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Abstrak 
Sampah plastik menjadi salah satu kendala besar yang sedang dihadapi oleh dunia pada saat 
ini, tidak terkecuali di kota-kota besar yang ada di Indonesia, hal ini disebabkan salah satunya 
oleh maraknya penggunaan barang-barang yang berasal dari plastik sekali pakai, seperti 
halnya penggunaan kemasan makanan yang menggunakan plastik. Pirolisis merupakan 
dekomposisi kimia melalui   pemanasan   tanpa atau sedikit oksigen dimana limbah plastik 
dipanaskan pada suhu yang tinggi diatas 175°C   sehingga   fasenya   akan   berubah menjadi   
gas   dan   kemudian   akan   terjadi proses perengkahan. Pembuatan desain baru alat pirolisis 
ini bertujuan untuk meningkatkan mutu dari alat pirolisis yang sudah ada sebelumnya, baik 
dari segi pengoperasian ataupun efesiensi alat pirolisis. Dalam penelitian ini perancangan alat 
pirolisis dibuat dengan desain yang sederhana dan juga terbuat dari material yang mudah 
didapatkan. perbedaan utama desain baru ini terletak pada bagian kondensor, uap dari 
reaktor pirolisis dialirkan sebanyak dua kali melewati kondensor untuk memisahkan kualitas 
bahan bakar dari hasil pirolisis. 

 
Kata Kunci: Pirolisis, kondensor, plastik, bahan bakar cair.

 
1. PENDAHULUAN 

Sampah plastik menjadi salah satu kendala besar yang sedang dihadapi oleh dunia pada saat 

ini, tidak terkecuali di kota-kota besar yang ada di Indonesia, hal ini disebabkan salah satunya 

oleh maraknya penggunaan barang-barang yang berasal dari plastik sekali pakai, seperti 

halnya penggunaan kemasan makanan yang menggunakan plastik. Berdasarkan riset terbaru 

dari Universitas Toronto yang bekerjasama dengan Universitas dari 170 negara disebutkan, 

pada 2030 mendatang akan ada 90 juta ton sampah plastik yang akan masuk kelaut jika tidak 

ada penanganan yang signifikan untuk mengurainya (Rosadi, 2020). 

Saat ini ada teknologi yang dapat digunakan untuk mengolah sampah plastik menjadi bahan 

bakar cair menggunakan metode pirolisis. Pirolisis merupakan proses dekomposisi kimia 

melalui   pemanasan   tanpa oksigen dimana limbah plastik dipanaskan pada suhu yang tinggi 

diatas 400°C   sehingga   plastik   akan   berubah menjadi   gas atau biasa disebut dengan 

penguapan.  Setelah proses tersebut kemudian gas yang dihasilkan dikondensasi    sehingga 

dapat menjadi bahan bakar cair dari limbah plastik. Adapun alat utama untuk mengolah limbah 
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plastik menjadi bahan bakar cair terdiri dari dua komponen, yaitu  reaktor sebagai     tempat     

terjadinya     pemanasan sampah  plastik  menjadi  uap  polimer  tanpa udara   atau   dengan   

udara   yang   terbatas (pirolisis)   dan   kondensor   yaitu   tempat terjadinya  proses  

pengembunan  dari  uap cair   (kondensasi).  Selain proses pemanasan, proses    pengembunan    

juga sangat penting untuk menghasilkan kualitas bahan bakar yang baik (Mafruddin et al., 

2017); (Yos, 2021). Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk membuat desain baru, fabrikasi 

dan juga pengujian mutu terhadap desain yang baru, diharapkan dengan desain ini didapatkan 

alat pirolisis yang memiliki tingkat kemudahan dalam pengoperasianya dan juga kualitas mutu 

yang lebih baik. 

 

2. METODOLOGI 

Teknik atau metode yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan metode kuantitatif 

yang menggunakan jenis studi eksperimen dan bersifat analitis deskriptif. Penelitian dilakukan 

dengan menganalisa alat pirolisis yang sudah ada sebelumnya, kemudian merancang desain 

baru yang mempunyai tingkat kemudahan dalam pengoperasian dan juga kualitas mutu yang 

lebih baik dari pada alat pirolisis yang sudah ada sebelumnya, setelah dilakukan perancangan 

maka selanjutnya yakni menyiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan untuk melakukan 

fabrikasi alat pirolisis dan yang terahir yakni uji fungsi alat pirolisis. 

A. Perancangan Alat 

Alat pirolisis yang dirancang memiliki bagian-bagian utama yakni ranga pirolisis, tabung 

reaktor, tungku reaktor, kondensor, bak penampung air dan chamber output (Sukadi and 

Novarini, 2021). Kemudian data penelitian yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut:  

Dalam perancangan alat pirolisis ini perencanaan yang pertama yakni melakukan 

perhitungan untuk menentukan kapasitas alat pirolisis ini dalam satu kali pengoperasian, 

maka perlu dilakukan perhitungan volume tabung reaktor (Rifan, 2022); (Dani, 2021); (Rosadi, 

2020). 

 

V= 
1

4
  𝜋 𝐷2 𝑥 h (1) 

dimana:  

π = 3.14 atau 22/7   

D = diameter  

H = tinggi 

 

Perhitungan spiral kondensor dilakukan untuk mengetahui kebutuhan panjang spiral 

kondensor yang digunakan pada alat pirolisis (Doni, 2021). 

 

L=√(π  
ℎ

ℎ1
𝐷)2 + ℎ2 (2) 

  dimana:   

π = 3.14 atau 22/7  

h   = tinggi total spiral  

h1 = jarak atar spira  

D   = diameter spiral 
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Dalam penelitian Mokhtar et al (2018) menuliskan bahwa massa uap minyak plastik dalam 

1 kali proses akan menghasilkan 45,40 % asap cair dari berat plastik, massa minyak dalam 1 

kali proses. 

 

𝑚 𝑢𝑎𝑝 = 𝑚 × 𝑚b (3) 

Dimana:  

m   = Massa Plastik  

mb = bahan bakar minyak 

 

Panas yang dibutuhkan untuk memanaskan plastik plastik sampai titik didih 2800C, 

kemudian pada temperature 4800C akan menguap (Anggono et al., 2009) 

 

𝑄 = 𝑚𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘 × 𝐶𝑃𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘 × ∆𝑇𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖k (4) 

 

Persamaan ini menunjukan selisih penguapan temperatur plastik. 

 

∆𝑇𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘 = (𝑇𝑜𝑢𝑡 – 𝑇in) (5) 

 

Untuk mengetahui daya energi yang dipakai pada saat melakukan pembakaran atau 

pemanasan pada rekator dan sesuai dengan temperatur yang ingin dicapai maka  

 

FC = 
𝑚 (𝑔𝑟)𝑥 𝐿𝐻𝑉 (

𝑗

𝑔𝑟
)

𝑡 (𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡)
  (6) 

(Batutah, et al., 2022) 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Perancangan Tabung Reaktor Pirolisis 

Perancangan kapasitas tabung reaktor alat pirolisis ini menggunakan tabung bekas 

Refrigerant R134a dengan penanmbahan lubang untuk input plastik yang akan dipirolisasi dan 

juga thermometer untuk mengetahui suhu didalam tabung reaktor pirolisis. Tabung reaktor 

memiliki tinggi tabung 280 mm dengan diameter tabung 210 mm, kemudian pada 

penambahan lubang input memiliki tinggi 33 mm dengan diameter 110 mm, berdasarkan hasil 

dari software autocad maka didapatkan hasil Volume tabung 8924557,9 mm3 atau jika 

dikonversikan ke liter maka, 
8924557,9 

1000
 = 8.924 558 Liter atau jika dibulatkan menjadi 8.9 liter. 
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Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan dengan volume tersebut dapat menampung 

sampah plastik polipropilane dengan berat mencapai 1 kg – 1,2 kg. Pada bagian atas tabung 

reaktor ini ditambahkan lubang untuk mengalirkan uap yang dihasilkan dari hasil pirolisasi 

dan juga pada bagian sisi lainya dipasangkan Thermometer temperatur tinggi hingga 500oC 

untuk mengetahui temperatur didalam tabung reaktor. 

B. Perancangan Kondensor 

Pada perancangan alat pirolisis ini menggunakan kondensor dengan bentuk spiral, 

menggunakan material pipa besi galvanis diameter luar ½ inchi atau 12.7 mm, diameter dalam 

11.5 mm, diameter dalam spiral 190 mm, diameter luar 230 mm, tinggi total spiral 194, jarak 

masing masing spiral 84 mm dan jumlah spiral 3 (Maulana et al., 2020) 

Untuk menentukan total panjang pipa besi galvanis yang dibutuhkan, maka perlu dilakukan 

perhitungan sebagai berikut: 

L = √(𝜋 
ℎ

ℎ1
 𝐷)

2
+ ℎ2L = 1.197 mm  (7) 

Gambar 1. Gambar Kerja Tabung Reaktor Pirolisis Tampak 
Samping dan Atas 

Gambar 2 Gambar Kerja Spiral Kondensor Tampak Depan dan Atas 
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Perancangan sistem pemisah kualitas bahan bakar cair ini menggunakan percabangan pada 

pipa spiral pada kondensor, yakni membuat 2 lubang output dengan level yang berbeda pada 

pipa spiral. Adapun mekanisme atau cara kerja dari sistem pemisah ini yakni dengan 

memanfaatkan titik kondensasi yang berbeda. uap yang dialirkan dari tabung reaktor ini 

melewati lubang output yang pertama, kemudian uap yang telah mencair mengalir masuk ke 

dalam output pertama dan sisa uap yang belum mencair mengalir melanjutkan proses 

kondensasi dan kemudian masuk pada lubang output kedua. 

Kondensor pada alat pirolisis ini menggunakan air sebagai media pendingin, air ditampung 

pada chamber dengan ukuran dalam, panjang 318 mm, lebar 248 mm dan tinggi 249 mm. 

 

V = P x L x T V = 19.637.136 mm3  (8) 

 

Jika dikonversikan ke liter maka: 

19.637.136 x 107 mm3 = 19.637,136 liter atau jika dibulatkan menjadi 19.5 liter. 

 

Bak penampung air ini menggunakan material plat besi galvanis dengan kebutuhan plat 

yang digunakan +1 mm pada setiap sisi ketebalan plat, adapun kebutuhan plat sebagai berikut: 

 

= (P x T x 2) + (L x T x 2) + (L x P) = 385.600 mm2  (9) 

 

Jadi kebutuhan plat besi yakni 385.600 mm2 dengan ketebalan 1 mm Dengan bahan pipa 

besi galvanis Di = 11,9 mm Do = 12,7 mm; Temperatur uap masuk = 175oC; Temperatur uap 

keluar = 64,7oC; Temperatur air awal (T0) = 31,2 oC; Temperatur air ahir (Ti) = 43,1 oC; 

Temperatur minyak keluar adalah 40oC. 

 

Maka ∆𝑇 dapat dihitung menggunakan persamaan: 

 

Kondensasi: 

∆𝑇𝑢𝑎𝑝 =  𝑇𝑜 − 𝑇1 = 110,3𝑜𝐶  (10) 

 

Temperatur air kondensor: 

∆𝑇𝑎𝑖𝑟 =  𝑇1 − 𝑇𝑜 = 11,9𝑜𝐶  (11) 

 

Maka selisih kondensasi didapatkan sejumlah 110,3 oC, dan selisi temperature air 

kondensor sejumlah 11,9 oC. 

Gambar 3 Gambar Kerja Sistem Pemisah Kualitas Bahan Bakar Cair 
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C. Perancangan Rangka Alat Pirolisis 

Perancangan alat pirolisis ini menggunakan rangka besi sebagai penopang komponen-

komponen utama, seperti tabung reaktor dan juga kondensor, rangka besi yang digunakan 

adalah besi galvanis 20 x 20 mm dengan ketebalan 0.8 mm.  

Penggunaan desain seperti ini dinilai sangat minimalis dan juga dapat mempermudah 

dalam pengoperasian alat pirolisis, sebab selain bobotnya yang ringan desain seperti ini juga 

mudah untuk dipindahkan (Novendri, 2021) 

 

Kebutuhan besi hollow galvanis: 

 

= (T1 x 4) + (T2 x 2) + (P1 x 4) + (P2 x 4) + (L x 8) = 10200 mm atau 10,2 m (12) 

 

Jadi total kebutuhan besi hollow galvanis 20 x 20 mm sepanjang 10,2 meter. 

 

D. Tungku Reaktor 

Tungku reaktor pada alat pirolisis ini berfungsi sebagai sumber panas untuk meningkatkan 

suhu didalam tabung reaktor. Adapun perancangan tungku yang digunakan pada alat pirolisis 

ini mempunyai panjang 359 mm, lebar 288 mm, tinggi 249 mm dan tinggi dudukan kompor 

170 mm. 

 

V = P x L x T = 25.744.608 mm3 (13) 

 

Tungku reaktor alat pirolisis ini menggunakan Gas LPG sebagai bahan bakar, agar panas 

pada tungku ini dapat optimal baik secara konveksi ataupun konduksi maka tunggu diisolasi 

menggunakan plat besi galvanis seperti tampak gambar berikut.  
 

 

 

Gambar 4 Gambar Kerja Rangka Alat Pirolisis 
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untuk mengetahui kebutuhan gas LPG yang dipakai dalam melakukan pirolisasi sampah plastik 

menjadi bahan bakar minyak sesuai dengan temperatur yang diinginkan, dapat dihitung 

dengan mengetahui massa gas LPG dan nilai kalornya dengan Low Heating Value (LHV), LHV 

gas LPG = 45,500 j/kg, massa gas LPG yang terpakai 0,559 kg dan waktu pemanasan 200 menit, 

maka kebutuhan bahan bakar (Fc) dapat dihitung dengan persamaan 4.8 sebagai berikut: 

 

𝐹𝑐 =
𝑚(𝑘𝑔)𝑥𝐿𝐻𝑉(

𝐽

𝑘𝑔
)

𝑡 (𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡)
 = 127 j/menit (14) 

(Kuma et al., 2011) 

E. Instalasi Pemipaan 

Instalasi pemipaan ini berfungsi untuk mengalirkan uap dari tabung reaktor ke kondensor 

dan terahir keluar melalui lubang output berupa minyak atau bahan bakar cair. pipa ini juga 

dilengkapi dengan satu katup atau valve dengan jarak dari tabung reaktor 103 mm, fungsi dari 

katup ini yakni untuk meminimalisir masuknya oksigen dari luar karena dalam proses 

pirolisasi pada prinsipnya tanpa atau dengan sedikit oksigen. 

pada bagian tengah instalasi tepatnya 238 mm dari tabung, juga dilengkapi dengan 

sambungan pipa menggunakan mur baut sebanyak 2 buah, sambungan ini berfungsi untuk 

melepaskan tabung reaktor dari rangka alat pirolisis sehingga dapat mempermudah pada 

waktu perawatan ataupun perbaikan alat pirolisis. 

 

 

Kebutuhan total pipa galvanis yang digunakan adalah sebagai berikut: 

Gambar 5 Gambar Kerja Alat Pirolisis Tampak Depan dan  
Gambar Isometri Alat Pirolisis 

Tungku Reaktor 

Section Scale 1:16 

 

Gambar 6 Gambar Kerja Pemipaan Tampak Depan 
dan detail potongan. 
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L total = 1.197 + 152 + 274 Ltotal = 1.623 mm (15) 

 

F. Chamber Output 

Chamber Output atau tabung penampungan ini berfungsi sebagai tempat menampungan 

bahan bakar minyak yang dihasilkan dari proses pirolisis (Nugroho, 2020); (Kumar et 

al.,2011). Karena pada desain ini menggunakan sistem pemisah kualitas bahan bakar maka 

chamber output juga dibagi menjadi dua bagaian, yakni champer output pertama dan chamber 

output kedua. Pada chamber ini juga dilengkapi degan keran untuk mengeluarkan bahan bakar 

cair hasil pirolisasi pada setiap chamber. 

Chamber output menggunakan material besi galvanis diameter dalam 2 inchi atau 55 mm, 

tebal 1 mm dan tinggi 80 mm. jadi volume masing masing chamber adalah:  

 

V = 
1

4
  𝜋 𝐷2 𝑥 h V = 189.970 mm3 (16) 

 

G. Penyetabil Tekanan 

Pada alat pirolisis ini dilengkapi dengan penyetabil tekanan sehingga aman saat 

dioperasikan, penyetabil tekanan ini juga berfungsi sebagai output uap yang tidak mencair 

atau tidak terkondensasi (Syamsiro, 2015). Komponen ini menggunakan pipa besi bekas 

kompor gas LPG, ditempatkan dibagian samping chamber output kedua, dengan diameter 10 

mm, tinggi 204mm dan panjang 38mm.  

H. Data Penelitian 

Material pirolisis terdiri dari limbah sampah plastik Polipropilena (PP), kapasitas tabung 

reaktor 8,9 Liter/proses, Rumus kimia polipropilena: (C3H6)x, titik lebur 160oC, massa jenis 

0,735 kg/l, temperatur panas tungku 200oC, temperatur di dalam tabung reaktor 175oC, 

temperatur kondensor 43,1oC, temperatur uap keluar 40oC. 

I. Perhitungan Kebutuhan Panas 

Menurut Mokhtar et al (2018) dalam penelitianya massa uap minyak plastik dalam 1 kali 

proses dapat menghasilkan 45,40% minyak dari berat plastik. 

 

𝑚𝑢𝑎𝑝 = 𝑚 𝑥 𝑚𝑏 (17) 

muap = 1 x 0,454 = 0,454 kg/proses 

 

Panas yang dibutuhkan untuk memanaskan plastik didalam tungku reaktor hingga 

mencapai titik didih adalah 110 ͦ C, kemudian pada temperatur 175 ͦC akan menguap. 

Persamaan 11 menjelaskan rumasan kebutuhan panas pada temperatur penguapan minyak. 

𝑄 = 𝑚𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘  𝑥 𝐶𝑃𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘  𝑥 ∆𝑇𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘 (18) 

Penyetabil 

Tekanan 
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Kemudian pada persamaan 19 menjelaskan selisih temperatur penguapan plastik. 

 

∆𝑇𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘 =  (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) = (200 - 175) = 25 ͦ C (19) 

 

Kemudian perpindahan panas secara konduksi adalah: 

 

Ǫ = 10×1,0×25 = 250 W  

 

Jadi kalor yang dibutuhkan untuk menguapkan plastic adalah 15.000 Joule/menit.  

 

4. KESIMPULAN 

Setelah dilakukan penelitian, membuat desain baru menggunakan software AutoCAD, dan 

pembuatan alat maka didapatkan hasil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Prinsip kerja alat pirolisis ini yakni dengan memanaskan plastik didalam tabung rekator 

hingga mencapai temperatur 110oC – 175oC, sehingga plastik mengalami penguapan, uap 

yang dihasilkan selanjutnya melalui pipa menuju kondensor, setelah uap melawati 

kondensor maka akan terjadi proses kondensasi kemudian dari proses tersebut akan 

mengahasilkan minyak. 

2. Kapasasitas alat pirolisis ini adalah: 8,9 liter, dapat menampung sampah plastik 

polipropilane dengan berat 1 kg – 1,2 kg; dimensi alat p = 800 mm, l = 360 mm, t = 550 

mm. dengan kapasitas dan juga dimensi tersebut alat ini sangat minimalis. 

3. Pada perancangan alat pirolisis ini menggunakan kondensor dengan bentuk spiral, 

menggunakan material pipa besi galvanis diameter ½ inchi atau 12.7 mm, diameter 

dalam spiral 190 mm, diameter luar 230 mm, tinggi total spiral 194, jarak masing masing 

spiral 84 mm dan jumlah spiral 3. 

4. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan kondensor ini mampu menurunkan 

temperatur uap hingga 110,3oC, dengan temperatur air kondensor mengalami kenaikan 

temperatur sebanyak 11,9oC. 

5. Panas yang dibutuhkan untuk memanaskan plastik didalam tungku reaktor hingga 

mencapai titik didih adalah 110 ͦ C, kemudian pada temperatur 175 ͦC akan menguap, 

maka dari perhitungan yang telah dilakukan, lakukan alat pirolisis ini membutuhkan 

panas atau kalor sejumlah 15.000 joul/menit.  

6. Kebutuhan gas LPG yang dipakai dalam melakukan pirolisasi sampah plastik menjadi 

bahan bakar minyak sesuai dengan temperatur yang diinginkan, dapat dihitung dengan 

mengetahui massa gas LPG dan nilai kalornya dengan Low Heating Value (LHV), LHV gas 

LPG = 45,500 j/kg, massa gas LPG yang terpakai 0,559 kg dan waktu pemanasan 150 

menit, maka kebutuhan bahan bakar (Fc) sejumlah 169,5 joul/menit atau 10.173,5 

joule/jam. 
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