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INTISARI

Berkembangnya dunia industri penggunaan karet pada saat ini semakin tinggi
menjadikan limbah ban sepeda motor bekas menjadi yang sangat lazim dan merupakan
limbah padat berbahaya bagi lingkungan. Pembuangan ban bekas ditempat pembuangan
akan menjadikan masalah besar karena ban bekas yang dibuang akan memenuhi ruang
pembuangan tersebut dapat menjadi sarang nyamuk dan menjadi timbulnya sumber
penyakit. Ban mempunyai struktur kompleks yang membuat sangat sulit didaur ulang
karena ban bekas sangat sulit untuk diurai oleh bakteri atau struktur mikrobiologi.
Sebagai upaya untuk turut menanggulangi masalah limbah ban bekas maka dilakukan
penelitian mengkonversi limbah ban bekas secara pirolisis untuk mendapatkan minyak
yang di manfaatkan untuk bahan bakar.

Dalam penelitian ini bahan utama yang digunakan berupa limbah ban luar sepeda
motor sebanyak 3 kg. Pada setiap percobaan ban luar sepeda motor dipotong-potong
dengan ukuran kurang lebih 16 x 5 cm. pengujian limbah ban luar sepeda motor dengan
temperatur pemanas sebesar 300-350°C yang dihasilkan dari kompor dengan bahan
bakar gas LPG 3 kg waktu yang digunakan pada setiap percobaan adalah 100 menit.
Debit air pendingin sebesar 18 LPM, Variasi sudut yang digunakan pada penelitian ini
yaitu 0°, 15°, dan 30°.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai laju perpindahan kalor tertinggi diperoleh
pada sudut 30° sebesar 451,44 Watt, setelah itu sudut 15° sebesar 413,82 Watt dan
sudut 0° sebesar 401,28 Watt. Pada sudut 30° sebanyak 386 ml minyak dengan berat
abu sisa pembakaran 399 g, sudut 15° menghasilkan minyak sebanyak 376 ml dengan
berat abu 383 g, dan sudut 0° menghasilkan minyak sebanyak 359ml dengan berat abu
sebanyak 367 g. Karakteristik minyak ban hasil pirolisis didapat dengan nilai densitas
sebesar 0,913 gr/ml, nilai viskositas sebesar 5,07-5,57 mPa.s, nilai kalor sebesar
9654,98 Cal/g, dan flash point sebesar 56-61 °C.

Kata Kunci: Pirolisis, Limbah Ban, Sudut Kemiringan Kondensor, Laju Perpindahan
Kalor, Karakteristik Minyak
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1. PENDAHULUAN

Berkembangnya dunia industri penggunaan karet pada saat ini semakin
tinggi menjadikan limbah ban bekas menjadi yang sangat lazim dan merupakan
limbah padat berbahaya bagi lingkungan. Pembuangan ban bekas ditempat
pembuangan akan menjadikan masalah besar karena ban bekas yang dibuang
akan memenuhi ruangaan pembuangan tersebut..

Salah satu cara untuk menangani limbah ban bekas yang memiliki nilai
tambah adalah mendegradasi seacara panas (thermal) melalui proses pirolisis.
Pada dasarnya proses pirolisis merupakan proses perusakan (destructive) pada
suatu bahan (mass) dengan menggunakan panas (thermal) yang dilakukan
dalam keadaan tanpa oksigen atau minim oksigen dengan kata lain proses
degradasi thermal dengan sedikit atau tanpa oksigen (Wojtowicz, 19996).

Sebagai upaya untuk turut menanggulangi masalah limbah ban bekas
maka dilakukan penelitian mengkonvesi limbah ban bekas secara pirolisis untuk
mendapatkan minyak yang di manfaatkan untuk bahan bakar. Penelitian ini
dilakukan untuk apakah hasil pirolisis limbah ban dapat sebagai bahan bakar
dengan mengetahui kandungan hasil minyak pirolisis tersebut dengan dilakukan
pengujian flashpoint, destilasi, viskositas, untuk mngetahui kandungan dari
minyak tersebut.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Metode pirolisis merupakan salah satu cara untuk memanfaatkan limbah,
salah satunya limbah ban. Penelitian yang dilakukan dengan metode pirolisis
dapat dilakukan dengan alat dan variabel yang bervariasi atau beragam pada
setiap penelitian.

Pada penelitian Hasyim (2017) dengan variasi temperatur 250°C, 300°C,
350°C, 400°C, dan 450°C di dalam reaktor selama 60 menit. Bahan baku yang
digunakan dengan perbandingan 2,5 kg ban bekas dan 2,5 kg serabut kelapa
sawit mengahasilkan minyak terendah pada suhu 250°C sebanyak 120 ml,
sedangkan hasil minyak terbanyak didapat pada suhu 450°C yaitu 220 ml.
Karakteristik minyak hasil yang paling optimal pada penelitian ini didapat pada
suhu 350°C dengan nilai viskositas 33 mpa.s, nilai densitas 790 kg/m3, dan flash
point 30°C.

Penelitian Andriyanto (2017) ini menggunakan bahan baku sampah
plastik LDPE yang dipotong dengan ukurang 5 cm x 5 cm. Alat pirolisispada
penelitian ini menggunakan variasi kemiringan kondensor terhadap reaktor yaitu
0°, 15°, 30° dan debit air pendingin untuk kondensor 6 LPM. Penelitian ini
dilakukan selama 100 menit dimana waktu paling efisien untuk proses pirolisis
sampah plastik LDPE terjadi pada menit ke-20 sampai menit ke-50. Hasil variasi
sudut kemiringan kondensor, diperoleh minyak hasil sebanyak 600 ml dengan
sisa abu 117 g pada sudut kemiringan kondensor 0°, untuk sudut 15°
memperoleh minyak sebanyak 560 ml dengan sisa abu 160 g, dan sudut 30°
mendapatkan hasil minyak sebanyak 500 ml dengan sisa abu 262 g.  Penelitian
(Andriyanto, 2017) menggunakan bahan baku sampah plastik LDPE dengan total
3 kg dimana setiap percobaan menggunakan 1 kg sampah plastik LDPE yang
dipotong dengan ukuran 5 cm x 5 cm. Alat pirolisis pada penelitian ini
menggunakan variasi kemiringan kondensor terhadap reaktor yaitu 0°, 15°, 30°
dan debit air pendingin untuk kondensor 6 LPM. Dalam penelitian ini waktu
percobaan dilakukan selama 100 menit dimana waktu yang paling efisien untuk
proses pirolisis sampah plastik LDPE terjadi pada menit ke-20 sampai menit ke-
50. Dari hasil variasi sudut kemiringan kondensor, diperoleh minyak hasil
sebanyak 600 ml dengan sisa abu 117 gr pada sudut kemiringan kondensor 0°,
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untuk sudut 15° memperoleh minyak sebanyak 560 ml dengan sisa abu 160 gr,
dan sudut 30° mendapatkan hasil minyak 500 ml dengan sisa abu 262 gr.

Penelitian Mukharomah (2017) ini menggunakan bahan ban bekas yang
dipotong berukuran 1x1 cm dan serbuk katalis zeolite. Proses pirolisis
menggunakan variasi suhu 250°C, 300°C, dan 350°C di dalam reactor dengan
tekanan 1 atmosfer selama kurun waktu 60 menit, suhu kondensor dibuat
konstan 26°C. Pada penelitian ini minyak yang dihasilkan banyak pada suhu
350°C sebanyak 190 ml untuk ban murni, sedangkan ban dengan campuran
katalis menghasilkan minyak sebanyak 165 ml.

3. METODE PENELITIAN
Penelitian menggunakan limbah ban luar sepeda motor yang telah
dipotong-potong dengan dimensi 16x5 cm yang sudah dicuci dan dikeringkan.

Gambar 1 Bahan limbah ban sepeda motor.

Dalam penelitian ini alat yang digunakan adalah alat pirolisis sederhana
berbahan bakar gas LPG dan berpendingin air. Alat pirolisis ini dilengkapi dengan
adanya kondensor yang bisa di atur kemiringannya mulai dari sudut 0°, 15°, dan
30°. sehingga dapat diketahui pengaruhnya ketika proses pirolisis limbah ban
dengan debit air pendingin 18 LPM dilakukan. Alat pirolisis dapat dilihat pada
Gambar 3.
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Gambar 2. alat pirolisis

Keterangan gambar :
Termo reader.
Flow meter.
Radiator.

Pipa air pendingin.
Pompa air.

Gas LPG 3 kg.
Kompor.

Gelas ukur.
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9. Tangki penampungan air pendingin.

10. Reaktor.

11. Selang air pendingin.

12. Rangka.

13. Kondensor.

Simbol a adalah sudut kemiringan kondensor yang terdiri dari 3 variasi
sudut yaitu sudut 0°, 15° dan 30° yang bisa diatur sesuai dengan kebutuhan
penelitian.

Kondensor yang digunakan pada alat pirolisis memiliki diameter 20 cm
dengan panjang 50 cm. didalam kondensor terdapat 18 pipa tembaga berdiamter
0,9 cm. pipa tembaga yang berada di dalam kondensor berfungsi untuk lewatnya
fluida gas (asap) dari reaktor. Di dalam kondensor pipa-pipa tembaga diselimuti
oleh alir yang bersirkulasi dengan bantuan pompa. Aliran yang dipakai untuk
proses kondensasi di kondensor yaitu aliran jenis parallel flow. Pada penelitian
sudut kondensor yang digunakan bervariasi, dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Sketsa alat kondensor

Keterangan gambar :

T4

Lubang keluar air pendingin
T2

Aliran asap masuk

T1

Penghenti jalur minyak
Lubang keluar minyak
Lubang masuk air pendingin
Pipa tembaga

T3

11. Lubang keluar minyak

12. Aliran asap keluar
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3.1 PROSES PENELITIAN

Studi Literatur
Pemanfaatan daur ulang sampah plastik melalui
proses pirolisis
¥
Persiapan Alat dan Bahan
1. Persiapan pengujian
2. Pengadaan alat dan bahan
!

Input

Memasukan limbah ban 1 kg
kedalam reaktor

v
Proses Pirolisis
Pengujian pirolisis dengan
sulm 300°C -350 °C selama
100 menit
v

Output
Minyak hasil pirolisis

Pengujian Hasil (Minyak)
Hasil diwi sampai memperoleh data densitas,
viskositas. nilai kalor. dan titik avala (flash poinf)

v

| Analisis dan Pengolahan data |

Gambar 4. Diagram alir penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Korelasi Waktu Terhadap Hasil Minyak
Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa terdapat hubungan antara lama
waktu pengujian dengan hasil minyak yang didapatkan. Hubungan antara lama
waktu pirolisis dengan banyaknya minyak yang didapat dari pengujian limbah ban
luar sepeda motor dapat dilihat.
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Gambar 5. Grafik Korelasi Waktu Dengan Hasil Minyak

Pada percobaan sudut 0° kenaikan yang paling signifikan yaitu pada menit
20 sampai menit 30. Hasil minyak terbanyak yaitu pada menit 40 yang menjadi
titik puncak pirolisis. Setelah menit ke-40 tersebut plastik yang dibakar didalam
reaktor sebagian sudah menjadi abu.

Pada sudut 15° kenaikan yang paling signifikan yaitu menit 20 sampai
menit 30, hasilnya yaitu 50 ml. Puncak produksi minyak terjadi di menit 50
dengan minyak 130 ml. Setelah menit 50 hasil minyak kemudian terus menurun
sampai menit 100.

Pada sudut 30° kenaikan yang paling signifikan yaitu pada menit 30
sampai menit 40. Percobaan dengan sudut 30° menghasilkan minyak yang
konstan dan paling optimal dari ketiga vairiasi sudut. Hal ini menunjukan bahwa
minyak yang telah terkondensasi langsung mengalir keluar dari kondensor ke
penampungan minyak.

4.2. Korelasi Waktu terhadap Laju Pendinginan
Di dalam kondensor nilai laju perpindahan kalor yang terjadi akan dihitung
berdasarkan hasil pengamatan dalam penelitian dan hasil dari pengamatan akan
dikorelasikan dengan hasil produksi minyak yang diperoleh pada setiap proses
kondensasi per 10 menit. Dalam penelitian ini perpindahan panas diperoleh dari
laju aliran air pendingin yang arahnya searah dengan laju aliran uap (parallel
flow). Laju transfer panas hanya dihitung dari proses transfer energi panas yang
diterima oleh air pendingin.
Rumus untuk laju perpindahan panas aliran parallel flow:
g=m.c (T3-Ty)
Keterangan :
g = Perpindahan kalor
m = Laju massa fluida (kg/s), untuk debit 18 liter / menit = 0,3 kg/s
(1 liter / menit = 0,017 kg/s)
¢ = Kalor jenis air (4180 J/kg °C)
T2 = Suhu masuk fluida pendingin (°C)
T3 = Suhu keluar fluida pendingin (°C)
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Contoh :
Percobaan 3, menit 30. Diketahui:  m =0,3 kg/s
c =4180 J/kg °C

T2 = 32,53°C
T3 = 32,89°C
q-= m.c (T3-T2)
= 0,3 kg/s . 4180 J/KG°C . (32,89-32,53)°C
= 451,44 Watt
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Gambar 6. Grafik Korelasi Waktu terhadap Nilai Laju Pendinginan

Dengan menggunakan teori rumus yang sudah ada seperti contoh di atas,
maka didapat grafik seperti pada Gambar 6. Dari gambar grafik di atas dapat
dilihat bahwa titik puncak nilai laju perpindahan panas yang tertinggi terjadi pada
percobaan dengan sudut kemiringan kondensor 30° yang mencapai titik tertinggi
perpindahan kalornya yaitu sebesar 451,44 Watt dimenit ke 30. Sedangakan
untuk percobaan dengan sudut kemiringan kondensor 15° titik perpindahan kalor
tertinggi vyaitu sebesar 413,82 Watt dan untuk percobaan dengan sudut
kemiringan kondensor 0° titik perpindahan kalor tertinggi sebesar 401,28 Watt.

4.3. Korelasi Hasil Minyak dan Sisa Abu Terhadap Bahan Pada Sudut
Pengujian
Data yang diambil adalah dengan cara mengukur total hasil minyak yang
berhasil diproduksi dan abu sisa dari pembakaran setiap percobaan dengan
bahan limbah ban 1 kg. Dapat dilihat pada Gambar 7
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Gambar 7 Grafik persentase minyak dan sisa abu dari setiap percobaan

Hal ini menunjukan bahwa sistem pada alat pirolisis yang digunakan
berjalan dengan baik karena asap yang dihasilkan lebih banyak menjadi minyak
dan tidak terbuang ke lingkungan begitu saja. Pada Gambar 4.3 korelasi yang
terjadi pada sudut 0° produksi minyak yang dihasilkan sebanyak (28) % dari 1 kg
ban bekas yang dibakar dan menyisakan abu sebanyak (46,5) %. Sebanding
dengan hal itu pada percobaan dengan sudut 30° produksi minyak yang
dihasilkan semakin banyak yaitu sebesar (31,5) % dengan sisa abu yang
dihasilkan lebih sedikit yaitu (40,6) % dari 1 kg ban bekas yang dibakar sudut 15
menghasilkan minyak (30,2) % dan abu (43) %. Melihat dari data yang telah
didapatkan dari ketiga percobaan yang sudah dilakukan dapat ditarik kesimpulan
bahwa percobaan pirolisi dengan debit pendinginan 18 LPM menggunakan
variasi sudut kemiringan kondensor, hasil yang maksimal didapat dengan
menggunakan sudut kemiringan kondensor sebesar 30° dengan waktu
percobaan selama 100 menit.

4.5. Karakteristik Hasil Minyak
Setelah mendapatkan minyak dari hasil pirolisis limbah ban bekas, tahap
selanjutnya dilakukan penelitian terhadap minyak yang telah dihasilkan dari
proses pirolisis dan diperoleh beberapa karakteristik yang dapat dilihat pada
Tabel 1.
Tabel 2 Karakteristik minyak ban hasil pirolisis

No. Parameter Nilai
1 Densitas (gr/ml) 0,913
2 Viskositas (mPa.s) 5,07-5,57
3 Nilai Kalor (Cal/gr) 9654,9859
4 Flash Point (°C) 56-61

Dibandingkan dengan penelitian-penelitian sebelumnya yang telah
dilakukan oleh para peneliti, maka terdapat perbedaan dari karakteristik minyak
hasil pirolisis limbah ban. Dapat dilihat pada table 4.5 perbedaan karakteristik
minyak hasil penelitian para peneliti terdahulu/peneliti sebelumnya dapat dilihat

pada Tabel 2.
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4.6.Perbandingan Dengan Hasil Penelitian Sebelumnya

Teknik
Mesin

Tabel 2 Perbedaan karakteristik minyak ban dengan peneliti lain.

2 0,901 5,07-5,57 10032,41 58-60 'qb?lzlallu;)hadi
3 0,81-0,86 1,31-1,92 8467,09 ] Sya(l”ggiig)et al
4 0,73 . 29 Mulzgggr)nah
i il : 3 oin
6 0,97 10098,41 30 Hoiggi{%’t al
7 0,85 1,51 10199,90 34 Néb(; fi)a'
8 0,96 4,75 cSt 10031,53 32 'Stazfgogt) al
9 0.774 33,2 10.72759 | 33-37 [zggf;‘)g
10 0,83-0,88 11106,33 50 S(ggolr;

penelitian lain yaitu sebesar 56°C.

Tabel 2. Menunjukkan bahwa karakteristik minyak hasil percobaan untuk
nilai densitas tidak jauh berbeda dengan penelitian yang lain. Nilai kalor yang
dihasilkan tidak berbeda jauh dengan penelitian yang lain dengan nilai kalor di
atas 9000 Cal/gr dan untuk nilai flash point yang didapat jauh lebih besar dari

Minyak hasil dari proses pirolisis ban dibandingkan dengan beberapa
bahan bakar yang sudah ada dipasaran, seperti premium, solar dan minyak
tanah. Hasil perbandingan karakteristik minyak hasil pirolisis ban bekas dengan
bahan bakar lain dapat dilihat pada Tabel 3.

Tebel 3 Perbandingan karakteristik minyak ban dengan bahan bakar lain

. Karakteristik
Jenis Nilai Flash
No. Bahan Densitas Viskositas . Sumber
Bakar (gr/ml) (mPa.s) Kalor Point
) (Callgr) (°C)
1 | Minyak 0913 | 507557 | 9654,98 | 56-61 Hasil
Ban Penelitian
. Andriyanto
2 Premium 0,7 0,7 11245 43 (2017)
Surono,
3 Solar 0,83-0,88 5 11106,33 50 (2013)
Pertamina 0.820- Syamsiro,
5 Dex 0.860 2.0-45 i 55 (2014)
Minyak Andriyanto
6 tanah 0,9 1,4 10939,1 60,2 (2017)
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Tabel 3 menunjukkan bahwa karakteristik minyak ban hasil pirolisis
mendekati angka atau tidak berbeda jauh dengan BBM yang ada di pasaran
khususnya BBM jenis solar, dilihat dari nilai densitas, vikositas, nilai kalor dan
flash point yang nilainya hampir mendekati nilai karakteristik BBM jenis solar. Jika
dilihat dari nilai kalor minyak ban yang mencapai angka 9654,98Cal/g, minyak
ban hasil pirolisis termasuk dalam bahan bakar minyak dengan kualitas tinggi
dan hampir mendekati nilai kalor BBM yang ada dipasaran. Dengan demikian jika
diolah lebih lanjut dengan tepat dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif
pengganti BBM yang semakin lama semakin menipis persediaannya.

5. KESIMPULAN

a.

Hasil minyak tertinggi didapat pada percobaan dengan sudut kondensor 30°
yang menghasilkan minyak ban sebanyak 386 ml dengan berat abu dan kawat
sisa pembakaran sebanyak 399 g, kemudian percobaan selanjutnya dengan
sudut 15° menghasilkan minyak ban sebanyak 376 ml dengan berat abu dan
kawat sisa pembakaran sebanyak 383 g, dan hasil minyak terendah didapat
pada percobaan dengan sudut kondensor 0° menghasilkan minyak ban
sebanyak 359 ml dengan berat abu dan kawat sisa pembakaran sebanyak 363
g.
Persentase hasil minyak tertinggi didapat pada percobaan sudut kondensor
dengan kemiringan 30° sebesar (31,5)% minyak dan (40,6)% abu. Sedangkan
pada percobaan 15° mendapatkan (30,2)% minyak dan (43)% abu, dan pada
percobaan sudut 0° mendapatkan (28)% minyak dan (46,5)% abu.

Nilai perpindahan kalor yang tertinggi didapat pada percobaan sudut
kemiringan kondensor 30° dengan nilai laju perpindahan kalor sebesar (451,44)
Watt., kemudian pada sudut kondensor 15° dengan nilai laju perpindahan
kalornya sebesar (413,82) Watt, dan laju perpindahan kalor terendah didapat
pada sudut kondensor 0° dengan nilai laju perpindahan kalornya sebesar
(401,28) Watt.

Karakteristik minyak ban yang didapat dari hasil pirolisis setelah dilakukan
pengujian didapatkan nilai densitas sebesar 0,913 gr/ml, nilai viskositas
sebesar 5,07-5,57 mPa.s, nilai kalor sebesar 9654,98 Cal/g.Karakteristik
minyak limbah ban luar sepeda motor hasil pirolisis mendekati angka
karakteristik BBM yang ada dipasaran. Dilihat dari nilai kalor yang mencapai
angka 9654,98 Cal/g dan flash point sebesar 56-61 °C yang termasuk dalam
bahan bakar minyak dengan kualitas tinggi seperti solar.
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