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Abstract  

The problem of plastic waste generation is increasingly pressing in Indonesia. Thermal technology offers an 

alternative solution that is more environmentally friendly in managing plastic waste. This literature study aims 

to compare pyrolysis and gasification technologies in converting plastic waste into energy. The analysis was 

carried out by reviewing various relevant studies. The results of the study indicate that both technologies have 

the potential to reduce plastic waste generation and produce value-added products. Pyrolysis is a thermal 

decomposition process without oxygen that produces oil, gas, and charcoal. Gasification produces syngas that 

can be used as fuel. This process requires limited oxygen and produces more diverse emissions. The 

comparison between pyrolysis and gasification shows that the selection of the right technology depends on 

several factors, such as the type of plastic, the desired product quality, and environmental considerations. 

Pyrolysis is more suitable for oil production, while gasification is more flexible in producing various types of 

gas products. Overall, both pyrolysis and gasification have great potential in managing plastic waste. However, 

further research is needed to optimize the process and reduce environmental impacts. Thus, thermal technology 

can be a sustainable solution in overcoming the problem of plastic waste in Indonesia. 
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Abstrak 

Masalah timbulan sampah plastik semakin mendesak di Indonesia. Teknologi termal menawarkan solusi 

alternatif yang lebih ramah lingkungan dalam mengelola sampah plastik. Studi literatur ini bertujuan untuk 

membandingkan teknologi pirolisis dan gasifikasi dalam konversi sampah plastik menjadi energi. Analisis 

dilakukan dengan mengkaji berbagai penelitian yang relevan. Hasil studi menunjukkan bahwa kedua teknologi 

memiliki potensi dalam mengurangi timbulan sampah plastik dan menghasilkan produk bernilai tambah. 

Pirolisis merupakan proses penguraian termal tanpa oksigen yang menghasilkan minyak, gas, dan arang. 

Gasifikasi menghasilkan syngas yang dapat menjadi alternatif bahan bakar. Proses ini membutuhkan oksigen 

terbatas dan menghasilkan emisi yang lebih beragam. Perbandingan antara pirolisis dan gasifikasi 

menunjukkan bahwa pemilihan teknologi yang tepat tergantung pada beberapa faktor, seperti jenis plastik, 

kualitas produk yang diinginkan, dan pertimbangan lingkungan. Pirolisis lebih cocok untuk produksi minyak, 

sedangkan gasifikasi lebih fleksibel dalam menghasilkan berbagai jenis produk gas. Secara keseluruhan, baik 

pirolisis maupun gasifikasi memiliki potensi besar dalam pengelolaan sampah plastik. Namun, diperlukan 

penelitian lebih lanjut untuk mengoptimalkan proses dan mengurangi dampak lingkungan. Dengan demikian, 

teknologi termal dapat menjadi solusi yang berkelanjutan dalam mengatasi masalah sampah plastik di 

Indonesia. 

Kata Kunci: energi, gasifikasi, pirolisis, sampah plastik, teknologi termal 

1. Pendahuluan  

Timbulan sampah menjadi salah satu isu lingkungan yang cukup darurat. Pertumbuhan penduduk dan 

perubahan pola konsumsi menyebabkan timbulan sampah semakin meningkat. Sampah di perkotaan biasanya 

dilakukan 3 tahapan pengelolaan yaitu, pengumpulan, pengangkutan dan pembuangan akhir [1]. Tempat 

pembuangan akhir (TPA) telah mencapai titik kritis. Timbulan sampah yang ditumpuk di TPA memberikan 

dampak negatif, seperti pencemaran tanah dan air, serta emisi gas rumah kaca. Selain itu, tumpukan sampah 

ini juga berpotensi menjadi sarang bagi berbagai binatang, yang bisa menjadi sumber penyakit [2].  

Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan mengatakan bahwa indonesia menimbulkan sampah 

sebanyak 175.000 ton/hari, yang jika diakumulasikan mencapai 64 juta ton/tahun. Selain itu, Indonesia juga 

tercatat sebagai negara kedua terbesar penyumbang sampah plastik ke lautan [3]. Jenis plastik yang paling 

banyak dikumpulkan adalah PP rigid (25%), HDPE film (20%), PET rigid (20%), HDPE rigid (14%) dan PP 
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film (9%) [4]. Daur ulang kimia yang juga dikenal dengan daur ulang bahan baku, ini merajuk pada sekelompok 

teknologi yang menggunakan proses termal dan kimia untuk mengubah limbah plastik menjadi produk bernilai 

tambah [5]. Pengolahan sampah dengan proses termal merupakan teknologi yang cukup menjanjikan untuk 

mengatasi masalah timbulan sampah yang lebih ramah lingkungan dan ekonomis [6]. Teknologi tersebut tidak 

hanya mengurangi sampah tetapi juga menghasilkan energi yang dapat dimanfaatkan. 

Revolusi energi bersih mendorong pencarian solusi inovatif dalam mengelola limbah, khususnya 

sampah plastik. Studi literatur ini bertujuan untuk membandingkan berbagai teknologi termal (pirolisis, 

gasifikasi, dan insinerasi) yang dapat digunakan untuk mengurangi timbulan sampah plastik dan mengkonversi 

menjadi sumber energi. Dengan mengidentifikasi teknologi termal yang paling efektif dalam menghasilkan 

kualitas produk pengolahan sampah plastik yang bernilai tinggi. Selain itu, studi ini juga akan mengevaluasi 

potensi pencemaran masing-masing teknologi yang dihasilkan. 

 

2. Metode Penelitian 

Berbagai penelitian terdahulu yang sudah menggunakan teknologi termal insinerasi, pirolisis, dan 

gasifikasi yang berfokus pada sampah plastik. Studi literatur diidentifikasi dari jurnal nasional maupun 

internasional yaitu Elsevier dan google scholar melakukan screening dengan menggunakan kata kunci yang 

digunakan dalam literatur review ini yaitu “Teknologi termal, teknologi pirolisis, teknologi gasifikasi, dan 

teknologi insinerasi, konversi energi, dan plastik”, tahun terbit jurnal yang dibahas antara 2015-2024. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Plastik 

Plastik adalah material sintesis atau semi-sintetis yang tersusun dari molekul polimer besar, terbentuk 

dari proses polimerisasi. Selain polimer, plastik juga dapat mengandung zat aditif untuk meningkatkan sifatnya 

[7]. Berdasarkan jenisnya, plastik terbagi menjadi 6 jenis yaitu: High Density Polyethylene (HDPE), Low 

Density Polyethylene (LDPE), Polypropylene (PP), Polyvinyl Chloride (PVC), Polystyrene (PS) dan 

Polyethylene Terephthalate (PET) [8]. Jenis-jenis plastik tersebut memiliki sifat yang bervariasi yang dapat 

dilihat pada Tabel 1. 

 

 
Gambar 1. Kode Plastik 

Sumber: [9] 

Tabel 1. Jenis Plastik dan Sifat 

Jenis Sifat 

High Density Polyethylene (HDPE) 
Keras, kaku, berwarna lebih buram, selalu berwarna putih susu 

walaupun tipis. 

Low Density Polyethylene (LDPE) Fleksibel dan mudah dipotong, seperti lilin. Berwarna transparan. 

Polypropylene (PP) Lebih kaku dari Polyethylene (PE) dan dapat ditekuk tanpa putus 

Polyvinyl Chloride (PVC) 

Bahan yang keras dan kaku. 

Contoh: botol, terpal tipis, bahan kemasan transparan, pipa air 

dsb. 

Polystyrene (PS) 

Bersifat rapuh dan biasanya transparan. Sering dicampur 

(dikopolimerisasi) dengan bahan lain untuk mendapatkan sifat 

yang diinginkan 

Polyethylene Terephthalate (PET) 

 

Memiliki ketahanan yang baik terhadap asam, penghalang yang 

baik terhadap oksigen dan karbon dioksida. 

Sumber: [9] 

 
Tabel 2. Jenis plastik dengan Suhu transisi gelas (Tg), titik lebur (Tm) dan suhu dekomposisi (Td). 

Jenis Plastik Tg (°C) Tm (°C) Td (°C) 

HDPE 110 138 427  

LDPE 115 160-240 384 

PP 5 149 328 
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Jenis Plastik Tg (°C) Tm (°C) Td (°C) 

PS 101 70-140 367 

PVC 82 85 284 

PET 86 250 428 

Sumber: [11],[12],[13],[14] 

 

Prinsip Kerja Teknologi Termal 

 Pirolisis merupakan proses penguraian sampah plastik menjadi komponen yang lebih sederhana di 

tempat yang tidak terdapat oksigen atau rendah oksigen. Pada pirolisis ini terjadinya penguraian hidrokarbon 

menjadi lebih sederhana [15]. Proses pirolisis ini melibatkan tiga mekanisme dekomposisi yang meliputi 

pemotongan rantai polimer, pemotongan ujung rantai, dan pemisahan rantai polimer yang semuanya bertujuan 

untuk membentuk molekul-molekul kecil. Ketiga proses ini umumnya berlangsung secara bersamaan [16]. 

Banyak peneliti yang mengusulkan proses pirolisis ini yang mampu menghasilkan minyak cair dalam jumlah 

besar hingga 80 wt% dengan suhu 500°C [17]. Berdasarkan tingkat pemanasan dan waktu reaksi proses 

pirolisis dapat dibedakan menjadi tiga jenis yaitu: pirolisis lambat, pirolisis cepat dan pirolisis kilat [18]. Pada 

Gambar 2. Terdapat ilustrasi alur proses pirolisis dari sampah plastik dimasukan ke dalam reaktor pirolisis, 

hingga hasil/produk yang dihasilkan dari pengolahan sampah plastik yaitu minyak.  

 
Gambar 2. Modifikasi Ilustrasi Alur Pirolisis 

Sumber: [19] 

 

Produk yang utama dihasilkan dari pirolisis yaitu minyak (tar) yang mengandung campuran kompleks 

hidrokarbon, gas (H2,CO,H2O dan CH4, arang (char) [20] [21][22]. Ada beberapa faktor yang dapat 

mempengaruhi proses pirolisis yaitu: suhu, dengan meningkatnya suhu hasil minyak (tar) yang dihasilkan juga 

akan meningkat; waktu, semakin lama proses pirolisis berlangsung, maka jumlah produk yang dihasilkan 

(minyak (tar), gas, dan char) juga akan semakin banyak; ukuran partikel, semakin besar ukuran partikel maka 

proses pirolisis yang terjadi semakin lambat; berat partikel, banyaknya bahan baku yang dimasukan 

menyebabkan produk yang dihasilkan semakin meningkat [23] [24].  

Gasifikasi 

Gasifikasi merupakan proses bahan-bahan yang mengandung karbon diubah menjadi gas sintesis, 

terutama hidrogen (H2) dan karbon monoksida (CO), dengan jumlah oksidator yang terbatas [25]. Produk 

utama gasifikasi adalah syngas .Biasanya gas tersebut terkontaminasi oleh produk yang tidak diinginkan 

seperti partikulat, tar, logam alkali, klorida, dan sulfat [26]. Pada suhu tinggi selama gasifikasi, sementara 

reaksi perengkahan polimer dan pembentukan kembali hidrokarbon yang retak menghasilkan gas, polimerasi 

ulang, dan perengkahan tidak lengkap akan membentuk campuran residu hidrokarbon aromatik berat yang 

disebut tar [27].  

Parameter proses gasifikasi antara lain yaitu: laju aliran gas, laju aliran umpan, suhu dan tekanan 

operasi. pemilihan ini tergantung pada komposisi gas produk yang ingin dihasilkan. Parameter penting lain 

yang perlu dipertimbangkan dalam gasifikasi plastik adalah media gasifikasi. Gasifikasi ini dapat dilakukan 

dalam atmosfer udara, uap, oksigen, karbon dioksida, atau kombinasi dari gas-gas ini. Dibandingkan dengan 

oksigen, gasifikasi udara memiliki keunggulan biaya yang lebih rendah [19]. Plastik memiliki konduktivitas 
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termal yang rendah menyebabkan adhesi dalam reaktor. Pada saat yang sama, kandungan volatil plastik yang 

tinggi menyebabkan tar yang diproduksi menjadi lebih banyak. Karena kandungan volatil yang lebih tinggi, 

produksi tar selama gasifikasi plastik diperkirakan lebih tinggi daripada gasifikasi biomassa dan batu bara  

[19][28].  

 

 
Gambar 3. Modifikasi Ilustrasi Alur Gasifikasi  

Sumber: [29] 

 

Proses gasifikasi digambarkan pada Gambar 3. Bahan baku seperti biomassa dan limbah plastik 

memasuki reaktor setelah melewati screw feeder, bahan baku dikeringkan dan masuk ke reaktor. Panas yang 

dibutuhkan untuk proses pengeringan disuplai dari reaksi eksotermik yang terjadi selama gasifikasi. Bahan 

baku bereaksi dengan media gasifikasi (udara). Syngas yang dihasilkan mengandung hidrogen, karbon 

monoksida, karbon dioksida, metana, uap, dan nitrogen. Proses gasifikasi ini berlangsung secara isotermal 

sehingga dalam proses ini terdapat suhu gasifikasi dan tekanan gasifikasi [30]. Proses ini menggabungkan 

pemisahan reaksi pembakaran menjadi dua langkah untuk memperoleh listrik dan mensintesis hidrogen [28]. 

Potensi Produk Pirolisis dan gasifikasi 

Penggunaan plastik sebagai bahan baku untuk pirolisis telah menjadi potensi yang lebih baik karena 

mampu menghasilkan distilat yang lebih  banyak dibandingkan dengan bahan baku organik lainnya [19]. Hal 

ini dikarenakan sebagian besar plastik terdiri dari hidrokarbon [31]. Tabel 3 menunjukkan jenis plastik yang 

menjadi bahan baku berbanding produk yang dihasilkan dari proses pirolisis atau yield (wt%). Yield adalah 

fraksi massa produk pirolisis. Yield yang dihasilkan bahan baku plastik PS menghasilkan produk minyak yang 

paling banyak sebesar 99,5% dengan suhu 400°C. Sedangkan, produk arang (char) paling banyak pada bahan 

baku plastik PET dengan yield sebesar 63,4 %, hal ini dikarenakan terjadi retakan sekunder yang memecah 

rantai panjang menjadi rantai yang lebih pendek, sehingga proses kondensasi tidak dapat terjadi [32].  

 
Tabel 3. Fraksi Massa Produk Proses Pirolisis 

Jenis Plastik Suhu (°C) 

Produk (wt%) 

Sumber Minyak 

(tar) 
Gas Arang (char) 

HDPE 300 88,54 9,12 2,34 [33] 

LDPE 300 78,39 11,49 10,12 [33] 

PP 500 20,7 8,8 70,5 [34] 

PS 400 99,5 0,50 - [35] 

PVC 400 30,3 59,2 10,5 [35] 

PET 500 17,8 18,8 63,4 [34] 

 

Bahan baku yang digunakan pada pengolahan pirolisis memiliki pengaruh terhadap hasil minyak yang 

didapatkan. Jika melihat pada Tabel 3 bahan baku PP menghasilkan minyak yang paling banyak sesuai dengan 

produk utama pirolisis. Minyak hasil pirolisis plastik dapat dikonversi menjadi bahan bakar minyak alternatif 

[26]. Kualitas minyak harus dibandingkan dengan standar mutu minyak yang telah ditetapkan, meliputi 

beberapa parameter seperti berat jenis, viskositas, titik nyala dan nilai kalor. Berat jenis yang didapatkan padat 

sampah plastik jenis HDPE dan PET berturut-turut 769 kg/m3 dan 794 kg/m3 yang sebanding dengan bahan 

bakar minyak tanah [36]. 

Komposisi gas hasil gasifikasi sangat bervariasi tergantung pada jenis bahan baku. Pada Tabel 4 

campuran plastik menghasilkan gas dengan kandungan H2 dan CO yang cukup tinggi. Pencampuran bahan 

baku biomassa dan 25% plastik PP menghasilkan gas H2 paling besar. Untuk PP murni menghasilkan gas 

dengan kandungan CH4 yang cukup tinggi jika dibandingkan dengan bahan baku lainnya, dikarenakan PP 

merupakan polimer linier olefin yang dimana dapat didepolimerisasi untuk menghasilkan banyak alkana dan 

alkena. Sehingga lebih banyak gas alkana (CH4 dan C2H6) [37]. Pada penelitian yang dilakukan [38], 

konsentrasi CH4 pada bahan baku PP lebih tinggi dan tar yang dihasilkan lebih rendah, maka dari itu bahan 
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baku ini mungkin jika dilakukan pengolahan dengan gasifikasi lebih tepat mengingat proses gasifikasi 

menginginkan produk tar yang rendah. Produk syngas dapat digunakan untuk sintesis fischer-tropsch [39].  
 

Tabel 4. Fraksi massa produk gas gasifikasi 

Bahan Baku H2 

(%) 

CO 

(%) 

CH4 

(%) 

CO2 

(%) 

C2H4 

(%) 

C2H6 

(%) 

Sumber 

Mix (PVC, PE, 

PET, PS dan PP) 
24,79-27,96 13,82-18,42 10,2-3,8 5,18-2,7 - - [19] 

Biomassa +25% 

PP 
60 33 0,3 6 - - [40] 

PP 36,99 1,68 26,57 27,82 0,86 6,08 [37] 

 

Perbandingan Pirolisis dan Gasifikasi 

 Pirolisis dan gasifikasi tentunya merupakan teknologi termal yang berbeda. Pirolisis terjadi dalam 

atmosfer inert dan karenanya tidak memerlukan media gasifikasi apapun. Pirolisis ini dianggap sebagai 

teknologi yang lebih baik untuk mengkonversi limbah plastik. Dari sudut pandang pencemaran lingkungan, 

pirolisis lebih baik, karena proses pirolisis dalam kondisi inert, sehingga tidak terdapat pembentukan dioksin 

yang terjadi [19]. Tabel 5 menunjukkan jika dilakukan pengolahan dengan menggunakan kedua proses termal 

tersebut. Pirolisis menghasilkan gas SO2 dan NH3 sedangkan, gasifikasi hanya SO2. Gas SO2 mengakibatkan 

pencemaran udara dan dapat menimbulkan gangguan kesehatan.  Begitupun NH3 yang dapat berubah menjadi 

NO2 [41]. Sedangkan, untuk smog yang dihasilkan dari pirolisis hanya O3 dan NOX, sedangkan gasifikasi 

menimbulkan gas pencemar yang lebih beragam. Namun, jika konsentrasi gas-gas tersebut masih dibawah 

baku mutu dapat mengurangi potensi terjadinya pencemaran. 

 
Tabel 5. Perbandingan Teknologi Termal 

 Pirolisis Gasifikasi Sumber 

Kebutuhan Oksigen Tidak ada oksigen Oksigen terbatas [26] 

Suhu 300-900°C >600°C [26] 

Produk Minyak, gas, char Syngas, abu [26] 

Analisis Siklus Hidup (Life Cycle Assessment) LCA 

Asidifikasi SO2, NH3 SO2 [42],[43] 

smog O3, NOX VOC, CO, NOX dan CH4 [42],[43] 

 
4. Kesimpulan  

 Studi literatur ini telah menganalisis perbandingan teknologi termal (pirolisis dan gasifikasi) yang dapat 

untuk mengelola sampah plastik. Kedua teknologi ini dapat mengkonversi sampah plastik menjadi sumber 

energi. Teknologi termal pirolisis lebih cocok digunakan untuk pengolahan sampah plastik dimana hasil 

produk berupa minyak yang dapat menjadi alternatif bahan bakar dan pirolisis berlangsung dalam proses tanpa 

oksigen sehingga risiko pembentukan senyawa berbahaya seperti dioksin lebih rendah. Namun, emis gas 

seperti SO2 dan NH3 tetap perlu diperhatikan. Untuk teknologi termal gasifikasi menghasilkan emisi yang lebih 

beragam dibandingkan pirolisis. 
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