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Abstrak.  

Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan limbah plastik jenis Low Density Polyethylene (LDPE) 

dan pelumas bekas menjadi bahan bakar cair alternatif melalui metode co-pyrolysis. Proses co-

pyrolysis dilakukan dengan berbagai rasio campuran sampah plastik LDPE dan pelumas bekas, yaitu 

5:0, 5:1, 5:2, 5:3, dan 5:4, pada rentang temperatur 160°C hingga 330°C selama 1 jam. Karakteristik 

produk cair yang dihasilkan diuji untuk menentukan nilai kalor, densitas, dan viskositas. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa nilai kalor meningkat dengan penambahan pelumas bekas, mencapai 

11.061,67 kal/g pada komposisi 5:4. Densitas rata-rata produk cair adalah 0,8686 g/mL, berada dalam 

kisaran densitas bahan bakar solar. Viskositas produk cair juga memenuhi standar gasolin dengan 

nilai rata-rata <1 cSt. Efisiensi dihitung berdasarkan perbandingan jumlah produk cair yang 

dihasilkan dengan energi yang digunakan selama proses, menunjukkan efisiensi tertinggi sebesar 9,14 

mL/kWh pada komposisi 5:4. Efisiensi yield tertinggi mencapai 9,14 mL/kWh pada komposisi 5:4 

dengan efisiensi sebesar 1,93%, menunjukkan potensi signifikan dalam menghasilkan bahan bakar 

cair yang efisien energi. Penelitian ini memberikan wawasan baru tentang pemanfaatan limbah plastik 

dan pelumas bekas sebagai alternatif bahan bakar cair yang ramah lingkungan. 

 

Kata kunci: plastik, co-pyrolysis, pelumas mesin bekas, bahan bakar cair, efisiensi energi 

 

Abstract.  

This study aims to utilize low-density polyethylene (LDPE) plastic waste and used engine oil to 

produce alternative liquid fuel through the co-pyrolysis method. The co-pyrolysis process was carried 

out with various ratios of LDPE plastic waste and used engine oil, specifically 5:0, 5:1, 5:2, 5:3, and 

5:4, within a temperature range of 165°C to 177°C for 1 hour. The characteristics of the resulting 

liquid products were tested to determine their calorific value, density, and viscosity. The results 

showed that the calorific value increased with the addition of used engine oil, reaching 11,061.67 

cal/g at a 5:4 composition. The liquid products had an average density of 0.8686 g/mL, which was 

within the range of diesel fuel density. The viscosity of the liquid products also met gasoline 

standards, with an average value of <1 cSt. The highest yield efficiency reached 9.14 mL/kWh at a 

5:4 composition with an efficiency of 1.93%, indicating significant potential in producing energy-

efficient liquid fuel. This study sheds new light on the use of plastic waste and engine oil as 

environmentally friendly alternative liquid fuels. 

 

Keywords: plastic, co-pyrolysis, used engine oil, liquid fuel, energy efficiency. 
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Pendahuluan 

Latar Belakang 

Kenaikan dari penggunaan plastik hingga tahun 2015 mengalami peningkatan dan tercatat sebanyak 

300 juta ton sampah plastik di dunia [1]. Pada tahun 2019 total sampah di Indonesia mencapai 68 juta 

ton dan 14% atau sekitar 9,52 juta berasal dari sampah plastik [2]. Tingginya timbunan sampah di 

tempat pembuangan akhir (TPA) menjadi salah satu indikator bahwa penanganan sampah tidak 

mudah dan diperlukan mekanisme yang tepat [3]. Metode yang digunakan untuk mengatasi 

permasalahan sampah plastik adalah metode landfill dan inceneration, tetapi kedua metode ini belum 

efektif karena dapat menimbulkan permasalahan baru pada lingkungan [4]. Penanganan sampah 

plastik yang banyak dikembangkan saat ini adalah dengan mengkonversi menjadi bahan bakar cair 

melalui metode pirolisis [5].  

Pirolisis yaitu proses dekomposisi suatu bahan atau material organik maupun anorganik dengan 

pemanasan pada temperatur tinggi tanpa disertai oksigen atau dengan sedikit oksigen [6]. Di samping 

adanya permasalahan sampah plastik bahwa terdapat pelumas bekas yang berasal dari kendaraan 

bermotor. Pelumas bekas merupakan limbah yang tidak ramah terhadap lingkungan karena termasuk 

bahan berbahaya dan beracun (B3) [7]. Tingginya jumlah pelumas bekas sejalan dengan 

meningkatnya jumlah kendaraan di tiap kota dan daerah sehingga penggunaannya mengalami 

peningkatan dari tahun ke tahun [8].  

Pada penelitian ini sebagai upaya pemanfaatan sampah plastik dan pelumas bekas yaitu dengan 

metode co-pyrolysis pada sampah plastik jenis Low Density Polyethylene (LDPE) dan pelumas bekas. 

Adanya metode ini mampu meningkatkan kualitas dan karakteristik produk cair pirolisis yang 

dihasilkan [9]. Penggunaan sampah plastik LDPE karena mudah diperoleh, lebih cepat pada saat 

pemanasan, dan mampu menghasilkan produk cair yang lebih banyak daripada jenis sampah plastik 

lainnya [10]. Pemanfaatan kedua limbah ini apabila ditinjau dari bahan baku utamanya berasal dari 

minyak bumi [11]. Sehingga kandungan energi pada sampah plastik dan pelumas bekas dapat 

dimanfaatkan menjadi bahan bakar cair alternatif melalui metode co-pyrolysis [12].  

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah memanfaatkan limbah plastik dan pelumas bekas menjadi 

bahan bakar cair dan menentukan karakteristik produk cair yang dihasilkan berdasarkan parameter 

nilai kalor, densitas, dan viskositas.    

 

Landasan Teori 

Plastik merupakan material makromolekul yang dibentuk melalui proses polimerisasi [13]. 

Polimerisasi merupakan gabungan beberapa molekul melalui sebuah proses kimia agar menjadi 

makromolekul dengan unsur utama terdiri dari karbon (C) dan hidrogen (H) [14]. Secara umum 

plastik dikelompokkan menjadi dua jenis, yaitu thermoplastic dan thermosetting [15]. Thermoplastic 

adalah jenis plastik ketika dipanaskan pada temperatur terntentu akan mengalami perubahan bentuk 

menjadi cair dan dapat dibentuk menjadi bentuk yang lain [16]. Kemudian thermosetting merupakan 

plastik yang tidak dapat dicairkan dengan perlakuan panas [17]. Beberapa sifat termal yang harus 

diketahui pada pada saat daur ulang plastik adalah titik lebur (Tm), temperatur transisi (Tg), dan 

temperatur dekomposisi [18].  

Jenis plastik yang banyak digunakan salah satunya adalah Low Density Polyethylene (LDPE) yang 

memiliki karakteristik lentur dan kuat [19]. Jenis plastik ini diproduksi pada temperatur tinggi antara 

200 °C sampai 300 °C dan tekanan etilena superkritis 130 Mpa sampai 260 Mpa. Plastik LDPE 

memiliki rantai panjang dan bercabang dengan massa jenis antara 0,915 g/cm3.sampai 0,925 g/cm3 

[20].  

Metode yang digunakan dalam mengatasi sampah plastik adalah pirolisis [21]. Pirolisis 

merupakan proses dekomposisi bahan atau material organik maupun anorganik dengan pemanasan 

pada temperatur tinggi dengan sedikit oksigen atau tanpa oksigen [22]. Pada proses pirolisis material 

atau bahan akan mengalami pemecahan struktur kimia menjadi fase gas [23]. Kemudian gas akan 
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mengalir melalui media besi dan didinginkan hingga terjadi perubahan wujud dari gas menjadi cair 

[6]. Untuk meningkatkan perolehan produk hasil pirolisis dilakukan co-pyrolysis.  

Co-pyrolysis merupakan metode yang digunakan dengan menggunakan dua atau lebih bahan baku 

yang digunakan karena mampu meningkatkan karakteristik produk cair pirolisis baik jumlah yield 

produk cair, jumlah kadar air yang lebih sedikit, dan nilai kalor yang lebih tinggi [9]. Adapun 

beberapa faktor yang mempengaruhi proses pirolisis berlangsung adalah durasi yang yang dibutuhkan 

selama proses pirolisis berlangsung, temperatur pemanasan pada reaktor, ukuran partikel bahan baku, 

dan massa atau jumlah bahan baku yang digunakan [6]. 

 

Metode Penelitian 

Prosedur pengambilan sampel mencakup perbandingan komposisi sampel sampah plastik LDPE 

dengen pelumas bekas. Rasio campuran sampah plastik LDPE dan pelumas bekas, yaitu 5:0, 5:1, 5:2, 

5:3, dan 5:4 sebagai berikut: 

Tabel 1. Rasio Komposisi Plastik LDPE dan Pelumas Bekas 

NO Sampel 

Komposisi 

Plastik LDPE 

(gram) 

Pelumas Bekas 

(gram) 

1 S1 200 0 

2 S2 200 40 

3 S3 200 80 

4 S4 200 120 

5 S5 200 160 

 

Pelaksanaan penelitian dilanjutkan dengan menjalankan proses pirolisis pada sampel-sampel 

yang telah disiapkan menggunakan alat pirolisis sederhana seperti yang terlihat pada Gambar 1. 

Proses ini melibatkan pemanasan bahan baku di dalam reaktor pada suhu tinggi tanpa adanya oksigen, 

menggunakan limbah pohon atau kayu bakar sebagai sumber panas. Reaktor yang digunakan adalah 

kaleng bekas dengan dimensi tertentu, dan suhu dalam reaktor dipantau dengan thermocouple untuk 

memastikan kondisi operasional yang tepat. 

 

Gambar 1. Pyrolysis Tool Schematic 

 

Setelah proses pirolisis selesai, produk cair yang dihasilkan dikumpulkan dan diuji untuk 

mengukur karakteristiknya, termasuk nilai kalor dengan bomb kalorimeter, densitas dengan 



  

4 

Journal of Mechanical Engineering and Mechatronics 2024 

JURNAL TEKNIK MESIN DAN MEKATRONIKA 2024 

piknometer, dan viskositas dengan viskometer Ostwald. Data yang terkumpul dievaluasi secara 

menyeluruh untuk memastikan kecukupannya sebelum dilakukan analisis lebih lanjut terhadap 

hubungan dan pola yang ada. 

Hasil dan Pembahasan 

Eksperimen dilakukan dengan menggunakan lima komposisi berbeda, yaitu 5:0, 5:1, 5:2, 5:3, dan 

5:4, yang mengacu pada rasio sampah plastik LDPE dan pelumas bekas. Proses co-pyrolysis 

dilakukan selama satu jam pada rentang temperatur 165°C hingga 177°C. Penting untuk dicatat 

bahwa temperatur dalam reaktor bervariasi karena penggunaan sumber panas dari kayu bakar, yang 

menyebabkan perbedaan suhu relatif pada setiap percobaan. Ukuran plastik yang digunakan berkisar 

antara 2 cm² sampai 5 cm² dengan massa plastik sebesar 200 gram untuk setiap pengujian. 

Tabel 2. Hasil Proses Co-pyrolysis 

No 
Kode 

Sampel 

Temperatur  

Proses (°C) 

Waktu 

(jam) 

Volume 

Produk 

(mL) 

1 S1 170,80 

1  

55 

2 S2 175,40 61 

3 S3 165,40 46,67 

4 S4 177 64 

5 S5 170,40 55 

 

Hasil eksperimen dapat dilihat pada Tabel 2. yang menunjukkan bahwa penambahan pelumas 

bekas menghasilkan volume produk cair yang bervariasi: 55 mL (S1), 61 mL (S2), 46,67 mL (S3), 

64 mL (S4), dan 55 mL (S5). Analisis visual menunjukkan bahwa semakin banyak pelumas bekas 

yang ditambahkan, produk cair yang dihasilkan cenderung memiliki warna coklat yang lebih pekat 

sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 3. Fenomena ini dapat dijelaskan oleh fraksi-fraksi berat 

yang terbawa dalam uap dan kemudian terkondensasi menjadi minyak dalam kondensor, yang 

mengarah pada peningkatan viskositas produk [18]. 

 

Gambar 1. Produk Cair Co-pyrolysis 

Nilai Kalor 

Nilai kalor merupakan jumlah panas yang dihasilkan dari proses pembakaran antara bahan bakar 

dengan udara [24]. Umumnya nilai kalor dari bahan bakar cair sebesar 10160 kal/g sampai 11000 

kal/g [25]. Pada penelitian ini pengujian nilai kalor dilakukan dengan menggunakan instrumen bomb 
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kalori meter di Laboratorium Teknik Konversi Energi Politeknik Negeri Jakarta. Nilai kalor diuji 

sebanyak tiga kali dan hasil rata-rata ditampilkan dalam grafik yang dapat dilihat pada Gambar 3. di 

bawah ini.  

 

Gambar 2. Hasil Pengujian Nilai Kalor Co-pyrolysis 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin banyak pelumas bekas yang ditambahkan, semakin 

tinggi nilai kalor yang dihasilkan. Nilai kalor untuk komposisi sampel 5:0, 5:1, 5:2, 5:3, dan 5:4 secara 

berturut-turut adalah 10,780.67 kal/g, 10,834 kal/g, 10,952 kal/g, 11,015.33 kal/g, dan 11,061.67 

kal/g. Semua nilai kalor ini telah memenuhi standar minimum yang ditetapkan oleh Departemen 

Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) sebesar 10,000 kal/g [26].   

Densitas 

Densitas merupakan pengukuran massa setiap satuan volume [27]. Semakin tinggi massa jenis dari 

suatu benda, maka semakin tinggi massa setiap volumenya [28]. Massa jenis rata-rata dari setiap 

benda merupakan massa total dibagi dengan volume total [29]. Pengujian densitas pada penelitian ini 

dengan menggunakan piknometer 25 ml dan timbangan digital. Pengujian dilakukan sebanyak tiga 

kali untuk menentukan densitas rata-rata, yang dapat dilihat pada Gambar 4. berikut. 

 

Gambar 3. Hasil Pengujian Densitas Co-pyrolysis 

Dari hasil pengujian diperoleh densitas secara berturut-turut 0,8613 g/mL. 0,8631 g/mL, 0,8604 

g/mL, 0,8646 g/mL, dan 0,8906 g/mL. Dari pengujian bahwa rata-rata densitas sebesar 0,8686 g/mL 

dan berada pada densitas bahan bakar solar yang memiliki densitas antara 0,815 g/mL sampai 0,870 

g/mL [30]. 
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Viskositas 

Viskositas ditentukan dengan membandingkan bahan bakar minyak dengan cairan pembanding 

berupa air menggunakan viskometer ostwald dengan melibatkan densitas dari bahan bakar yang 

dihasilkan maupun cairan pembanding [25]. Viskositas bahan bakar cair dipengaruhi oleh densitas, 

apabila semakin tinggi densitas dari bahan bakar cair maka semakin meningkatkan nilai viskositas 

[31]. Semakin tinggi densitas jumlah jumlah partikel yang terkandung di dalam bahan bakar menjadi 

lebih banyak dan dapat menghambat aliran karena terdapat partikel yang bergesekan [32]. Grafik 

yang dapat dilihat pada Gambar 6. di bawah ini menunjukkan hasil rata-rata dari tiga kali pengujian 

viskositas. 

 

Gambar 4. Hasil Pengujian Viskositas Co-pyrolysis 

Viskositas pada produk cair yang dihasilkan dari co-pyrolysis sampah plastik LDPE dan pelumas 

bekas rata-rata <1 cSt. Pada umumnya viskositas bahan bakar cair berkisar antara 0,829 cSt sampai 

2,248 cSt [33]. Viskositas yang terukur pada penelitian ini sudah memenuhi standar gasolin yang 

ditetapkan oleh Shell Petroleum Canada 1999 [34].  

Efisiensi Yield 

Efisiensi Yield dihitung dengan membandingkan jumlah yield yang dihasilkan (dalam %) dengan 

energi yang digunakan untuk melakukan proses co-pyrolysis. Hasil perhitungan efisiensi 

menunjukkan bahwa efisiensi yield tertinggi mencapai 9,14 mL/kWh pada sampel dengan rasio 5:4 

(LDPE : Pelumas Bekas) dengan efisiensi sebesar 1,93%.  

Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil memanfaatkan limbah plastik LDPE dan pelumas bekas menjadi bahan bakar 

cair alternatif melalui metode co-pyrolysis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan 

pelumas bekas meningkatkan nilai kalor produk cair hingga mencapai 11,061.67 kal/g pada 

komposisi 5:4, melebihi standar minimum 10,000 kal/g dari ESDM. Produk cair memiliki densitas 

rata-rata 0,8686 g/mL serupa dengan bahan bakar solar, dan viskositasnya memenuhi standar 

gasoline, menjadikannya kandidat potensial sebagai substitusi bahan bakar solar.  

Efisiensi dihitung berdasarkan perbandingan jumlah produk cair yang dihasilkan dengan energi 

yang digunakan selama proses, menunjukkan efisiensi tertinggi sebesar 9,14 mL/kWh pada 

komposisi 5:4 menunjukkan bahwa metode co-pyrolysis ini cukup efisien dalam konversi energi dari 

bahan baku menjadi bahan bakar cair, dengan efisiensi konversi energi sebesar 1,93%. Temuan ini 

mengindikasikan bahwa meskipun co-pyrolysis dapat meningkatkan karakteristik produk cair, 

perhatian harus diberikan pada efisiensi energi untuk memastikan kelayakan proses ini sebagai solusi 

pengelolaan limbah yang berkelanjutan. 
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