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ABSTRAK 

PENGOLAHAN LIMBAH PLASTIK HIGH DENSITY POLYETHYLENE 

(HDPE) MENGGUNAKAN METODE PIROLISIS DENGAN KATALIS 

BENTONIT TERAKTIVASI ASAM SULFAT (H2SO4) 

Oleh: 

Siska Wulandari 

20106030004 

 

Pembimbing: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 

 

Limbah plastik HDPE merupakan salah satu jenis plastik yang banyak ditemukan 

di Indonesia karena tingginya pengunaan sebagai kemasan, sehingga diperlukan 

pengolahan yang efisien untuk permasalahan tersebut. Pengolahan limbah plastik 

High Density Polyethylene (HDPE) menggunakan metode pirolisis dengan katalis 

bentonit teraktivasi asam sulfat (H2SO4) telah dilakukan. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui karakteristik gugus fungsi dan kristalinitas dari katalis bentonit 

dan pengaruh penggunaan katalis tersebut terhadap produk minyak hasil pirolisis 

berdasarkan parameter nilai densitas, viskositas, nilai kalor, dan titik nyala serta 

komposisi kimia berdasarkan analisis menggunakan GC-MS. Aktivasi asam sulfat 

pada bentonit dilakukan dengan konsentrasi asam sulfat 1,5 M. Uji bentonit alam 

dengan FTIR menunjukkan beberapa puncak utama di daerah gugus fungsi yaitu 

3618,46; 3417, 86; dan 1635,64 cm-1. Difraktogram XRD mengindikasikan 

keberadaan montmorillonit pada puncak serapan 2θ = 5,68° dengan basal spacing 

sebesar 15,55 Å dan 2θ = 19,80° dengan basal spacing (d) sebesar 4,480 Å serta 

rata-rata ukuran kristal sebesar 5,8 nm. Setelah proses ativasi katalis bentonit, 

terdapat pergeseran bilangan gelombang pada puncak serapan spektra FTIR dan 

terjadi perubahan nilai 2θ dan basal spacing yang mengalami peningkatan serta 

terjadi peningkatan rata-rata ukuran kristal menjadi 9,1 nm. Sampel HDPE yang 

digunakan sebanyak 100 g dengan penambahan katalis bentonit dilakukan dalam 5 

variasi, yaitu 5; 10; 15; 20; dan 25 g. Didapatkan yield produk pirolisis tertinggi, 

yaitu pada penambahan katalis 5 g dengan sampel limbah plastik sebanyak 100 g. 

Produk cair yang dihasilkan pada variabel ini sebesar 67,13% dengan nilai densitas, 

viskositas, nilai kalor, dan titik nyala masing-masing sebesar 814,05 kg/m3, 2,3 cSt, 

42,5 MJ/kg, dan 46 ℃. Peningkatan jumlah katalis bentonit yang ditambahkan 

memberikan perbedaan kualitas hasil minyak pirolisis. Semakin banyak 

penambahan katalis bentonit, minyak yang dihasilkan semakin jernih. Analisis GC-

MS minyak hasil pirolisis menghasilkan tiga komponen penyusun utama alkana 

seperti dekana, dodekana, dan tetradekana. 

Kata kunci: Bahan bakar alternatif, bentonit, pirolisis, HDPE, limbah plastik 
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ABSTRACT 

 

PROCESSING HIGH DENSITY POLYETHYLENE (HDPE) PLASTIC 

WASTE USING THE PYROLYSIS METHOD WITH BENTONITE 

CATALYST ACTIVATED BY SULFURIC ACID (H2SO4) 

By: 

Siska Wulandari 

20106030004 

 

Supervisor: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, S.Si., M.Si 

 

HDPE plastic waste is one of the most commonly found types of plastic in Indonesia 

due to its high usage as packaging material, necessitating efficient processing 

methods to address this issue. The processing of High Density Polyethylene 

(HDPE) plastic waste using the pyrolysis method with sulfuric acid (H2SO4) 

activated bentonite catalyst has been conducted. This research aims to determine 

the functional group characteristics and crystallinity of bentonite catalyst and the 

effect of using this catalyst on the pyrolysis oil product based on parameters such 

as density, viscosity, calorific value, and flash point, as well as chemical 

composition based on GC-MS analysis. Sulfuric acid activation of bentonite was 

carried out with a sulfuric acid concentration of 1.5 M. FTIR test of natural 

bentonite showed several main peaks in the functional group region, namely 

3618.46; 3417.86; and 1635.64 cm-1. The XRD diffractogram indicates the 

presence of montmorillonite at the absorption peak of 2θ = 5.68° with a basal 

spacing (d) of 15.55 Å and 2θ = 19.80° with a basal spacing (d) of 4.480 Å, as well 

as an average crystal size of 5.8 nm. After the bentonite catalyst activation process, 

there is a shift in the wave number at the absorption peak of the FTIR spectra, and 

changes occur in the 2θ and basal spacing values, which increase, as well as an 

increase in the average crystal size to 9.1 nm. The HDPE sample used was 100 g 

with the addition of bentonite catalyst in 5 variations: 5; 10; 15; 20; and 25 g. The 

highest yield of pyrolysis product was obtained with the addition of 5 grams of 

catalyst to 100 g of plastic waste sample. The liquid product produced in this 

variable was 67.13% with density, viscosity, calorific value, and flash point of 

814.05 kg/m3, 2.3 cSt, 42.5 MJ/kg, and 46 ℃, respectively. The increase in the 

amount of bentonite catalyst added provided differences in the quality of the 

pyrolysis oil results. The more bentonite catalyst added, the clearer the oil produced. 

GC-MS analysis of the pyrolysis oil resulted in three main alkane components such 

as decane, dodecane, and tetradecane. 

 

Keywords: Alternative fuel, bentonite, pyrolysis, HDPE, plastic waste 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Peningkatan jumlah sampah yang dihasilkan merupakan salah satu hasil 

kontribusi masyarakat yang semakin konsumtif. Selain itu, perkembangan industri, 

teknologi, dan populasi juga turut andil dalam permasalahan tersebut. Salah satu 

komposisi sampah yang menjadi tantangan utama lingkungan global dan sulit 

terdegradasi oleh alam adalah plastik (Alawa et al., 2023; Hendrawati et al., 2023). 

Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan menyatakan bahwa pada tahun 

2022, Indonesia menghasilkan 19,45 juta ton sampah dengan persentase sampah 

plastik sebesar 18,7% atau sejumlah 3,6 juta sampah plastik (Kementerian 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2022). Penggunaan plastik yang sangat tinggi 

disebabkan karena bahan plastik mempunyai keunggulan dalam hal biaya yang 

rendah serta daya tahan yang tinggi dalam berbagai macam aplikasi (Milbrandt et 

al., 2022).  

Beberapa jenis plastik yang menimbulkan masalah lingkungan diantaranya 

adalah Low-Density Polyethylene (LDPE), High-Density Polyethylene (HDPE), 

Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), Polystyrene (PS), Polyvinyl Chloride 

(PVC), dan Polyethylene Terephthalate (PET) (Miandad et al., 2017). Limbah 

kantong plastik bening sebagai sumber HDPE merupakan salah satu jenis plastik 

plastik yang banyak ditemukan di Indonesia karena tingginya penggunaan dalam 

sektor perdagangan (Hendrawati et al., 2023).  
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Berdasarkan sifat fisiknya, plastik digolongkan menjadi dua, yaitu 

Thermoplastic dan Thermosets. Thermoplastic memiliki sifat plastis yaitu akan 

meleleh jika dipanaskan pada suhu tertentu, tetapi tidak terjadi perubahan susunan 

kimianya. Selain itu juga memiliki sifat reversible. Contohnya: Polystyrene (PS), 

Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), nylon, Polyvinyl Chloride (PVC), Styrene 

Acrylonitrile (SAN), Polyethylene Terephthalate (PET), Acrylonitrile Butadiene 

Styrene (ABS), Polycarbonate (PC), Low-Density Polyethylene (LDPE), High-

Density Polyethylene (HDPE) dan lain-lain. Adapun thermosets merupakan plastik 

yang apabila dipanaskan tidak akan meleleh kembali (tidak dapat dicetak lagi) dan 

terbentuk arang. Biasanya digunakan pada bidang otomotif, elektronik, dan 

konstruksi. Jenis plastik ini tidak dapat didaur ulang dengan pemanasan karena 

dapat mengubah susunan molekulnya. Contohnya: melamin, epoksi, ester, alkid, 

multilayer, plastik metalisasi, poliuretan dan lain-lain (Astuti et al., 2020). 

Pengolahan sampah yang sudah terlaksana sampai saat ini yaitu hanya 

sebatas reuse (penggunaan kembali), recycle (daur ulang) dan pembakaran. Ketiga 

metode tersebut mempunyai masing-masing kekurangan (Wardhany & Setyono, 

2018). Reuse memiliki keterbatasan penggunaan yang berulang seperti pada 

beberapa jenis sampah plastik dengan kode tertentu yang terdapat pada kemasan. 

Seperti kode angka 01 (PETE/PET) yang ditujukan untuk plastik sekali pakai. 

(Hidayat et al., 2019). Hal tersebut dikarenakan recycle memiliki kelemahan pada 

penurunan kualitas bahan yang mengakibatkan rendahnya kualitas produk daur 

ulang, sehingga plastik jarang dilakukan daur ulang lebih dari satu kali (Geyer et 

al., 2017). Sedangkan kelemahan pada pembakaran sampah plastik secara terbuka 
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akan menghasilkan gas dan abu yang dapat mencemari udara, tanah dan masuk ke 

air tanah. Hal tersebut akan berdampak buruk terhadap lingkungan dan kesehatan 

manusia apabila tidak dilakukan pengelolaan produk samping yang dihasilkan dari 

pembakaran (Pathak et al., 2023). Oleh karena itu, diperlukan adanya metode lain 

yang lebih aman untuk kesehatan dan ramah lingkungan.   

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah pirolisis, dengan tujuan 

mengubah sampah plastik menjadi bahan bakar dan biasanya berlangsung pada 

suhu 200 – 1300 ℃ (Bridgwater, 2012). Pirolisis dapat dilakukan secara termal 

maupun katalitik. Namun, terdapat beberapa keterbatasan dalam pirolisis termal, 

yaitu seluruh prosesnya yang bergantung pada suhu dan minyak cair yang 

dihasilkan mengandung pengotor seperti residu klorin dan belerang (Borsodi et al., 

2011). Selain itu, sulit dilakukan pirolisis termal pada plastik jenis Polyethylene 

(PE) seperti HDPE, LDPE, dan PP karena struktur rantai hidrokarbonnya yang 

saling bersilangan sehingga sulit untuk diurai (Miandad et al., 2017). Oleh karena 

itu, perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang pirolisis katalitik untuk 

mengatasi permasalahan pada pirolisis termal.  

Dalam pirolisis juga dibutuhkan katalis untuk mempercepat proses thermal 

cracking dari hidrokarbon. Katalis yang biasa digunakan adalah katalis logam. 

Salah satu kekurangan katalis logam yaitu harganya yang cukup mahal dan tidak 

sepadan dengan produk yang dihasilkan. Salah satu bahan alam yang dapat 

digunakan sebagai katalis adalah bentonit. Bentonit merupakan jenis tanah liat 

dengan kemampuan meningkatkan produksi hidrokarbon ringan melalui 

perengkahan dan isomerisasi hidrokarbon normal dengan melibatkan karbokation. 
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Bentonit terbukti paling efektik sebagai katalis pirolisis diantara mineral lempung 

lainnya seperti kaolinit dan init. Hal tersebut dikarenakan adanya lapisan penahan 

air dan asam padat yang berfungsi sebagai penukar ion di ruang antar lapisannya. 

Oleh karena itu, dilakukan penelitian tentang ”Pengolahan Limbah Plastik HDPE 

menggunakan Metode Pirolisis dengan Katalis Bentonit Teraktivasi Asam Sulfat 

(H2SO4)”. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Limbah plastik HDPE yang digunakan berasal dari limbah rumah tangga yang 

didapatkan di daerah Sleman, Yogyakarta. 

2. Suhu pirolisis yang digunakan yaitu 30-220 ℃. 

3. Katalis yang digunakan adalah bentonit alam teknis yang berasal dari PT. 

Indonesia Bentonit (INDOBENT) Pacitan. 

4. Variabel rasio HDPE : Katalis (gram/gram) 10 : 0,5; 10 : 1; 10 : 1,5; 10 : 2; dan 

10 : 2,5. 

5. Aktivasi katalis bentonit menggunakan H2SO4 1,5 M. 

6. Karakterisasi katalis bentonit menggunakan instrument spektrofotometer 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) dan X-Ray Difraction (XRD). 

7. Karakterisasi minyak hasil pirolisis menggunakan Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry (GC-MS) untuk mengidentifikasi komponen produk cair 

8. Analisis sifat produk minyak hasil pirolisis yang meliputi uji densitas, 

viskositas, nilai kalor dan titik nyala. 
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C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana karakteristik gugus fungsi dan kristalinitas katalis bentonit 

berdasarkan spektrofotometer FTIR dan XRD? 

2. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi katalis bentonit terhadap produk 

minyak yang dihasilkan?  

3. Bagaimana komposisi kimia minyak hasil pirolisis berdasarkan analisis 

menggunakan GC-MS? 

4. Bagaimana kualitas minyak hasil pirolisis berdasarkan parameter uji sifat 

fisika dan kimia meliputi uji nilai densitas, viskositas, nilai kalor, dan titik 

nyala? 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk: 

1. Menganalisis karakteristik gugus fungsi dan kristalinitas dari katalis bentonit 

berdasarkan spektrofotometer FTIR dan XRD. 

2. Menganalisis pengaruh variasi konsentrasi katalis bentonit terhadap produk 

minyak hasil pirolisis limbah plastik HDPE. 

3. Menganalisis komposisi kimia minyak hasil pirolisis berdasarkan analisis 

menggunakan GC-MS. 

4. Menganalisis kualitas minyak hasil pirolisis berdasarkan parameter uji sifat 

fisika dan kimia meliputi uji nilai densitas, viskositas, nilai kalor, dan titik nyala 
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E. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah didapatkan pengetahuan baru tentang 

pengolahan limbah plastik jenis HDPE menjadi bahan bakar alternatif 

menggunakan metode pirolisis dengan bantuan katalis bahan alam yaitu bentonit. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan 

bahwa: 

1. Hasil analisis FTIR dan XRD bentonit menunjukkan puncak utama pada 

3618,46; 3417, 86; dan 1635,64 cm-1 dan difraksi utama pada 2θ = 5,68° dan 

2θ = 19,80°. Aktivasi pada bentonit menyebabkan pergeseran puncak serapan 

spektra FTIR dan mengubah nilai 2θ dan jarak antar bidang, serta peningkatan 

ukuran kristal dari 5,8 nm menjadi 9,1 nm. Hal tersebut menunjukkan bahwa 

aktivasi katalis bentonit berpengaruh terhadap keberadaaan gugus fungsi dan 

kristalinitas katalis bentonit. 

2. Penggunaan katalis bentonit Penambahan katalis dengan variasi konsentrasi 

berpengaruh terhadap total waktu yang diperlukan untuk proses pirolisis. 

Semakin banyak penambahan katalis bentonit, total waktu yang diperlukan 

semakin singkat. 

3. Minyak hasil pirolisis memiliki nilai densitas, viskositas, nilai kalor dan titik 

nyala masing-masing sebesar 814,05 kg/m3, 2,3 cSt, 42,5 MJ/kg, dan 46 ℃. 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa minyak hasil pirolisis memiliki karakteristik 

yang setara dengan bahan bakar jenis solar berdasarkan SNI 3506 – 2017. 

4. Analisis GC-MS minyak hasil pirolisis menghasilkan tiga komponen penyusun 

utama alkana seperti dekana, dodekana, dan tetradekana. Beberapa komponen 

senyawa yang teridentifikasi minyak solar yaitu memiliki distribusi atom 
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karbon C14 - C18. Sedangkan analisis GC-MS minyak hasil pirolisis memiliki 

distribusi atom karbon C10 - C14.   

B. Saran  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran untuk 

penelitian selanjutnya: 

1. Diperlukan pengujian lebih lanjut mengenai keefektivitasan dan titik optimal 

penambahan katalis bentonit terhadap proses pirolisis, sehingga didapatkan 

hasil yang lebih optimum. 

2. Diperlukan pengujian lebih lanjut mengenai parameter tambahan seperti angka 

setana, indeks setana, titik tuang, kandungan sulfur, residu karbon, kandungan 

air, korosi bilah tembaga, kandungan abu, kandungan sedimen, bilangan asam 

kuat dan total, partikulat serta lubrisitas sesuai dengan SNI 3506 – 2017 agar 

dapat di uji coba pada mesin.  
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