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ABSTRAK 
Cara untuk menangani limbah yang memiliki nilai tambah adalah mendegradasi secara panas 

(thermal) melalui proses pirolisis. Percobaan pirolisis sampah buah pinus dan plastik HDPE 

dilakukan untuk mengkaji pengaruh penambahan sampah buah pinus variasi 25%, 50%, 75% 

terhadap sampah plastik HDPE melalui pirolisis dengan parameter massa jenis, viskositas, dan nilai 

kalor. Percobaan ini dilakukan dengan menggunakan katalis alumina silika seberat 20 gram. Pirolisis 

dilakukan pada suhu 450ºC dengan waktu pembakaran 0-120 menit dengan interval waktu 

pengukuran yaitu 10 menit, massa sampah yang digunakan 500 gram. Nilai massa jenis yang 

dihasilkan dari bahan bakar cair variasi sampah buah pinus sebesar 25% dan sampah plastik HDPE 

dengan berat total pembakaran 500 gram memiliki nilai massa jenis yang lebih tinggi sebesar 627,7 

kg/m3, sedangkan bahan bakar cair yang dihasilkan dari proses pirolisis variasi sampah buah pinus 

sebesar 50% dan sampah plastik HDPE dengan berat total 500 gram memiliki nilai massa jenis 

sejumlah 598,076 kg/m3, dan bahan bakar cair yang dihasilkan dari proses pirolisis variasi sampah 

buah pinus sebesar 75% dan sampah plastik HDPE dengan berat total 500 gram memiliki nilai massa 

jenis yang lebih rendah sejumlah 588,235 kg/m3. Nilai viskositas yang dihasilkan dari bahan bakar 

cair sampah buah pinus sebesar 25% dan sampah plastik HDPE dengan berat total pembakaran 500 

gram menghasilkan nilai viskositas yang lebih tinggi sebesar 54,2 mm2/s, sedangkan bahan bakar 

cair yang dihasilkan dari proses pirolisis variasi sampah buah pinus sebesar 50% dan sampah plastik 

HDPE dengan berat total 500 gram memiliki nilai viskositas sejumlah 43,0 mm2/s, bahan bakar cair 

yang dihasilkan dari proses pirolisis variasi sampah buah pinus sebesar 75% dan sampah plastik 

HDPE dengan berat total 500 gram memiliki nilai viskositas yang lebih rendah sejumlah 17,4 mm2/s. 

Nilai kalor yang dihasilkan dari bahan bakar cair sampah plastik buah pinus dan sampah plastik 

HDPE dengan variasi sampah buah pinus 25% memiliki nilai kalor 10103,1858 cal/g, untuk nilai 

kalor yang dihasilkan dari bahan bakar cair sampah plastik buah pinus dan sampah plastik HDPE 

dengan variasi sampah buah pinus 50% memiliki nilai kalor 9219,4556 cal/g, sedangakan nilai kalor 

yang dihasilkan dari bahan bakar cair sampah plastik buah pinus dan sampah plastik HDPE dengan 

variasi sampah buah pinus 75% memiliki nilai kalor 5111,3044 cal/g. 

Kata kunci: Pirolisis, sampah buah pinus, sampah plastik HDPE, katalis alumina silika, karakteristik 

bahan bakar. 
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ABSTRACT 
The way to handle waste that has added value is to degrade it thermally through the pyrolysis 

process. Pyrolysis experiments of pine fruit waste and HDPE plastic were carried out to examine 

the effect of adding pine fruit waste variations of 25%, 50%, 75% on HDPE plastic waste through 

pyrolysis with parameters of density, viscosity, and calorific value. This experiment was conducted 

using 20 grams of alumina silica catalyst. Pyrolysis was carried out at a temperature of 450ºC with 

a burning time of 0-120 minutes with a measurement time interval of 10 minutes, the mass of waste 

used was 500 grams. The density value resulting from the liquid fuel variation of 25% pine fruit 

waste and HDPE plastic waste with a total burning weight of 500 grams has a higher density value 

of 627.7 kg/m3, while the liquid fuel produced from the pyrolysis process of 50% pine fruit waste 

variation and HDPE plastic waste with a total weight of 500 grams has a density value of 598.076 

kg/m3, and the liquid fuel produced from the pyrolysis process of 75% pine fruit waste variation and 

HDPE plastic waste with a total weight of 500 grams has a lower density value of 588.235 kg/m3. 

The viscosity value produced from liquid fuel of pine fruit waste variation of 25% and HDPE plastic 

waste with a total burning weight of 500 grams produces a higher viscosity value of 54.2 mm2/s, 

while the liquid fuel produced from the pyrolysis process of pine fruit waste variation of 50% and 

HDPE plastic waste with a total weight of 500 grams has a viscosity value of 43.0 mm2/s, the liquid 

fuel produced from the pyrolysis process of pine fruit waste variation of 75% and HDPE plastic 

waste with a total weight of 500 grams has a lower viscosity value of 17.4 mm2/s. The heating value 

produced from liquid fuel from pine fruit plastic waste and HDPE plastic waste with 25% pine fruit 

waste variation has a heating value of 10103.1858 cal/g, for the heating value produced from liquid 

fuel from pine fruit plastic waste and HDPE plastic waste with 50% pine fruit waste variation has 

a heating value of 9219.4556 cal/g, while the heating value produced from liquid fuel from pine fruit 

plastic waste and HDPE plastic waste with 75% pine fruit waste variation has a heating value of 

5111.3044 cal/g. 

Keywords: Pyrolysis, pine fruit waste, HDPE plastic waste, alumina silica catalyst, fuel 

characteristics
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PENDAHULUAN

      Sampah untuk saat ini masih menjadi 

masalah di negara-negara besar di dunia, 

sampah merupakan bahan yang terbuang 

tidak memiliki nilai ekonomi serta 

berdampak buruk bagi lingkungan. Sampah 

plastik yang ternyata jumlahnya cukup besar 

sejak ditemukannya pertama kali pada tahun 

1907, penggunaan plastik dan barang-barang 

berbahan dasar plastik semakin meningkat. 

Perkembangan teknologi, industri dan juga 

jumlah penduduk merupakan konsekuensi 

dari peningkatan penggunaan plastik. Akan 

tetapi plastik mempunyai keunggulan di 

banding material lain. Keunggulan plastik 

dibanding material lain lebih kuat, ringan, 

fleksibel, tahan karat, tidak mudah pecah, 

serta menjadi isolator panas dan listrik. 

Sampah plastik yang pemusnahannya melalui 

proses pembakaran (incineration), kurang 

efektif karena pembakaran memunculkan 

polutan dari emisi gas buang (CO₂, CO, Nox, 

dan SOx).[1] 

      Plastik dibuat dari bahan sintetis, 

umumnya menggunakan minyak bumi 

sebagai bahan dasar, ditambah bahan-bahan 

tambahan yang umumnya merupakan logam 

berat (kadmium, timbal, nikol) atau bahan 

beracun lainnya seperti chlor. Racun dari 

plastik ini terlepas pada saat terurai atau 

terbakar sehingga diperlukan cara 

pengolahan lain untuk mengolah sampah 

plastik.[2] 

      Selain sampah anorganik, sampah 

organik seperti buah pinus merupakan 

sampah atau limbah dari hutan pinus yang 

mudah dimanfaatkan. Sehingga buah pinus 

dapat diharapkan menjadi solusi dalam 

mengurangi limbah organik dengan cara 

diolah menjadi bahan bakar cair sebagai 

energi alternatif.  Kebutuhan energi fosil 

mengakibatkan ketidakseimbangan antara 

laju penggunaan energi fosil dalam 

menentukan energi baru. Adanya upaya 

untuk mengubah atau mengonversi sampah 

plastik menjadi bahan bakar alternatif 

merupakan metode alternatif yang banyak 

digunakan atau dikembangkan dan salah satu 

cara untuk pengolahan sampah plastik, selain 

dapat mengatasi krisis energi yang sedang 

dihadapi, juga bermanfaat untuk kedepannya, 

mayoritas digunakan sebagai bahan bakar 

untuk menghasilan energi. Cara untuk 

menangani limbah yang memiliki nilai 

tambah adalah mendegradasi secara panas 

(thermal) melalui proses pirolisis. Proses 

pembakaran pirolisis terdapat beberapa fase, 

yaitu fase peringan; terjadi pada suhu 200ºC, 

fase pirolisis pada suhu 200ºC-500ºC, dan 

fase evolusi gas; terjadi pada suhu 500ºC-

200ºC.[3] 

      Katalisator merupakan substansi yang 

mampu mengubah laju reaksi kimia tanpa 

mempengaruhi produk akhir reaksi. 

Katalisator tidak mengalami perubahan pada 

akhir reaksi karena tidak memberikan energi 

ke dalam sistem, akan tetapi memberikan 

mekanisme reaksi alternatif dengan energi 

pengaktifan yang lebih rendah dibanding 

dengan reaksi tanpa katalis, sehingga dengan 

adanya katalis meningkatkan laju reaksi.[4] 

Katalis Silika-Alumina merupakan sebuah 

katalis asam Amorf yang mengandung asam 

Bronsted dengan kandungan ion atom 

hidrogen pada salah satu sisinya. Selain itu 

silika-Alumina 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). [5] 

      Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini 

akan membahas tentang pengaruh proses 

pirolisis terhadap campuran limbah sampah 

plastik HDPE dan sampah buah pinus variasi 

25%, 50%, 75% melalui metode (Catalytic 

Cracking) menggunakan katalis alumina 

silika seberat 20 gram untuk mengetahui sifat 

fisik melalui pengujian masa jenis, viskositas, 

dan nilai kalor sebagai bahan bakar 

alternatif.[6]
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METODE PENELITIAN 

Waktu dan Tempat

      Pengambilan data dan penelitian ini 

selama enam bulan, dimulai dari bulan 

Agustus 2022 hingga bulan Januari 2023, 

yang bertempat di laboratorium konversi 

energi S1 Teknik Mesin Universitas Tidar. 

Alat pirolisis yang digunakan dapat dilihat 

pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Alat pirolisis 

1. Alat dan bahan 

      Alat yang digunakan pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

a. Alat Pirolisis 

b. Thermocouple kapasitas 600ºC 

c. Thermocouple reader kapasitas -

200ºC - 1200ºC 

d. Gelas ukur 500 ml 

e. Gas LPG 

f. Timbangan 1000 gram 

Bahan yang digunkan pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

a. Sampah plastik Hight Density 

Polyethylene (HDPE) 

b. Sampah buah pinus 

c. Silika-alumina 

DIAGRAM ALIR PENELITIAN 

 
Gambar 2. Diagram alir penelitian 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

      Percobaan pirolisis sampah buah pinus 

dan plastik HDPE dilakukan untuk mengkaji 

pengaruh penambahan sampah buah pinus 

variasi 25%, 50%, 75% terhadap sampah 

plastik HDPE melalui pirolisis dengan 

parameter massa jenis, viskositas, dan nilai 

kalor. Percobaan ini dilakukan dengan 

menggunakan katalis alumina silika seberat 

20 gram. Pirolisis dilakukan pada suhu 450ºC 

dengan waktu pembakaran 0-120 menit 

dengan interval waktu pengukuran yaitu 10 

menit, massa sampah yang digunakan 500 

gram. Parameter yang digunakan untuk 

proses pirolisis yaitu waktu, suhu, jumlah 

bahan bakar yang digunakan, bahan bakar 

yang dihasilkan, massa jenis, viskositas, dan 

nilai kalor. 
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Gambar 3. Penambahan variasi sampah buah 

pinus 

 

1. Hasil pirolisis penambahan variasi 

sampah buah pinus 
       

Parameter yang digunakan untuk proses 

pirolisis yaitu waktu, suhu, jumlah bahan 

bakar yang digunakan, bahan bakar yang 

dihasilkan, massa jenis, viskositas, dan nilai 

kalor. Proses pirolisis dengan variasi sampah 

buah pinus yang sudah ditentukan dari 

beberapa parameter tersebut. Selain waktu 

dan suhu terdapat beberapa pengujian yang 

berupa jumlah bahan yang digunakan, bahan 

bakar yang dihasilkan, massa jenis,viskositas 

dan nilai kalor. Seperti Tabel  1. 

. 
Tabel 1. Hasil pengujian karakteristik 

 

      Produk yang dihasilkan pirolisis sampah 

buah pinus dan sampah plastik HDPE berupa 

bahan bakar cair. Dilihat gambar 4. Jumlah 

bahan bakar yang diperoleh. 

 
Gambar 4. Perbandingan waktu dan suhu 

      Untuk jumlah produk yang dihasilkan 

dari 500 gram sampah buah pinus 25% dan  

sampah plastik HDPE yaitu 54 ml bahan 

bakar cair. Untuk 50% sampah buah pinus 

menghasilkan jumlah bahan bakar 52 ml dan 

untuk 75% sampah buah pinus menghasilkan 

bahan bakar cair 51 ml setiap variasi diberi 

campuran katalis alumina silika seberat 20 

gram. 

 
Gambar 5. Bahan bakar yang dihasilkan 

 

2. Waktu dan suhu 

Tabel  2. Waktu dan suhu 

 

      Pada variasi 25% kenaikan suhu sebesar 

31ºC, pada variasi 50% kenaikan suhu 

sebesar 17ºC  dan variasi 75% mengalami 

kenaikan sebesar 14ºC. Dari tabel diatas 

diketahui bahwa untuk menyentuh suhu 

tertinggi dibutuhkan waktu 110 menit. 

Semakin banyak variasi sampah buah pinus 

yang diberikan terhadap proses pirolisi 

sampah plastik HDPE dan sampah buah pinus 

dapat mengalami penurusan suhudikarenakan 

pembakaran yang terjadi kurang sempurna 

sehingga bahan bakar cair yang dihasilkan 

dari proses pirolisis tidak maksimal. Dapat 

dibuktikan pada 10 menit pertama variasi 

75% mengalami kenaikan suhu sebesar 14ºC. 
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Gambar  6. Perbandingan waktu dan suhu 

      Dalam rentan waktu 0-120 menit, terlihat 

bahwa suhu dari tiap-tiap pembakaran 

berbeda walau dalam waktu yang sama. 

Waktu tersebut menjadi parameter untuk 

kenaikan suhu dari setiap pembakaran. Bahan 

bakar mulai menetes pada waktu mencapai 80 

menit proses pirolisis. Pada grafik tersebut 

terlihat bahwa kenaikan terbesar terjadi pada 

rentan waktu 60-80 menit dan setelah itu suhu 

perlahan mulai turun. 

      Suhu akhir tertinggi terdapat pada 

pembakaran dengan variasi 25% yaitu 450°C. 

Sementara untuk suhu terendah dengan 

variasi 75% yaitu 427°C. Namun, pada rentan 

waktu 10-90 menit, suhu yang dicapai relatif 

konstan. Artinya ketika volume gas semakin 

kecil maka suhu dan tekanan akan konstan. 

Setelah mencapai suhu tertinggi pirolisis 

mengalami suhu yang konstan setelah itu 

cenderung mengalami penurunan 

dikarenakan ban bekas yang ada didalam 

reaktor sudah mulai habis terbakar dan 

berubah minyak cair dan arang 

 

3. Massa jenis 
Tabel 3. Massa jenis 

 

Data tersebut diperoleh dari perhitungan: 

a. Nilai massa jenis sampah buah pinus 

25% dan sampah plastik HDPE 

ρ =
𝑚 

𝑉
  

ρ =
0,0339 

0,000054
  

ρ = 627,7 kg/m3 

b. Nilai massa jenis sampah buah pinus 

50% dan sampah plastik HDPE 

ρ =
𝑚 

𝑉
  

ρ =
0,0311 

0,000052
  

ρ = 598,076 kg/m3 

c. Nilai massa jenis sampah buah pinus 

75% dan sampah plastik HDPE 

ρ =
𝑚 

𝑉
  

ρ =
0,0300 

0,000051
  

ρ = 588,235 kg/m3 

 

      Dari data tersebut terlihat bahwa 

penambahan sampah buah pinus dengan 

variasi berat yang sudah ditentukan  memiliki 

massa jenis yang berbeda-beda, variasi 

penambahan 25% dengan massa 0,0339 kg 

menghasilkan massa jenis 627,7 kg/m3, 

untuk penambahan sampah variasi 50% 

dengan massa 0,0311 kg menghasilkan massa 

jenis 598,076 kg/m3, untuk penambahan 

sampah buah pinus variasi 75% dengan 

massa 0,0300 kg menghasilkan massa jenis 

588,235 kg/m3  memiliki massa jenis yang 

lebih rendah. Semakin banyak penambahan 

sampah buah pinus terhadap sampah plastik 

HDPE melalui proses pirolisis akan 

mengasilkan massa jenis yang lebih rendah. 

 

4. Nilai vskositas 
Tabel 4. Viskositas 

 

      Dari tabel dapat dilihat penambahan 

sampah buah pinus dengan variasi yang 

sudah ditentukan memiliki nilai viskositas 

yang berbeda untuk variasi 25% (125 gram) 

mengasilkan 17,4 mm2/s , untuk variasi 50% 

(250 gram) mengasilkan 43,0 mm2/s, untuk 

variasi 75% (375 gram) menghasilkan 54,2 

mm2/s. dapat diketahui untuk variasi 25% 

125 gram mengasilkan nilai viskositas yang 

lebih rendah sedangkan nilai viskositas yang 

lebih tinggi dihasilkan oleh variasi 75% 375 

gram. Semakin tinggi nilai densitas maka 
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semakin tinggi nilai kekentalan produk. 

(Effendy et al., 2021). 

 

5. Nilai kalor 
Tabel 5. Nilai kalor 

 
 

      Nilai kalor yang didapat berdasarkan 

tabel diatas menunjukan bahwa untuk minyak 

hasil pirolisis sampah buah pinus dengan 

variasi 25% dan sampah plastik HDPE 

sebesar 10103,1858 cal/g. Sementara untuk 

minyak hasil pirolisis sampah buah pinus 

dengan variasi 50% mempunyai nilai kalor 

9219,4556 cal/g dan hasil pirolisis sampah 

buah pinus dengan variasi 75% mempunyai 

nilai kalor 5111,3044 cal/g. Sehingga dapat 

disimpulkan nilai kalor yang lebih tinggi 

dihasilkan oleh pembakaran pirolisis sampah 

buah pinus dengan variasi 25% dan nilai 

kalor terendah dihasilakan dengan variasi 

75% sampah buah pinus. Nilai kalor juga 

akan berpengaruh pada laju pembakaran, 

semakin tinggi nilai kalor bahan bakar maka 

semakin lambat laju pembakaran pada proses 

pembakaran (Tirono, 2011). Nilai kalor yang 

dihasilkan memenuhi batasan  kinematika 

minyak tanah yang sesuai dengan standar 

yaitu 4,3 MJ/kg. 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 
Berdasarkan hasil penelitian dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Nilai massa jenis yang dihasilkan dari 

bahan bakar cair variasi sampah buah 

pinus sebesar 25% dan sampah plastik 

HDPE dengan berat total pembakaran 500 

gram memiliki nilai massa jenis yang 

lebih tinggi sebesar 627,7 kg/m3, 

sedangkan bahan bakar cair yang 

dihasilkan dari proses pirolisis variasi 

sampah buah pinus sebesar 50% dan 

sampah plastik HDPE dengan berat total 

500 gram memiliki nilai massa jenis 

sejumlah  598,076 kg/m3, dan bahan 

bakar cair yang dihasilkan dari proses 

pirolisis variasi sampah buah pinus 

sebesar 75% dan sampah plastik HDPE 

dengan berat total 500 gram memiliki 

nilai massa jenis yang lebih rendah 

sejumlah 588,235  kg/m3. 

2. Nilai viskositas yang dihasilkan dari 

bahan bakar cair sampah buah pinus 

sebesar 25% dan sampah plastik HDPE 

dengan berat total pembakaran 500 gram 

menghasilkan nilai viskositas yang lebih 

tinggi  sebesar 54,2 mm2/s, sedangkan 

bahan bakar cair yang dihasilkan dari 

proses pirolisis variasi sampah buah pinus 

sebesar 50% dan sampah plastik HDPE 

dengan berat total 500 gram memiliki 

nilai viskositas sejumlah 43,0 mm2/s, 

dan bahan bakar cair yang dihasilkan dari 

proses pirolisis variasi sampah buah pinus 

sebesar 75% dan sampah plastik HDPE 

dengan berat total 500 gram memiliki 

nilai viskositas  yang lebih rendah 

sejumlah 17,4 mm2/s. 

3. Nilai kalor yang dihasilkan dari bahan 

bakar cair sampah plastik buah pinus dan 

sampah plastik HDPE dengan variasi 

sampah buah pinus 25% memiliki nilai 

kalor 10103,1858 cal/g, untuk nilai kalor 

yang dihasilkan dari bahan bakar cair 

sampah plastik buah pinus dan sampah 

plastik HDPE dengan variasi sampah 

buah pinus 50% memiliki nilai kalor 

9219,4556 cal/g, sedangakan nilai kalor 

yang dihasilkan dari bahan bakar cair 

sampah plastik buah pinus dan sampah 

plastik HDPE dengan variasi sampah 

buah pinus 75% memiliki nilai kalor  

5111,3044 cal/g. 
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