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Polipropilen (PP) merupakan jenis plastik yang sacluas digunakan dalam kehidupan sek-hari.
Limbah atau sampah plastik merupakan masalah telisekarena plastik merupakan limbah ya
tidak mudahterdegradasi secara alami. Metode untuk pengolaliabah plastik adalatthermal
cracking dan catalytic @cking (perengkahan katalitik). Proses korsional tersebut membutuhk
suhu yang tinggi dan berpengaruh pada energi yangutdhkan Teknologi plasmayang
dikombinasikan dengan proses perengkahan katadiharapkan dapat menyelesaikan mase
tersebut.Jarak antar elektrod dan besar tegangan tinggi listritalam reaktor plasma merupak
hal yang pentingdalam rancangan reaktor plasma yang opti serta jenis atau desain reakt
plasma. Kedugarameter tersebut perlu diketahui kondisi optingalrsupaya proses f-treatment
polimer dapat memberikaproduktifitasyang lebih baik. Reaktor plasniaBD planar to plana
digunakan sebagai alat untuk merusak strulplastik polipropilen (proses preeeatment sehingga
dapat mempermudah dalam prosgperengkahan katalitik di dalam reaktfixed bedkonvensional
dengan katalis RCC (Residual Catalytic Crack. Pada reaktor plasma ini, jarak antar elektrc
yaitu pada rentang jarak,t-4 cm, sedangkan bestegangan reaktor plasma DE adalah pada
range 3-7,5 kvVKombinasi pr-treatment (jarak antar elektroda 3,3 cm dan tegangaaktor plasm:
5,3 kV) dan proses katalitik cracking konvensiodahgan menggunakan rasio berat katalis
plastik 2:1 pada suhu 560 selama 1 jai dapat menghasilkan bahan bakar cairngan yield
sebesar 36,27% .

Kata kunci : katalitik cracking, polipropilen; reaktor plasma DBDjarak antar elektroda; tegange
listrik

Abstract

Polipropilen (PP) isa kind of plastic that is widely used in our. Plastic waste give big problems
to environmenbecause plastic wass are not easily degraded by natuf@onventional rethod for
plastic waste processing is thermal cracking anthlggic cracking.The conventionaprocess needs
high energyPlasma technologcombined with catalytic crackingrocess is expecteto cover the
problemsof energy requiremer Distancebetween both electrodes (high voltage and groumat)
high voltage magnitudan plasma reactoiis important parameter iplasma reactoioperation and
type or design of plasma reor. Optimum of both important parametersed to bestudied in order
to get optimaloperating condition suitable fcbetter productivity, DBD Planarto Planar plasma
reactor can be used to paack polipropilen's structure (in the ptesatment' process) so that
catalytic crackingprocess in fixed bed's reactor conventic that use RCC (Residual Cataly
Cracking) catalystan be easier to ta. On this plasma reactor, distanbetween boi electrodes of
2,5 - 4 cm, and the higloltageof 3-7,5 kV are optimal operating conditio@mbination of the p-
treatment (distance betweeslectrodes 3,3 cm and high voltage 5,3 lavid the convention:
catalytic cracking procesby usingweight ratio of catalyst to plastic 2:4nd reactortemperature
500°C and reaction timé& houi could produce liquid fuel yield of 36,27%.

Key word : catalytic cracking polypropylene DBD plasma reactor; distancbetween electrode;
high voltage

1. Pendahuluan
Kebutuhan utamadi dunic salah satunya adalah energi. Pertumbulpapulasi penduduk, ak
meningkatkan kebutuhaerhada energj tetapi hal ini tidak diimbangi dengan persediaamber energi yai
ada. Untuk itu, perladanya pemikiran tentang energi baru yang terbaaa Pemanfaatan sampah dan limi
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yang dapat diubah menjadi suatu sumber energi rakampalternatif yang perlu dikembangkan. Salah satu
sampah yang dapat dimanfaatkan kembali adalahikplsstg sifatnya tidak mudah terdegradasi. Mendata

dari KLH (Kementerian Lingkungan Hidup) volume tioran sampah di 194 kabupaten dan kota di Indonesia
mencapai 666 juta liter atau setara 42 juta kilogrdimana komposisi sampah plastik mencapai 14&patu 6
juta ton (Junaedy, 2009). Salah satu metode urgngglahan limbah plastik adaldfermalcracking.Proses ini
membutuhkan suhu yang relatif tinggi sehingga akampengaruhi konsumsi energi yang digunakan. Kossum
energi yang semakin tinggi membutuhkan biaya opeeasy tinggi pula, sehingga metode ini kurang dizti
(Olazar et al, 2009). Metode lain yang bisa digunakan untuk gaéasi limbah plastik adalah dengan
menggunakan proses perengkahan katalténggunaan katalis pada proses perengkahan phastigebabkan
kondisi suhu operasi yang lebih rendah (Magioal, 2002) dan itu merupakan keuntungan proses ini.

Beberapa penelitian terdahulu, telah menjelaskarsgsr perengkahan dengan menggunakan bantuan
katalis. Penelitian yang menggunakan katalis HZSMé&nghasilkanyield produk 50% —80% dengan suhu
operasi 340C dan waktu 2 jam (Serramt al, 2005). Sedangkan penelitian lainnya menggunkhsalis Co-Ac,
DHC-8, dan HZSM-5 untuk menghasilkgreld produk pada kisaran 95-98%, dengan suhu operé&si 425,
45(°C dan waktu 2 jam (Karagat al.,2002). Dari beberapa penelitian tersebut dapatalikii bahwa konsumsi
energi yang dibutuhkan untuk proses perengkahaaditidatpolimer cukup besar dan belum ada satupumgya
menggunakan teknologi plasma. Teknologi plasmardjii@n dapat menyelesaikan permasalahan di atek. Ol
karena itu penelitian ini berfokus pada kajian gegieaktor plasma, terutama reaktor plafreectric Barrier
Discharge (DBD) planar-to planaryang khusus digunakan untuk perlakuan terhadappnopliien sebelum
dilakukan tahapan perengkahan katalitik. Desigktoggplasma tersebut diharapkan memberikan kontalgy
lebih baik antar&ligh energy electrodengan polimer (PP) sehingga bisa merusak strikdatan molekul.

Penambahan dielectric-barrier pada reaktor plasfB Planar-to-planar dan besarnya tegangan listrik
yang digunakan serta pengaturan jarak antar etikttapat menaikkan power elektron plasma sehinggd yiel
bahan bakar cair yang dihasilkan tinggi.

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu mengetabf@k dari desain reaktor plasma DBRI2anar-to-planar
terhadap proses perengkahan katalitik dan mendegddk jarak antar elektroda dan tegangan listpkiral
yang memberikan produktifitas paling baik.

2. Bahan dan M etode Penelitian (atau Pengembangan M odel bagi yang Simulasi/Per modelan)

Bahan Penelitian dan Penyiapan Katalis

Penelitian ini menggunakan plastik jenis poliprepidari plastik kemasan air minum sebagai bahag yan
akan dilakukan perengkahan katalitik dengan pretreat pada reaktor plasma, sedangkan katalis yang
digunakan adalah katalis bekas R(Residual Catalytic Cracking)Sebelum dipakai, katalis ini diregenerasi
terlebih dahulu dengan cara dikeringkanying) pada suhu 1£C selama * 24 jarfovernight)di dalam oven.
Setelah itu dilanjutkan dengan kalsinasi katalidgptemperatur 550°C dalafarnace selama tiga jam. Proses
kalsinasi ini dilakukan dengan tujuan untuk merafigkan air dan sisa-sisa karb@oke)yang terperangkap di
dalam pori-pori katalis. Bahan lain yang digunakalalah etilen glikol teknis ( Brataco, 99,9% ) ydregfungsi
sebagai media pendingin.

Prosedur Penelitian

Gambar 1. Peralatan perengkahan Kkatalitik, (15ambar 2. Peralatan reaktor plasma DBD, (5). Ground

Reaktor Fixed Bed, (2). Selang tahan panas, (3Jiam atau stator, (6). Dielektrik, (7High Voltage

Pendingin Liebig, (4). Erlenmeyer Electrode, (8). Pengatur jarak elektroda, (9) Plastik
Polipropilen, (10high energetic electrons
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Percobaan dilakukan dengan menyiapkan alat dasnbgdng akan dipergunakan. Kemudian reaktor
plasma dirangkai sesuai dengan gambar rangkaitidiaiana jarak antar elektroda dalam reaktor plagam
besarnya tegangan listrik merupakan variabel béryaag digunakan.Selanjutnya plastik polipropilemgy
telah dipotong kecil-kecil dimasukkan pada ruantanelektroda daground untuk selanjutnya dilakukan
prosespre-treatmentplastik dalam reaktor plasma. Plastik yang telierhi tahapampre-treatmentdalam
reaktor plasma, kemudian digunakan sebagai sanmpek proses perangkahan katalitik dalam reafi@d
bed konvensional. Selanjutnya peralatan yang digunak#ok proses perengkahan katalitik dirangkai dan
disusun sesuai dengan gambar rangkaian alat dimealdor dimasukkan dalarfurnace electricyang
dilengkapi dengan alat pengontrol suhu. Ujung &agitas reaktor dihubungkan dengan selang tahas pan
untuk mengalirkan uap ke dalam media pendingin, dim pendingin dihubungkan ke erlenmeyer sebagai
penampung cairan. Ujung bagian atas dan bawahoredikieriglasswoolsecukupnya. Kemudian bahan baku
dimasukkan ke dalam reaktor dengan susunan selbaglait : katalis di bagian bawah reakt@yw material
(plastik PP), katalis di bagian atasnya. Setelatapai suhu dan waktu reaksi optimal akan didapatka
produk. Produk yang keluar berupa uap, setelahndiéosasikan akan berupa cairan yang kemudian
ditampung dalam erlenmeyer, diukur volumenya daimbang beratnya. Sedangkan padatannya yang
merupakan residu sisa reaktan ditimbang. Untuk yicdzbhan bakar cair dianalisa menggunakan GC-MS
(GC-Mass Spectrometer)

Design percobaan dilakukan dengan menggundkemiral Composite Desigdalam metode RSM
(Response Surface Methodolpggedangkan hasil yang diperoleh dianalisis deryd®VA. Hubungan
antara variabel bergantung atau response dengebe&bbebas dimodelkan secara empirik dalam pemama
matematik kuadratik. Metode RSM adalah teknik stik& yang meliputi : (&) perancangan percobaarg yan
menyediakan perhitungan yang akurat, (b) pembuaashel matematika, (c) penentuan nilai optimum dari
variabel bebas.

Rancangan Percobaan dan Optimasi Response Surface M ethodology (RSM)

RSM (Response Surface Methodology) adalah suatodeestatistik untuk perancangan percobaan,
pemodelan matematik, optimasi dan analisis stiattdlam penelitian. Dengan menggunakan RSM, sebuah
persamaan polinomial kuadratik dikembangkan unt@mperkirakan hasil percobaan sebagai fungsi dari
interaksi antara variabel bebas. Koefisien dari eh@tnpirik diestimasi dengan menggunakan teknikisana
regresi multiarah yang ada dalam RSM. Secara unarsamaan empirik yang akan digunakan adalah:

n n
Y =Bo+) BXi+D BXE+D BXX (1)
j=1 j=1 i<
dengan Y = hasil yang diperkirakg3Q = koefisien intercepf}j = koefisien linier Xj Bjj= koefisien kuadrat

Xj, Bij = koefisien interaksi, Xi dan Xj = variabel beba

Adapun rentang variabel bebas dan levelnya dit@amjudi Tabel 1, sedangkan rancangan percobaan
berdasarkan metode Central Composite Design dikanjpada Tabel 2.

Kurva tiga dimensiThree dimensional response surfared Contour pldt digunakan untuk menguji
kebenaran pengaruh variabel percobaan pada hawgjl diperoleh. Koefisien-koefisien pada model erpiri
diestimasi dengan menggunakan analisis regresiiaralit Kesesuaian model empirik dengan data
eksperimen dapat ditentukan dari koefisien deteagii(F). Untuk menguiji signifikan atau tidaknya model
empirik yang hasilkan digunakan ANOV Ajalysis of Variance

Tabel 1. Rentang dan level variabel bebas di d&daeaktor Plasma
Range and Levels

Variabel Bebas St_ar Low Center High Star point
point level level level (+0)
(-0) (-1) )] (+1)
Jarak antar elektroda (cm) 2,2 2,5 3,3 4 4,3
Besar tegangan listrik (kV) 2,1 3 5,3 7,5 8,4

Variabel tetap yang digunakan yaitu rasio beratliatiengan plastik polipropilen 2:1, suhu kalsinas
katalis 550°C, tekanan operasi 1 atm, tebal kaedeldrik yang digunakan 2 mm, dan waktu operasi
perengkahan katalitik 1 jam, sedangkan variabeuli@tnya adalah jarak antar elektroda dalam reaktor
plasma (2,5-4 cm) dan tegangan listrik yang diganaf3-7,5 kV). Adapun susunan/konfigurasi katafs d
sampel dalam reaktdixed bedkonvensional berturut-turut dari bawah yaitu : glasll (berfungsi sebagai
penyangga sampel), sampel, katalis, glasswoll kdgadis.
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Tabel 2. Rancangan percobaan dengan Central Comiessign

RUN Jarak antar elektroda (cm) Besar tegangaikligy)
1. 2,5 3
2. 2,5 7.5
3. 4 3
4. 4 75
5. 2,2 53
6. 4,3 53
7. 3,3 2,1
8. 3,3 8,4
9. 3,3 53
10. 3,3 53

3. Hasil dan Pembahasan
Pada penelitian ini, variabel tetap yang digunajaitu rasio berat katalis dengan plastik poliprepil
2:1, suhu kalsinasi katalis 550°C, tekanan opetaatm, suhu katalitilcracking 500°C, waktu charging
reaktor plasma 30 menit dan waktu operasi pereragk&hatalitik 60 menit, sedangkan variabel berubahny

adalah jarak antar elektroda (2,5-4 cm) dan beggngan listrk ( 3-7,5 kV). Adapun hasil percobdapat
dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil percobaan proses perengkahan Katddihgarpre-treatmenumpan dalam reaktor plasma

R Variabel Bebas Variabel Bergantung
un — : -
Jarak antar elektroda, fem) Besar g(ezgg(rl/g)an listrik, Yield b$TzE\r;A)b;\kar cair,

1. 2,5 3 21,73

2. 2,5 7,5 23,87

3. 4 3 28,80

4. 4 7,5 25,87

5. 2,2 5,3 19,60

6. 4,3 5,3 29.20

7. 3,3 2,1 26,00

8. 3,3 8.4 26,67

9. 3,3 5,3 36,27

10. 3,3 5,3 35,73

Optimas Kondisi Operasi Reaktor Plasma DBD untuk Pre-treatment Plastik Polipropilen

Dari grafik Pareto, dapat dilihat bahwa harga efakiabel yang melewati garis p=0.05 merupakan
variabel yang berpengaruh terhadap yield bahanrbesa yaitu jarak antar elektroda (L,Q) dan besar
tegangan listrik (Q). Harga efek dari variabel igtak melewati garis p=0.05 merupakan variabel baypauh
yang dapat diabaikan yaitu tegangan (L) dan ingraktara variabel jarak antar elektroda dan besmngan
listrik karena pengaruhnya tidak mengakibatkan pgatan yield yang signifikan.
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Yield
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=,8110409
DV: Yield

-13,9481

Tegangan (kV)(Q

-2,81301

(2)Tegangan (kV)(L

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Gambar 3. Pareto Chart variabel jarak dan tegaligfaik reaktor plasma

Tabel 4. Tabel efek estimasi untuk produk bahambedir (X: jarak antar elektroda, Xbesar tegangan
listrik, X, X :interaksi antara jarak antar elektroda denganrtiegangan listrik)

Faktor Efek Nilai p Nilai t
X4 5,6608 0,000885 8,8893
X2 -11,7500 0,000153 -13,9480
X5 0,0357 0,957979 0,0561
X,? -9,8167 0,000310 -11,6530

X1 X5 -2,5333 0,048169 -2,8130

Keterangan : L (Linier), QQuadratig, t (uji signifikasi korelasi), p (probabilitas)

Hubungan antara jarak antar elektroda dan begang@an listrik pada reaktor plasma DBD terhadap
yield bahan bakar cair ditunjukkan pada Gambar 4.

Fitted Surface; Variable: Yield
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=,8110409
DV: Yield
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Gambar 4. Hubungan jarak dan tegangan listrik tiepgield bahan bakar cair
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Kondisi operasi optimal diperoleh pada jarak ammktroda 3,3 cm dan tegangan listrik 5,3 kV.
Variabel tegangan listrik berhubungan dengan bamyelelektron berenergi yang dihasilkan reaktormpas
Semakin besar tegangan listrik yang diberikan peldktroda maka semakin banyak pula ion dan elektron
bebas yang terbentuk (Tuhu dan Hanry, 2010). Elekdektron tersebut yang berfungsi untuk merusak
struktur permukaan umpan plastik polipropilen. Haldapat terjadi dikarenakan adanya aktivitas tebek
berenergi tinggi dalam reaktor plasma tersebuttiganelektron berenergi tinggi itulah yang memiplastik
mengalami degradasi. Semakin banyak elektron begepang dihasilkan, belum tentu plastik akan semak
terdegradasi. Dibutuhkan tegangan listrik yangtteppaya plastik benar-benar terdegradasi secaisinme.
Variabel jarak antar elektroda berhubungan dengsarnya energi elektron yang dihasilkan reaktosmiéa
Semakin pendek jarak antar elektroda, maka sentakigi energi elektron yang dihasilkan oleh reaktor
plasma dan mengakibatkan sampel plastik semakinamudrdegradasi. Reaktor plasma mempunyai
kemampuan mempengaruhi reaksi kimia dan fisikesrRéadapat dipandang sebagai fase ke empat setelah
fase padat, cair dan gas (Putut, 2008). Plasma pakan kondisi dimana sebuah fasa/gas yang berisi
elektron, atom-atom dan molekul-molekul tereksjtasi, radikal, foton, dan partikel netral dimarekéron-
elektron mempunyai energi yang sangat tinggi dibegihn dengan partikel gas netral (Istadi, 200@)ergi
dari elektron tersebut digunakan untuk merusalaik@iada umpan plastik polipropilen sehingga umpxan a
mengalami proses degradasi (Luttedrall., 2006).

Berdasarkan hasil percobaan yang ditampilkan dielf@b dapat dibuat model matematika empirik
dengan menggunakan teknik analisa regresi muhi gaag ditunjukkan oleh Persamaan (2).

Y, =-126,157 + 75,604X- 10,444% + 12,628% - 0,969% - 0,751%X, (2

dimana Y, adalah yield produk bahan bakar cair (%), &flalah jarak antar elektroda (cm) dapn X
adalah besar tegangan listrik (kV)

Signifikansi dari model tersebut diuji dengan manggkan ANOVA seperti yang ditampilkan pada Tabel 5.

Tabel 5. ANOVA untuk produk bahan bakar cair

Sumbgr SS df MS F-value
variasi
SS regresi 338,43 5 338,43 417,28
SS error 3,24 4 0,81
SS total 263,54 9
R 0,99

Hasil dari pencocokan model menunjukan bahwa perhédn F-value sebesar 417,28 lebih besar
dibandingkan F-tabel (s 5. 4= 6,26). Sehingga persamaaan tersebut signifikala fingkat kepercayaan 5
%.

Hasil dari pencocokan model dengan menggunakand®eid!lOVA diperoleh harga®R= 0,99. Dari
harga R yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa nildinRendekati satu, sehingga model matematik yang
diperoleh cocok/sesuai dengan data percobaan.

Perbandingan Yield Produk Proses Terintegrasi Plasma-K atalitik dengan Non-plasma K atalitik

Dalam proses perengkahan katalitik dengan banegktar plasma DBIplanar to planar untukpre-
treatmentsampel plastik, dihasilkan yield produk optimunr c@besar 29,33%, 36,27%, dan 35,73%. Waktu
yang digunakan untuk proses perengkahan katalitidah 60 menit, dimana dalam waktu tersebut proses
perengkahan telah berjalan maksimal yang ditaneilagan tidak dihasilkannya lagi produk cair. Sedangk
pada proses perengkahan katalitik tappatreatmensampel plastik dalam reaktor plasma, dihasilkafdyie
produk bahan bakar cair sebesar 17,40%, 26,40%, 18a19%. Waktu yang digunakan untuk proses
perengkahan katalitik adalah 60 menit. Perbandirsgdara antara yield produk proses terintegrasinma
katalitik dengan non-plasma katalitik dapat dilipatla tabel 6 berikut ini.

Tabel 6. Perbandingan antara antdedd bahan bakar cair proses terintegrasi plasma-ktdéngan non-
plasma katalitik

Tanpa Plasma Dengan Plasma
Run Yield (%) (Y»Vn Z'Etl‘t‘) Yield (%) (\f’n 2':;‘;)
1 17,40 60 29,33 60
2 26,40 60 36,27 60
3 15,19 60 35,73 60
Rata-rata 19,66 33,78
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Karakterisas Produk Bahan Bakar Cair

Hasil perengkahan katalitik yang berupa bahan balar kemudian dianalisis komposisi dan
identifikasinya dengan menggunakan GC-MS kolom lkaglan untuk mengetahui komponen yang ada di
dalam hasil cairan dilakukan analisa GC-M%a¢$ Chromatography Mass Spectomet@ambar 5. akan
menampilkan hasil kromatogram dengan GC-MS untokiygk cair.
5. 4Z25][4=G

—

=3

=0

Gambar 5. Kromatogram produk bahan bakar cair de@gaMS
Berdasarkan hasil GC-MS tersebut, dapat diketalaliwla produk bahan bakar cair memiliki
komponen-komponen hidrokarbon yang biasa terdapktnd bensin, seperti ditunjukkan pada Tabel 7,

berikut dengan komposisinya.

Tabel 7. Identifikasi dan komposisi produk cair giem GC-MS

Peak tiriit((eme%?t) Senyawa Komposisi (%w
1 2,058 GH1q (Cis-1,2-Dimethylcyclopropane) 19,93
2 2,100 G Hg O (Cis-methyl propenil ketone ) 6,93
3 2,143 GH1, (2-Pentene, 3-methyl) 17,34
4 2,232 GHi, (2-Pentene, 3-ethyl) 8,60
5 2,322 GHy, (3-Hexene, 3-methyl) 15,76
6 2,399 GcH,, (Decane) 0,16
7 2,521 GHis (2-Hexene, 3,5-dimethyl) 8,17
8 2,575 G Hy4 O (Cyclohexanemethanol) 0,73
9 2,633 @H1¢ (trans-2-Octene) 2,18
10 2,699 @ Hie (2-Hexene, 3,5-dimethyl) 5,16
11 2,762 @ Hi¢ (Dimethyl-2,3 hexene-1) 1,74
12 2,909 GHsg (2-Heptene, 2,3-dimethyl) 2,27
13 2,993 GHjg (trans-4-Nonene) 1,52
14 3,049 GHjg (trans-4-Nonene) 2,05
15 3,092 & Hyg O, (2-Propenoic acid, 2-ethylhexyl ester) 1,22
16 3,158 G Hi¢ (Pentane, 2,3-dimethyl) 1,49
17 3,203 G¢ Hi7 D (1,5-Heptadine, 3-(Deuteromethyl)-3,6-dimethy]) 1,43
18 3,311 GH1¢ (4-Nonene) 0,88
19 3,397 GH.¢ (3-Heptene, 4-ethyl) 0,96
20 3,529 GH1; (trans-2-Methyl-3-octene) 1,50

Total 100

Dari hasil identifikasi tersebut, apabila dibandiag dengan komposisi bensin standar, yang memdikang
hidrokarbon G-C;5 (Pandaet al, 2010), adalah sangat identik. Sehingga dapamgigkan bahwa hasil
produk bahan bakar cair pada proses perengkahalitikanerupakan bahan bakar yang dalam fraksiibens
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4. Kesimpulan
Kondisi operasi yang optimal untuk menghasilkandpko bahan bakar cair adalah pada jarak antar
elektroda 3,3 cm dan tegangan listrik yang digunaebesar 5,3 kV dengan yield sebesar 36,27%. $pose
treatment plastik polipropilen di dalam reaktorgotea DBD planar to planar dapat mendegradasi avedtst
plastik polipropilen sehingga proses perengkahsaliki& berjalan lebih efisien.
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