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Abstrak. Produksi plastik global mencapai lebih dari 400 juta ton per tahun, dengan 40% di antaranya
berupa plastik sekali pakai yang berumur pakai sangat singkat. Akumulasi limbah plastik telah
menimbulkan masalah lingkungan serius, termasuk pencemaran laut, pelepasan mikroplastik, dan
peningkatan beban Tempat Pembuangan Akhir (TPA). Salah satu solusi pengelolaan limbah plastik yang
sejalan dengan konsep ekonomi sirkular adalah pirolisis, yaitu dekomposisi termal plastik pada suhu tinggi
tanpa oksigen yang menghasilkan residu padat (char), minyak pirolitik, dan gas sintetis. Penelitian ini
bertujuan mengevaluasi performa reaktor pirolisis berbasis listrik berdaya 2000 watt terhadap delapan jenis
plastik rumah tangga yang umum dijumpai di Indonesia, yaitu LDPE, HDPE, PET (galon dan gelas), PE,
PP, serta PS (styrofoam dan padat). Proses dilakukan pada suhu 450-500 °C selama 4-5 jam, dengan
pengukuran residu padat, residu cair, konsumsi energi, serta biaya operasional. Hasil penelitian
menunjukkan variasi signifikan: polypropylene (PP) menghasilkan residu padat tertinggi (1.600 gram)
dengan residu cair 90 mL, sedangkan styrofoam (PS) menghasilkan residu cair tertinggi (130 mL) dengan
residu padat hanya 90 gram. PET menghasilkan residu cair terendah (3—-30 mL), sementara LDPE dan
HDPE menunjukkan potensi sebagai sumber char (834—900 gram). Konsumsi energi bersifat linier terhadap
durasi proses, yaitu 8 kWh untuk 4 jam (Rp13.596) dan 10 kWh untuk 5 jam (Rp16.995). Teknologi
pirolisis listrik ini terbukti hemat energi, menghasilkan produk bernilai guna, dan relevan dalam mendukung
pencapaian SDGs terkait konsumsi berkelanjutan serta mitigasi perubahan iklim.

Kata Kunci: ekonomi sirkular, pirolisis, plastik rumah tangga, residu padat, SDGs

1. PENDAHULUAN

Produksi plastik global menunjukkan tren peningkatan yang konsisten setiap tahunnya, dengan
estimasi melebihi 400 juta ton per tahun, di mana lebih dari 40% di antaranya merupakan plastik
sekali pakai dengan umur pakai sangat singkat (Geyer, Jambeck, & Law, 2017; Jambeck et al.,
2015). Akibatnya, sebagian besar limbah plastik tersebut tidak tertangani secara memadai dan
berakhir mencemari ekosistem terestrial dan akuatik. United Nations Environment Programme
(UNEP, 2018) mencatat bahwa lebih dari 8 juta ton plastik memasuki lautan setiap tahun,
menyebabkan kerusakan ekologis yang signifikan terhadap keanekaragaman hayati laut serta
mengancam ketahanan pangan masyarakat pesisir (Rochman et al., 2015; Lebreton et al., 2019).
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Di tingkat nasional, Indonesia menjadi salah satu penyumbang sampah plastik laut terbesar di
dunia (Jambeck et al., 2015), di mana pengelolaan limbah plastik masih menghadapi tantangan
struktural, seperti terbatasnya infrastruktur pengumpulan dan daur ulang, rendahnya partisipasi
masyarakat, serta minimnya insentif ekonomi untuk pengurangan sampah (KLHK, 2021; Rahmadi
et al., 2023). Dampaknya adalah peningkatan akumulasi limbah di Tempat Pembuangan Akhir
(TPA), pencemaran lingkungan akibat pembakaran terbuka (open burning), serta pelepasan
mikroplastik yang berpotensi masuk ke rantai makanan (Setyawati et al., 2020; Syakti et al., 2017;
Willis et al., 2018).

Sebagai respons terhadap krisis tersebut, pendekatan ekonomi sirkular (circular economy) telah
menjadi paradigma baru dalam pengelolaan sumber daya dan limbah. Pendekatan ini menekankan
prinsip design out waste, memperpanjang siklus hidup material, serta regenerasi sistem alam (Ellen
MacArthur Foundation, 2017). Circular economy mengupayakan sistem produksi dan konsumsi
yang efisien melalui pemanfaatan ulang, daur ulang, dan konversi limbah menjadi sumber daya
baru (Kirchherr, et al., 2017; Geissdoerfer et al., 2017).

Salah satu teknologi yang sesuai dengan prinsip tersebut adalah pirolisis termal, yakni proses
dekomposisi termal limbah plastik pada suhu tinggi dalam kondisi tanpa oksigen, yang
menghasilkan tiga produk utama: residu padat (char), minyak pirolitik (pyro-oil), dan gas sintetis
(Sharuddin et al., 2016; Al-Salem et al., 2017). Tidak seperti pembakaran konvensional yang
menghasilkan emisi tinggi, pirolisis menghasilkan limbah gas yang relatif minimal dan dapat
dikelola dengan teknologi kontrol emisi (Sogancioglu & Ahmetli, 2017; Fakhrhoseini &
Dastanian, 2013).

Pemanfaatan energi listrik sebagai sumber panas dalam pirolisis semakin relevan dalam konteks
transisi energi rendah karbon. Seiring dengan peningkatan penetrasi energi terbarukan di sektor
kelistrikan, pirolisis berbasis listrik dapat dikategorikan sebagai teknologi hijau yang berkontribusi
terhadap mitigasi perubahan iklim (IEA, 2020; UNDP, 2022). Implementasi teknologi ini juga
mendukung Sustainable Development Goals (SDGs), khususnya tujuan 12 (konsumsi dan
produksi yang bertanggung jawab), tujuan 13 (aksi terhadap perubahan iklim), dan tujuan 11 (kota
dan permukiman yang berkelanjutan) (UNEP, 2021; OECD, 2020).

Studi-studi sebelumnya menunjukkan bahwa pirolisis memiliki nilai ekonomi dan lingkungan
yang tinggi, baik dalam skala industri maupun komunitas. Misalnya, Miandad et al. (2019)
menegaskan potensi pirolisis sebagai teknologi desentralisasi berbasis masyarakat di negara
berkembang. Produk minyak pirolitik yang dihasilkan dapat digunakan sebagai bahan bakar
alternatif atau diolah menjadi bahan baku kimia (Uzoejinwa et al., 2018), sementara residu
karbonnya dapat dimanfaatkan sebagai adsorben aktif untuk pengolahan limbah cair atau bahkan
sebagai bahan konstruksi ringan (Kurniawan et al., 2020; Memon et al., 2022).

Penelitian ini secara khusus bertujuan untuk mengevaluasi performa teknologi pirolisis berbasis
listrik berdaya 2000 watt dalam mengolah delapan jenis plastik rumah tangga yang umum dijumpai
di Indonesia, meliputi LDPE, HDPE, PET, PE, PS, dan PP. Evaluasi dilakukan melalui analisis
rendemen residu padat dan cair, efisiensi konversi energi, serta estimasi biaya operasional
berdasarkan tarif listrik nasional tahun 2024 sebesar Rp1.699,53/kWh (ESDM, 2024). Penelitian
ini diharapkan memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan teknologi pengelolaan
limbah plastik yang terjangkau, efisien, dan selaras dengan prinsip circular economy, sekaligus
mendukung pencapaian SDGs di tingkat lokal dan nasional.
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2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan secara eksperimental di Laboratorium Teknik Lingkungan Universitas
Muhammadiyah Jember dengan tujuan untuk mengevaluasi efisiensi proses pirolisis terhadap
berbagai jenis limbah plastik rumah tangga. Sampel yang digunakan mencakup delapan jenis
plastik yang umum ditemukan dalam kehidupan sehari-hari, yakni Low-Density Polyethylene
(LDPE), Styrofoam yang berbahan dasar Polystyrene (PS), galon Le Mineral dan gelas minum
Aqua yang terbuat dari Polyethylene Terephthalate (PET), sedotan dari Polyethylene (PE), jirigen
dari High-Density Polyethylene (HDPE), polypropylene (PP), serta polystyrene padat. Setiap jenis
plastik terlebih dahulu mengalami tahap praproses berupa pencucian, pengeringan, dan
penimbangan untuk memastikan homogenitas kondisi awal sampel sebelum perlakuan.

Proses pirolisis dilakukan menggunakan reaktor tertutup berbasis listrik berdaya 2000 watt,
yang dirancang untuk melakukan pemanasan tanpa keberadaan oksigen (anaerobik). Suhu
pemanasan dijaga secara konstan dalam rentang 450°C hingga 500°C, menyesuaikan dengan
karakteristik termal masing-masing jenis plastik. Waktu pirolisis ditetapkan antara 4 hingga 5 jam
tergantung pada titik leleh dan tingkat dekomposisi plastik yang bersangkutan. Pengukuran
konsumsi energi dilakukan dengan menggunakan rumus dasar energi listrik, yaitu E=PxtE = P \
times tE=Pxt, di mana E adalah energi dalam kilowatt-jam (kWh), P adalah daya (2 kW), dan t
adalah waktu dalam jam. Selanjutnya, biaya operasional dihitung dengan mengalikan konsumsi
energi tersebut dengan tarif listrik nasional tahun 2024 sebesar Rp1.699,53 per kWh. Parameter
keluaran yang diukur meliputi jumlah residu padat (char) dan residu cair (0i/) yang dihasilkan dari
masing-masing jenis plastik, sebagai indikator efisiensi konversi termal dan potensi manfaat residu
dalam kerangka ekonomi sirkular.

3. HASIL DAN DISKUSI

Tabel di atas menyajikan hasil pirolisis termal terhadap delapan jenis plastik rumah tangga
menggunakan reaktor listrik berdaya 2000 watt dengan suhu pemanasan berkisar antara 450°C
hingga 500°C dan waktu proses selama 4 hingga 5 jam. Setiap jenis plastik menunjukkan
karakteristik degradasi termal yang berbeda, yang ditunjukkan oleh variasi dalam jumlah residu
padat dan residu cair yang dihasilkan, serta konsumsi energi dan biaya operasional yang relatif
konstan.

Plastik jenis Low-Density Polyethylene (LDPE) dipirolisis selama 5 jam pada suhu 450°C dan
menghasilkan 834 gram residu padat serta 39 mililiter residu cair, dengan total konsumsi energi
sebesar 10 kWh, atau setara dengan Rp16.995. Hasil residu padat dari LDPE tergolong tinggi,
mencerminkan stabilitas termal dan kecenderungan senyawa polimer untuk membentuk fraksi
karbon padat dalam suhu pirolitik menengah. Styrofoam (PS), yang diproses pada suhu yang sama
selama 4 jam, menghasilkan residu padat paling rendah (90 gram) namun residu cair tertinggi (130
ml). Hal ini menunjukkan bahwa PS lebih mudah mengalami fraksinasi termal menjadi senyawa
volatil atau minyak pirolitik, yang dapat diindikasikan sebagai potensi konversi menjadi bahan
bakar cair. Total energi yang digunakan sebesar 8 kWh dengan biaya sebesar Rp13.596.

Galon Le Mineral (PET) dan Gelas Aqua (PET), keduanya diproses selama 4 jam pada suhu
450°C, menghasilkan 460 gram dan 475 gram residu padat, serta 3 ml dan 30 ml residu cair secara
berurutan. Meskipun berasal dari jenis plastik yang sama yaitu Polyethylene Terephthalate (PET),
perbedaan struktur fisik dan ketebalan kemasan kemungkinan menyebabkan perbedaan hasil
pirolisis. Galon menunjukkan kecenderungan menghasilkan fraksi cair yang jauh lebih rendah
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dibanding gelas, dengan biaya listrik yang sama. Sedotan (PE) menghasilkan 650 gram residu
padat dan hanya 5 ml residu cair, mengindikasikan bahwa jenis polyethylene yang lebih tipis dan
ringan pun tetap memiliki kecenderungan tinggi terhadap pembentukan residu karbon padat. Nilai
energi dan biaya tetap konsisten yakni 8 kWh dan Rp13.596.

HDPE (High-Density Polyethylene) yang digunakan dalam bentuk jirigen menunjukkan
efisiensi termal yang baik dengan 900 gram residu padat dan 35 ml residu cair, dengan konsumsi
energi sebesar 10 kWh. HDPE memiliki struktur polimer yang lebih rapat dibanding LDPE,
sehingga menghasilkan lebih banyak char dalam kondisi pirolisis tertutup. Polypropylene (PP)
merupakan plastik dengan hasil residu padat tertinggi sebesar 1600 gram, serta residu cair sebesar
90 ml, menjadikannya jenis plastik dengan efisiensi konversi massa paling tinggi dalam studi ini.
Diproses pada suhu lebih tinggi yaitu 500°C selama 4 jam, PP menunjukkan kestabilan terhadap
suhu dan potensi maksimal sebagai sumber padatan karbon (char), yang dapat dikembangkan
menjadi briket, adsorben, atau bahan bakar padat.

Polystyrene (PS) selain styrofoam juga menunjukkan hasil yang cukup tinggi yaitu 660 gram

residu padat dan 100 ml residu cair, dengan pola karakteristik termal yang mirip dengan Styrofoam,
namun dengan proporsi padatan yang lebih besar. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun keduanya
berbasis senyawa styrene, struktur fisik dan densitas material memengaruhi output akhir. Dari sisi
energi dan biaya, seluruh jenis plastik yang diproses selama 4 jam mengonsumsi energi sebesar 8
kWh dengan biaya Rp13.596, sedangkan yang diproses selama 5 jam (LDPE dan HDPE)
memerlukan energi sebesar 10 kWh dengan biaya Rp16.995. Ini menunjukkan bahwa penggunaan
energi relatif linier terhadap waktu proses dan tidak dipengaruhi oleh jenis plastik yang diproses,
karena beban listrik mesin tetap pada 2000 Watt.
Secara umum, hasil ini menunjukkan bahwa jenis plastik sangat menentukan efisiensi hasil
pirolisis, baik dalam hal kuantitas residu padat maupun cair. PP dan HDPE cenderung
menghasilkan residu padat tinggi, sedangkan PS dalam bentuk Styrofoam memberikan hasil residu
cair paling tinggi. Temuan ini memberikan dasar pemilihan jenis plastik untuk tujuan tertentu
dalam pengelolaan limbah berbasis pirolisis, seperti produksi bahan bakar cair, briket karbon,
maupun adsorben. Temuan ini memperkuat relevansi pendekatan pirolisis dalam kerangka
ekonomi sirkular, karena memungkinkan pemanfaatan ulang limbah menjadi produk bernilai guna,
serta mendukung pencapaian SDGs 12 terkait konsumsi dan produksi berkelanjutan, serta SDGs
13 dalam mitigasi emisi gas rumah kaca melalui teknologi rendah karbon.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, pirolisis delapan jenis sampah plastik menggunakan mesin listrik
berdaya 2000 watt menunjukkan variasi signifikan dalam hasil residu padat dan cair, serta efisiensi
energi yang konsisten. Jenis plastik polypropylene (PP) menghasilkan residu padat tertinggi
sebesar 1.600 gram dan residu cair sebanyak 90 mL dalam waktu 4 jam pada suhu 500°C,
menjadikannya jenis plastik paling potensial untuk produksi karbon padat. Sebaliknya, styrofoam
(PS) menghasilkan residu cair tertinggi sebesar 130 mL meskipun hanya menghasilkan 90 gram
residu padat, menunjukkan konversi termal yang dominan ke fase cair. Plastik jenis PET dalam
bentuk galon dan gelas menghasilkan residu cair terendah, masing-masing sebesar 3 mL dan 30 L,
dengan residu padat 460 gram dan 475 gram. Efisiensi energi proses pirolisis bersifat linier
terhadap durasi waktu, di mana proses selama 4 jam membutuhkan 8 kWh dengan biaya Rp13.596,
sementara proses selama 5 jam membutuhkan 10 kWh dengan biaya Rp16.995, berdasarkan tarif
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listrik Rp1.699,53 per kWh. Selain itu, plastik jenis HDPE dan LDPE juga menunjukkan hasil
residu padat yang tinggi, masing-masing 900 gram dan 834 gram, serta residu cair sebesar 35 mL
dan 39 mL. Seluruh proses pirolisis dilakukan tanpa emisi terbuka, bersifat hemat energi, dan
menghasilkan produk sekunder yang dapat dimanfaatkan kembali sebagai bahan baku atau energi
alternatif. Dengan biaya operasional di bawah Rp17.000 per perlakuan dan hasil residu yang
bernilai guna, teknologi pirolisis listrik ini sangat relevan diterapkan dalam kerangka ekonomi
sirkular dan berkontribusi nyata terhadap pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs)
12 tentang konsumsi dan produksi yang bertanggung jawab, serta SDGs 13 tentang aksi terhadap
perubahan iklim.
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