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ABSTRAK 

 

 

Nama : Shafa Amatullah Fatin 

Program Studi : Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur 

Judul Tesis : Analisis Produk Cair Hasil Co-Pirolisis Limbah Botol PET 

dan Minyak Jelantah Menggunakan Katalis Zeolit Alam 

 

Peningkatan limbah botol plastik berbahan Polyethylene Terephthalate (PET) dan 

minyak jelantah menimbulkan tantangan lingkungan yang signifikan karena 

keduanya sulit terurai dan berpotensi mencemari air dan tanah. Penelitian ini 

bertujuan mengevaluasi pengaruh variasi rasio campuran antara limbah PET dan 

minyak jelantah terhadap jumlah dan karakteristik produk cair yang dihasilkan 

melalui proses co-pirolisis dengan bantuan katalis zeolit alam. Proses dilakukan 

pada suhu 500 °C selama 90 menit menggunakan reaktor tipe batch dan kondensor 

tipe straight tube water-cooled. Variasi rasio yang digunakan adalah PET:minyak 

jelantah sebesar 1:2, 2:1, 1:1, 3:1, 1:3, dan 1:0, dengan penambahan zeolit alam 

sebesar 5% dari total massa. Parameter yang dianalisis mencakup yield, efisiensi 

energi listrik, nilai kalor, densitas, dan viskositas produk cair. Hasil terbaik 

diperoleh pada rasio 1:1 dengan yield sebesar 21,99%, efisiensi energi 35,06%, nilai 

kalor 44,13 MJ/kg, densitas 0,8177 g/cm³, dan viskositas 1,2711 mm²/s. Seluruh 

sampel memenuhi standar densitas Biosolar B35, namun belum mencapai 

viskositas minimum (≥2,0 mm²/s). Hasil ini menunjukkan bahwa co-pirolisis 

limbah PET dan minyak jelantah dengan zeolit alam memiliki potensi sebagai 

teknologi konversi limbah menjadi bahan bakar alternatif, meskipun diperlukan 

pemurnian lanjutan untuk memenuhi standar komersial bahan bakar minyak. 

 

Kata Kunci: co-pirolisis, bio-oil, limbah PET, minyak jelantah, zeolit alam, 

karakteristik bahan bakar. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Limbah botol plastik berbahan Polyethylene Terephthalate (PET) dan minyak 

jelantah merupakan dua jenis limbah rumah tangga yang terus meningkat jumlahnya 

seiring bertambahnya aktivitas konsumsi masyarakat [1], [2]. Plastik PET dikenal sulit 

terurai secara alami dan kerap menumpuk di lingkungan, menyebabkan pencemaran baik 

dari sisi visual maupun fungsional, seperti menyumbat saluran air [3], [4], [5], [6]. Di sisi 

lain, minyak jelantah kerap dibuang langsung ke saluran air, yang berpotensi mencemari 

lapisan air tanah dan menyebabkan gangguan terhadap sistem pengelolaan limbah rumah 

tangga [7], [8]. Padahal, limbah cair ini masih menyimpan kandungan energi yang dapat 

dimanfaatkan dalam proses termal [9]. Kedua jenis limbah ini sama-sama mengandung 

senyawa karbon, sehingga berpotensi untuk dimanfaatkan kembali sebagai sumber 

energi alternatif [10], [11]. 

Penanganan kedua jenis limbah ini tidak hanya penting dari aspek lingkungan, tetapi 

juga dapat dimanfaatkan sebagai peluang untuk menghasilkan energi alternatif. Salah 

satu teknologi yang berpotensi digunakan adalah co-pirolisis, yaitu proses pemanasan 

dua atau lebih bahan secara bersamaan dalam kondisi tanpa oksigen [12]. Metode ini 

memungkinkan terjadinya interaksi termal antara limbah plastik PET dan minyak 

jelantah, sehingga menghasilkan uap hidrokarbon yang dapat dikondensasi menjadi 

bahan bakar cair atau bio-oil [13]. Dengan menggabungkan karakteristik termal dari 

kedua bahan, co-pirolisis berpotensi meningkatkan efisiensi konversi serta mutu produk 

bio-oil yang dihasilkan. 

Beberapa studi sebelumnya mendukung urgensi pendekatan ini. Damayanti dkk. 

(2023) menunjukkan bahwa pirolisis PET murni menghasilkan bio-oil dengan kualitas 

lebih rendah dibandingkan plastik lain, namun kualitas produk dapat ditingkatkan dengan 

penambahan bahan cair seperti minyak jelantah [14]. Kartika dkk. (2022) melaporkan 

bahwa pirolisis plastik PET dan HDPE dengan katalis zeolit alam menghasilkan bio-oil 

bernilai kalor tinggi (10.228,8 kcal/kg), namun belum mengkaji efek bahan cair 

pendamping [15]. Diananda (2022) melaporkan pirolisis PET murni menghasilkan bio-

oil dengan nilai kalor 34,56 MJ/kg namun dengan densitas dan viskositas yang belum 

memenuhi standar bahan bakar diesel [16]. 
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Berbeda dari penelitian-penelitian tersebut, penelitian ini secara khusus 

menggunakan pendekatan co-pirolisis antara limbah PET dan minyak jelantah, dengan 

tambahan zeolit alam sebagai katalis fisik. Dalam proses co-pirolisis, minyak jelantah 

tidak hanya berfungsi sebagai bahan baku karbon, tetapi juga mempercepat pemanasan 

dan membantu pencairan plastik melalui mekanisme pembungkus partikel, sehingga 

mempercepat transfer panas [17], [18]. Sementara itu, zeolit alam digunakan untuk 

memperluas permukaan kontak, menstabilkan suhu reaksi, dan mempercepat distribusi 

panas dalam reaktor [19]. 

Namun, belum banyak studi yang menginvestigasi pengaruh variasi rasio campuran 

limbah botol PET dan minyak jelantah secara sistematis terhadap jumlah dan 

karakteristik fisik produk cair co-pirolisis yang dihasilkan, serta membandingkannya 

dengan spesifikasi dasar bahan bakar solar. Selain itu, aspek konsumsi energi listrik 

dalam sistem co-pirolisis jarang dikaji, padahal penting untuk menilai efisiensi proses 

secara keseluruhan. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan menganalisis 

pengaruh rasio campuran limbah PET dan minyak jelantah terhadap jumlah produk cair 

dan efisiensi energi listrik dalam proses co-pirolisis, serta mengevaluasi karakteristik 

fisik produk cair yang meliputi nilai kalor, densitas, dan viskositas, untuk kemudian 

dibandingkan dengan rentang karakteristik teknis standar bahan bakar solar. Dengan 

pendekatan ini, diharapkan diperoleh gambaran awal mengenai potensi penggunaan hasil 

co-pirolisis sebagai bahan bakar alternatif dari limbah domestik. 

1.2.Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan dalam 

penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi rasio campuran antara limbah botol PET dan minyak 

jelantah terhadap jumlah produk cair (yield) dan efisiensi energi listrik sistem co-

pirolisis? 

2. Sejauh mana karakteristik fisik produk cair hasil co-pirolisis mendekati parameter 

umum yang digunakan dalam acuan kualitas bahan bakar cair? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menganalisis pengaruh variasi rasio limbah botol PET dan minyak jelantah terhadap 

jumlah produk cair (yield) dan efisiensi energi listrik sistem co-pirolisis. 
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2. Mengkaji karakteristik fisik produk cair hasil co-pirolisis berdasarkan parameter nilai 

kalor, densitas, dan viskositas, serta menilai kesesuaiannya terhadap kriteria bahan 

bakar alternatif. 

1.4.Batasan Penelitian 

Untuk menjaga ruang lingkup penelitian tetap terfokus dan sesuai dengan tujuan 

teknis yang ditetapkan, penelitian ini dibatasi pada aspek-aspek berikut: 

1. Jenis Limbah 

Penelitian ini hanya menggunakan limbah plastik jenis Polyethylene 

Terephthalate (PET) yang diperoleh dari botol bekas, serta minyak jelantah dari 

sumber rumah tangga. Jenis limbah lain, baik padat maupun cair, tidak digunakan 

dalam percobaan ini. 

2. Rasio Campuran 

Variasi rasio massa antara PET dan minyak jelantah dibatasi pada enam 

perbandingan: 1:0, 1:1, 1:2, 2:1, 3:1, dan 1:3. Pada setiap perlakuan, zeolit alam 

ditambahkan sebesar 5% dari total massa bahan utama (PET + MIJEL). Tidak 

dilakukan eksplorasi rasio lain atau variasi dosis katalis.. 

3. Kondisi Operasi 

Co-pirolisis dilakukan dalam kondisi pemanasan konstan pada suhu 500°C 

selama 1 jam 30 menit. Zeolit alam digunakan sebagai katalis fisik tanpa modifikasi 

atau kombinasi dengan katalis lain. Tidak dilakukan variasi terhadap suhu, waktu 

reaksi, maupun jenis katalis selama penelitian. 

4. Skala dan Lokasi Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada skala laboratorium dengan reaktor tipe batch 

kapasitas maksimum 700 gram, bertempat di Laboratorium Konversi Energi, 

Politeknik Negeri Jakarta, selama Juni 2024 hingga Mei 2025. 

5. Parameter Pengujian 

Evaluasi terhadap produk terbatas pada pengujian sifat fisik bahan bakar cair, 

meliputi: 

a. Densitas dan viskositas diuji di Laboratorium BRIN, 

b. Nilai kalor diuji di Laboratorium Konversi Energi, PNJ. 

Parameter lain seperti komposisi kimia, struktur senyawa, atau identifikasi senyawa 

hasil co-pirolisis tidak dibahas dalam penelitian ini. 

6. Batasan Ketersediaan Data Operasional 
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Penelitian ini tidak mencakup pengukuran tekanan uap maupun laju alir uap 

hasil pirolisis secara langsung karena keterbatasan alat ukur yang tersedia. Oleh 

karena itu, perhitungan efektivitas kondensor berdasarkan parameter tekanan dan 

massa uap tidak dilakukan. Evaluasi performa alat difokuskan pada analisis suhu 

kerja sistem, volume kondensat, serta karakteristik fisik bahan bakar cair yang 

dihasilkan. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat dalam dua aspek utama, yaitu 

secara teoretis maupun praktis: 

1.5.1. Manfaat Teoretis 

Penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan ilmu pengetahuan 

di bidang energi terbarukan, khususnya mengenai pemanfaatan limbah domestik 

menjadi bahan bakar alternatif melalui teknologi co-pirolisis. Melalui kajian ini, 

pemahaman mengenai pengaruh variasi rasio campuran limbah botol PET dan minyak 

jelantah terhadap karakteristik produk cair dapat diperdalam, terutama dalam hal nilai 

kalor, densitas, dan viskositas sebagai parameter mutu bahan bakar. Selain itu, 

penggunaan zeolit alam sebagai katalis fisik juga memperluas perspektif mengenai 

pemanfaatan material lokal yang murah dan mudah diperoleh dalam proses termal. 

Dengan demikian, hasil penelitian ini dapat menjadi dasar penguatan teori terkait 

mekanisme co-pirolisis dan relevansinya dalam pengolahan limbah menjadi energi, 

serta mendorong penelitian lanjutan dalam bidang konversi energi berbasis limbah 

karbon. 

1.5.2. Manfaat Praktis 

Secara praktis, penelitian ini dapat memberikan solusi alternatif terhadap 

permasalahan pengelolaan limbah botol PET dan minyak jelantah yang selama ini 

belum tertangani secara optimal. Hasilnya dapat dimanfaatkan sebagai acuan dalam 

merancang sistem co-pirolisis skala laboratorium atau skala kecil yang dapat diterapkan 

di lingkungan masyarakat atau industri rumah tangga. Pemanfaatan zeolit alam sebagai 

katalis juga memberi peluang untuk mengembangkan proses yang efisien dan 

ekonomis, dengan tetap mempertahankan prinsip keberlanjutan. Selain itu, informasi 

karakteristik produk cair yang dihasilkan dapat menjadi bahan pertimbangan awal bagi 

pengembangan biofuel cair yang mendekati standar bahan bakar komersial seperti 



 

5 
 

Biosolar B35, sehingga penelitian ini memiliki potensi aplikasi nyata dalam 

mendukung transisi menuju energi ramah lingkungan. 

1.6. Sistematika Penulisan 

Penulisan tesis ini disusun secara sistematis dalam lima bab utama yang saling 

terintegrasi. Adapun uraian masing-masing bab adalah sebagai berikut: 

1) Bab I. Pendahuluan  

Bab ini memuat latar belakang yang menjelaskan pentingnya pengolahan 

limbah botol PET dan minyak jelantah sebagai sumber energi alternatif. Selain itu, 

disampaikan rumusan masalah, tujuan dan batasan penelitian, manfaat penelitian 

baik secara teoritis maupun praktis, serta sistematika penulisan sebagai panduan 

pembaca terhadap isi tesis. 

2) Bab II. Tinjauan Pustaka 

Bab ini menyajikan kajian literatur yang meliputi prinsip dasar co-pirolisis, 

karakteristik limbah PET dan minyak jelantah, peran zeolit alam sebagai katalis 

fisik, serta komponen utama sistem co-pirolisis seperti reaktor dan kondensor. Selain 

itu, dijelaskan juga parameter evaluasi bio-oil, seperti nilai kalor, densitas, dan 

viskositas, serta pembahasan hasil-hasil penelitian terdahulu yang relevan. Di bagian 

akhir, disajikan analisis state of the art yang menekankan keunikan pendekatan dan 

celah penelitian yang ingin diisi. 

3) Bab III. Metodologi Penelitian 

Bab ini menjelaskan secara rinci tahapan pelaksanaan penelitian, mulai dari 

desain dan spesifikasi prototipe alat co-pirolisis, bahan dan alat yang digunakan, 

prosedur eksperimen, variasi rasio campuran limbah, hingga metode pengukuran dan 

analisis data. Evaluasi dilakukan berdasarkan parameter suhu kerja, waktu tetesan 

pertama, volume kondensat, yield bio-oil, efisiensi energi, dan pengujian sifat fisik 

bahan bakar cair. 

4) Bab IV. Hasil dan Pembahasan 

Bab ini menyajikan hasil eksperimen yang mencakup performa alat, 

pengaruh variasi rasio campuran limbah terhadap jumlah dan kualitas bio-oil, serta 

evaluasi hasil berdasarkan parameter fisik. Pembahasan dilakukan dengan 

membandingkan data yang diperoleh terhadap standar mutu bahan bakar komersial, 

guna menilai potensi pemanfaatan bio-oil sebagai bahan bakar cair berbasis limbah. 

5) Bab V. Kesimpulan dan Saran 
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Bab ini memuat simpulan dari hasil penelitian yang menjawab rumusan 

masalah, serta berisi saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya, seperti 

eksplorasi jenis katalis lain, peningkatan desain alat menuju skala semi-kontinu, uji 

karakteristik kimia lebih lanjut, serta pemurnian hasil bio-oil agar lebih mendekati 

standar bahan bakar minyak komersial. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian co-pirolisis limbah botol plastik PET dan minyak 

jelantah menggunakan katalis zeolit alam, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Pengaruh variasi rasio campuran PET dan minyak jelantah terhadap yield dan 

karakteristik produk cair terbukti signifikan. Rasio 1:1 memberikan performa 

terbaik dengan yield 21,99% dan efisiensi energi listrik sebesar 35,06%. Hal ini 

menunjukkan bahwa komposisi bahan baku sangat menentukan kuantitas dan 

kualitas produk cair yang dihasilkan. Penambahan minyak jelantah sebagai co-feed 

terbukti meningkatkan efisiensi konversi dibandingkan PET murni (1:0), sementara 

zeolit alam membantu distribusi panas dan stabilitas proses tanpa berperan langsung 

secara kimia. 

2. Karakteristik fisik produk cair hasil co-pirolisis menunjukkan potensi sebagai 

bahan bakar alternatif. Seluruh sampel memiliki densitas dalam rentang standar 

bahan bakar diesel (±0,82 g/cm³), dan nilai kalor tertinggi mencapai 44,13 MJ/kg. 

Namun, seluruh sampel belum memenuhi standar minimum viskositas (≥2,0 

mm²/s), dengan hasil tertinggi sebesar 1,2711 mm²/s. Oleh karena itu, penilaian 

terhadap kemungkinan penggunaan secara langsung dibatasi hanya pada level 

potensi, karena belum dilakukan uji performa produk cair pada mesin diesel, 

evaluasi stabilitas proses pembakaran, maupun karakteristik residu yang dihasilkan. 

Penelitian ini masih berada pada tahapan awal pengembangan, sehingga diperlukan 

kajian lanjutan dan proses pemurnian untuk memastikan kelayakan penggunaan 

produk cair sebagai bahan bakar diesel secara praktis dan berkelanjutan. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa limbah botol PET dan minyak 

jelantah memiliki potensi besar untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku alternatif 

melalui proses co-pirolisis sederhana dan terjangkau, namun masih diperlukan 

penyempurnaan karakteristik produk cair sebelum dapat digunakan secara langsung 

sebagai bahan bakar diesel. 
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5.2. Saran 

Berdasarkan hasil dan keterbatasan yang ditemukan dalam penelitian ini, maka 

disarankan beberapa hal berikut untuk pengembangan lebih lanjut: 

1. Perlu dilakukan proses pemurnian lanjutan seperti destilasi atau fraksinasi untuk 

meningkatkan viskositas dan kestabilan produk cair agar lebih mendekati standar 

bahan bakar minyak komersial. 

2. Uji kompatibilitas produk cair secara langsung pada mesin diesel diperlukan agar 

dapat mengevaluasi performa pembakaran, residu, emisi, dan potensi kerusakan 

sistem injeksi bahan bakar. 

3. Penelitian lanjutan sebaiknya mengeksplorasi jenis dan modifikasi katalis, baik 

secara fisik maupun kimiawi, untuk meningkatkan efisiensi co-pirolisis dan mutu 

hasil produk. 

4. Pengembangan sistem alat ke arah reaktor semi-kontinu atau kontinu, serta 

penambahan sistem pemantauan tekanan dan laju alir uap, diharapkan dapat 

meningkatkan kontrol dan efisiensi proses. 

5. Evaluasi kandungan senyawa produk cair melalui analisis kimia (misalnya GC-

MS) perlu dilakukan untuk mengetahui komposisi senyawa dominan dan potensi 

bahaya dalam penggunaannya sebagai bahan bakar. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran Gambar 1. Hasil pengujian nilai kalor bahan bakar minyak alternatif hasil co-pirolisis menggunakan alat 

Automatic Calorimeter AC500 oleh Leco di Laboratorium Konversi Energi, Politeknik Negeri Jakarta. 

 



 

62 
 

 

  



 

63 
 

Lampiran Gambar 2. Sertifikat hasil uji viskositas kinematik dari sampel minyak hasil co-pirolisis limbah botol PET dan 

minyak jelantah menggunakan katalis zeolit alami. 
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Lampiran Gambar 3. Sertifikat hasil uji densitas dari sampel minyak hasil co-pirolisis limbah botol PET dan minyak 

jelantah menggunakan katalis zeolit alami. 
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Lampiran Gambar 4. Rancangan prototipe alat co-pirolisis untuk mengolah limbah botol PET dan minyak jelantah menjadi 

bahan bakar minyak alternatif. 
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Lampiran Gambar 6. Hasil Cek Similarity Teks Penelitian melalui Turnitin 
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Lampiran Gambar 7. Surat Penerimaan Artikel pada SNIV 2025 - Politeknik Negeri Jakarta 
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Lampiran Gambar 8. Sertifikat Pemakalah pada SNIV 2025 – Politeknik Negeri Jakarta 
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Lampiran Gambar 9. Artikel Ilmiah Terpublikasi pada Jurnal POLI-TEKNOLOGI (SINTA 4) 

 

DOI: https://doi.org/10.32722/pt.v23i2.4997 
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Lampiran Gambar 10. Bukti Submission Artikel Ilmiah pada Jurnal Teknik Mesin (SINTA 3) 

 

Artikel berjudul "Evaluation of Bio-Oil Heating Value from PET and Used Cooking Oil" telah 

diajukan ke Jurnal Teknik Mesin Universitas Kristen Petra pada 27 Mei 2025, dan saat ini 

berada dalam tahap pre-review. 
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Lampiran Gambar 11. SK Dirjen Migas No.447.K/MG.06/DJM/2023 tanggal 27 Desember 2023 (Standar Bahan Bakar Jenis 

Solar yang Dipasarkan di Dalam Negeri) 
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Lampiran Gambar 12. Perbaikan Alat 

Sebelum Perbaikan Setelah Perbaikan 
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Lampiran Gambar 13. Pengukuran dan Pengecekan Heater 

Pengukuran Daya Heater 

 

Pengecekan Fungsi Heater Listrik 

 
 


