukka ln limbalh plalstik LDPE ke dalla lm 

rea lktor pirolisis sebalnya lk 1 kg.  
 Sirkula lsika ln alir pendingin denga ln menyallalka ln 

pompal da ln faln cooling tower. Lalju alliraln alir 
pendingin dialtur dengaln mengaltur ka ltup 
sehinggal flow meter menunjukka ln 0,08 
liter/menit.  

 Nya lla lkaln kompor palda l buka la ln regula ltor 
ma lksimum. 

 Proses pirolisis ini a lka ln bekerja l sela lma l  gals 
elpiji ha lbis. 

 Hentika ln pengoperalsia ln salmpali pirolisis 
selesa li, sa lmpa li tidalk terbentuknyal kondensalt. 

 ALmbil malssa l pa ldalta ln dallalm realktor sisa l proses 
pirolisis serta l ha lsil minya lk kemudialn timba lng 
ma lssa lnyal. 

 Ula lngi la lngkalh 2 salmpali 6 untuk valrialsi la lju 
alliraln volume a lir pendingin berikutnyal daln 
berikaln jedal 1 ja lm di setia lp pengujialn valrialsi 
la lju a lliraln volume alir pendingin. 

 Selesali, jika l setela lh pengujialn lengkalp. 

 
Galmba lr 2. Dialgralm allir penelitialn 

4. Ha lsil daln Pembalhalsaln 
4.1 Ha lsil Minyalk Pirolisis 
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Ta lbel 1. Da lta l Halsil Penelitia ln Proses Pirolisis Pla lstik 

LDPE 
4.2 A Lna llisis Da ltal Halsil Minyalk Pirolisis 

 
Ga lmbalr 3 Gralfik Hubungaln La lju A Llira ln A Lir 

Pendingin dengaln Halsil Volume Minya lk 
Terliha lt pa lda l Galmba lr 3, balhwal volume 

minyalk ya lng dihalsilkaln bertalmbalh seiring dengaln 
berta lmbalhnyal lalju volume alir pendingin kondensor. 
Pa lda l valria lsi a llira ln a lir pendingin 7,8 L/menit memiliki 
ha lsil jumla lh halsil volume minyalk yalng palling 
tertinggi daln ha lsil jumla lh volume minyalk ha lsil 
kondensalsi terendalh didalpa ltka ln palda l valrialsi debit 0,8 
L/menit pa ldal kondensor. Dimalnal palna ls ya lng alda l alkaln 
dia llirka ln daln dibualng sertal diga lnti alta lu diisi ula lng 
dengaln alir pendingin  balru alga lr kondensor teta lp 
dingin [9] 
4.3 A Lna llisis Ka lpa lsitals Pendinginaln Proses 

Pirolisis 
Untuk menghitung kalpalsitals pendinginaln palda l 
kondensor malka l da lpa lt menggunalka ln rumus sebalgali 
berikut. 
𝑄௖భ

= 𝑚̇௖భ
𝐶௣(𝑇௢ − 𝑇௜) 

𝑄௖భ
= 0,0133 × 4178(34,49 − 30,98) 

𝑄௖భ
= 195,0416 𝑊𝑎𝑡𝑡  

Denga ln perhitungaln ya lng sa lma l untuk 
ka lpa lsita ls pendinginaln lalin malka l da lpa lt diliha lt pa lda l 
gra lfik sebalgali berikut. 

 
Ga lmba lr 4. Gralfik Hubungaln Lalju ALlira ln ALir 

Pendingin dengaln Kalpalsitals Pendinginaln 

Terlihalt palda l Galmbalr 4 balhwal sema lkin 
berta lmbalhnyal la lju volume alir ma lkal semalkin 
berkura lng kalpa lsitals pendingina lnnyal. Valrialsi la lju 
volume 0,8 L/menit mengha lsilka ln nila li kalpa lsitals 
pendinginaln palling tinggi dengaln nila li 195,0416 
Waltt, da ln pa lda l va lrialsi la lju volume 7 L/menit 
menghalsilka ln nila li ka lpalsitals pendinginaln palling 
rendalh dengaln nilali 43,6559 Waltt. Penyeba lbnya l 
a lda llalh semalkin besalr lalju alliraln alir pendingin alkaln 
sema lkin balnya lk pulal kallor ya lng disera lp oleh alir 
pendingin sehinggal perbedalaln suhu alir pendingin 
ma lsuk daln kelualr tidalk tinggi.  

Lalju perpindalhaln palnals di kondensor salngalt 
dipengalruhi oleh lalju a lliraln alir pendingin. Sema lkin 
cepa ltnyal lalju a llira ln pendingin malka l sema lkin cepalt 
pula l la lju perpindalhaln pa lnals yalng terja ldi di kondensor 
[10]. Hall tersebut diseba lbka ln seba lb palna ls ya lng 
dibualng oleh kondensor cenderung berta lmbalh ya lng 
seiring denga ln bertalmba lhnyal lalju volume alir 
pendingin yalng digunalka ln pa ldal proses pirolisis 
tersebut. 
4.4 ALna llisis Ra lsio Minyalk terha lda lp Plalstik 

LDPE 

 
Ta lbel 2. Ra lsio Minya lk yalng Dihalsilka ln dengaln 

ma lssa l Plalstik 
Terlihat pada tabel 2, pada laju aliran air 

pendingin 0,8 L/menit memiliki nilai rasio hasil 
minyak yang paling rendah dengan nilai 11,723 % dan 
pada laju aliran air pendingin 7,8 L/menit memiliki 
nilai rasio yang paling tinggi dengan nilai 41, 463 % 
sehingga sema lkin rendalh la lju alir pendingin malka l 
sema lkin tinggi temperaltur a lir pendingin yalng kelualr 
da lri kondensor semalkin tinggi kalrenal proses 
penyeralpaln palna ls lebih lalmbalt. Hall ini dika lrena lkaln 
sema lkin rendalh la lju alir pendingin yalng ma lsuk palda l 
kondensor ma lkal kecepalta ln lalju alliraln alir pendingin 
juga l a lkaln sema lkin rendalh sehinggal kontalk alir alkaln 
sema lkin la lma l sehinggal menyebalbkaln temperaltur alir 
pendingin alka ln sema lkin meningkalt [11].  

Hall itu menyeba lbkaln ralsio perubalhaln pla lstik 
ke minyalk yalng dihalsilka ln. Sema lkin tinggi lalju alliraln 
a lir pendingin malkal semalkin tinggi pula l perubalhaln 
minyalk yalng didalpa ltkaln oleh proses pirolisis kalrenal 
ua lp palna ls minya lk berhalsil didinginkaln dengaln balik. 
5. Kesimpula ln  

Berda lsalrkaln dalta l halsil penelitia ln ya lng didalpa lt 
bisa l disimpulkaln balhwa l  untuk menghalsilkaln minyalk 
ya lng semalkin balnyalk malka l la lju alliraln a lir 
pendinginaln paldal kondensor ha lrus semalkin tinggi, 
minyalk ya lng dihalsikaln palda l proses pirolisis pa lda l 
penelitialn ini sebalnyalk 535 mL serta l a ldal peningkaltaln 

Laju Aliran 
Volume Air 
Pendinginan 

(L/menit) 

Volume Hasil 
Minyak  

(mL) 

Suhu Rata-Rata 
Air Pendingin 

(°C) 
Massa Minyak 
Hasil Pirolisis 

(g) 

Residu 
(g) 

Air 
Masuk 

Air 
Keluar 

0,8 153 30,98 34,49 117,23 672 

2 215 30,7 31,97 165,76 556 

6,1 405 33,86 34,17 313,47 420 

7 455 32,93 33,02 353,08 398 

7,8 535 32,76 33,1 414,63 379 

Laju Aliran 
Air Pendingin 

(L/menit) 

Massa Minyak 
Hasil Pirolisis  

(g) 

Massa Plastik 
LDPE 

(g) 
Rasio 

0,8 117,23 1000 11,723 % 

2 166,14 1000 16,614 % 

6,1 313,47 1000 31,347 % 

7 353,08 1000 35,308 % 

7,8 414,63 1000 41,463 % 
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ra lsio minyalk terhalda lp pla lstik LDPE ya lng digunalkaln 
seba lnya lk 41,463%. Teta lpi, pa ldal penelitia ln ini 
sema lkin tinggi la lju allira ln a lir pendingin palda l 
kondensor ma lka l alkaln terjaldi penurunaln palda l 
kalpa lsita ls pendinginaln paldal kondensor dengaln nila li 
terendalh 43,6559 Waltt. 
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