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Abstrak

Sterafoam telah menjadi bahan yang diginakan secara luas dalam industri dan kehidupan
sehari-hari, namun sifat bahan ini yang sulit terurai di alam menjadi suatu permasalahan
tersendiri. Teknik pengolahan sampah sterofoam seperti daur wlang telah dikembangkan,
tetapi  sampah sterofoam yang terjangkau kegiatan daur ulang tidak terlalu besar. Teknik
pirolisis dilakukan untuk sampah sterofoam yang tidak terjangkau daur ulang. Penelitian ini
bertujuan untuk mempelajari pengaruh katalis logam pengemban dalam pirolisis. Hasil
penelitian  pirolisis dengen katalis Ni/silika menunjukkan masih mengandung senyawa
aromatis benzena dan toluena yang cukup tinggi. lkatan rangkap dalam benzena dan toluena
direngkah dengan katalis ini diharapkan dapat diputus dan menjadi senyawa hidrokarbon
rantai terbuka seperti bahan bakar fraksi gasoline(C7.Cy; ). Penelitian ini dilakukan dengan
mengecilkan wkuran sterofoam, sampel dimasukkan dalam reaktor pirolisis dan dicampur
dengan katalisNi/silika. Katalis yang akan digunakan ditimbang dengan 1% b/b terhadap
berat sampel sterofoam. pirolisis dijalankan pada temperatur 460° C sampai keluar hasil
Percobaan dinlang dengan variabel berat katalis 2%,3%,4% dan 5 % dan suhu operasi.
Hasil Cairan Pirolisis (CHP ) dianalisis dengan Kromatografi Gas ( GC-MS) unituk
mengetahui kompnen senyawa yang terkandung. Pirolisis sampah sterefoam dengan katalis
Nisilika menghasilkan CHP dengan vield optimal 93 % menggunakan katalis 4 % Hasil
analisis CHP dengan GC-MS, komponen terbanyak mengandung senyawa stirena (CsHs)
Benzena dan turunannya. CHP dengan berat katalis 3 %, mengasilkan stirena yang paling
rendah, dan terbentuk senyawa asam karboksilat.

Kata kunci: Stereoform, pirolisis, katalis

A.  PENDAHULUAN

Panjang maksimal Waste atau limbah atau sampah selalu menjadi masalah di dunia
termasuk di Indonesia. Dari berbagai macam sampah salah satu sampah yang banyak kita jumpai
adalah jenis sampah Styrofoam (polystyrene) karena banyak kegunaanya. Styrofoam hingga saat ini
merupakan bahan yang banyak digunakan oleh kalangan idustri dan rumah Dalam industri
terutama industri elektronika sebagal packing barang — barang elektronik, seperti TV, kumpter,
kulkas, mesin cuci, magic jare. Dalam industri rumahfll styrofoam banyak dijumpai sebagai
bungkus makanan atau kemasan, karena material ini mampu mempertahankan pangan yang
panas/dingin, tetap nyaman dipegang, mempertahankan kesegaran dan keutuhan pangan yang
dikemas, ringan, dan inert terhadap keasaman pangan. Karena kelebihannya tersebut, kemasan ini
digunakan untuk mengemas pangan siap saji, segar, maupun yang memerlukan proses lebih lanjut.
Banyak restoran siap saji menyuguhkan hidangannya dengan menggunakan kemasan ini, begitu
pula dengan produk-produk pangan seperti mi instan, bubur ayam. bakso, kopi, dan yoghurt (
Ernawat1,2012) .

Styrofoam  juga sering digunakan sebagai bahan dekorasi sebuah pertunjukan atau
peringatan, karena material jenis imi sangat mudah dalam membentuknya. Butiran styrofoam juga
dipakai sebagai bahan pengisi sofa, karena material ini sangat ringan namun elastis  dll.
Penggunaan styrofoam yang sangat tinggi memunculkan akibat terjadinya penumpukan sampah
styrofoam. Menurut (Yang, Y., et all, 2015) saat ini konsumsi sintesis dari bahan baku styrofoam
mendekati 7,1 % (21 Mt/tahun ) dari konsumsi plastik di tahun 2013. Disisi lain pengolahan
sampah styrofoam dengan cara pembakaran bukan metode yang aman bagi lingkungan karena
akan menyebabkan emisi gas yang potensial menyebabkan polutan dan menyebabkan efec rumah
kaca seperti CO., SO, gas klo (Rodiansono.2005). Sterofoam yang mempunyal nama lain
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polistyrena. Polistyrena merupakan salah satu polimer yang ditemukan pada tahun 1930, dibuat
melalui proses polimerisasi adisi dengan suspensi. Stirena dapat diperoleh dari sumber alam yaitu
petroleum. Stirena merupakan cairan yang tidak berwarna menyerupai minyak memiliki bau seperti
benzena dan memeliki rumus kimia CsHsCH=CH: atau ditulis sebagai CsHs (Yang, Y., et all,
2015, Mahmud, M E., 2015). Dari kandungan senvawanya nampak bahwa sterofoam merupakan
sampah yang sulit di degradafiischingga perlu pengolahan lain yang lebih bermanfaat. Di
IndondEh sudah tercantum dalam Undang-Undang No. 18 Tahun 2008 tentang Pengolahan Sampah
vaitu pengurangan sampah dapat dilakukan melalui pembatasantimbunan sampah (rediice),
pemanfaatan kembali Empah (rewse) dan pendauran ulang sampah (recycle) (Reynaldy, Deny,
2012). Ada berberapa metode yang telah berhasil diteliti dalam mengkonversi limbah sterofoam,
diantaranya adalah dengan pirolisis (thermal cracking). hvdrocracking dan hidroisomerisasi. Selain
metode dan proses yang digunakan, jenis katalis yang digunakan dalam proses ternyata
mempengaruhi tinggi rendahnya komposisi produk yang dihasilkan yaitu gas, cairan dan padatan
yang terbentuk. Dengan dikembang kannya metode tersebut diharapkan limbah sterofoam yang
selama ini menjadi masalah lingkungan dapat menjadi solusi. Dengan alternatif mengubah limbah
sterofoam dengan metode pirolisis menjadi suatu energi bahan bakar alternatif (Angga, 2013).

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengolah limbah material yang mengandung
polystrena,antara lain (Rodiansono. 2005) membuat katalis Ni-Mo/zeolit Y untuk mengolah
sampah plastik menjadi fraksi gasoline. Mahmud, M.E., (2015) telah merecycle limbah sterofoam
menjadi material yang baru untuk keperluan lingkungan dan manusia dengan prosedur nitrasi dan
sulfonasi stereoform, matrial in1 dapat mengadsorb Cd(II) , Pb(II) dan I1g (II) dari larutan limbah.
Sterofoam dapat di degradasi menggunakan meal worm (Yang, Y., et all, 2015). Maryudi dan
Salamah (2015) telah melakukan penelitian pirolisis sterofoam dengan katalis zeolit alam. Hasil
dari analisis GC-MS terhadap sampel menunjukkan pirolisis sample murni (tanpa zeolit)
mengandung 19 senyawa dengan komponen terbesar adalah benzena dan toluen yang merupakan
senyawa aromatis. Dengan menambahkan zeolit alam dengan variasi berat zeolit menunjukkan
bertambah banyak senyawa, namun masih mengandung senyawa aromatisnya. Dari penelitian
tersebut menunjukkan bahwa sterofoam mengandung ikatan rangkap 2, yang dapat terengkah
dengan hadirnya katalis zeolit alam. Dalam penelitian ini akan di teliti untuk merengkah ikatan
rangkap dalam senyawa aromatis dengan katalis logam pengemban (NV/alumina) menjadi
senyawa rantal panjang yang harapanya dapat dijadikan bahan bakar baik fraksi gasoline atau
diesel.

B. METODE PENELITIAN
1. Persiapan Bahan

Pirolisis Sterofoam dilakukan dengan reaktor pirolisis, sampel Sterofoam dibuat ukuran kecil
kecil kemudian dimasukkan ke dalam reaktor pirolisis vang diisi juga dengan Kkatalis. Limbah
styrofoam bekas dikecilkan ukurannya, hal ini dimaksudkan untuk menjadikan homogen saat di
dalam reaktor, dan luas permukaannya semakin besar sehingga kontak dengan katalis semakin
besar terjadi.

2. Pirolisis Sterofoam

Memasukan bahan dalam reaktor dengan komposisi sterofoam dengan katalis Ni/Silika
(serbuk) dicampur. Melakukan pirolisis dengan suhu 460° dengan variabel perbandingan berat
umpan dan katalis serta mencatat berat hasil dan waktu yang diperoleh saat pirolisis sterofoam
berlangsung. Uap dari dekomposisi sterofoam akan di alirkan memalui pendingin verticalmenuju
penampungan (erlenmeyer 25 ml). Setelah tidak ada tetesan cairan sterofoam lagi maka
penampung (erlenmeyer 25 ml) di tutup dengan rapat agar tidak menguap. Jika proses pirolisis
telah selesai, maka reaktor dimatikan dan didinginkan. Produk yang terbentuk di timbang. Setelah
reaktor dingin, kemudian menimbang berat residu. Prosedur diulang dengan variabel berat katalis.
Hasil Cairan Produk pirolisis (CIP) dianalisikan. Analisis data dari sampel yang diperoleh yaitu
dengan Kromatografo Gas —Mespec (GC-MS)untuk mengetahui komponen yanf@terkandung
dalam produk juga presentasinya berdasarkan luas area (%) kromatogram. Analisis Dilakukan di
laboratorium Kimia Organik FMIPA Universitas Gadjah mada .
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C. HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Hasil Pirolisis
Pyrolisis dilakukan dengan penambahan katalis Ni/Silikdfi§ngan variabel berat katalis
terhadap berat sterofoam. Berat katalis yang digunakan terdapat pada tabel 1 berikut ini :

Tabel 1 Perbandingan Berat Styrofoam dengan Variasi berat katalis

Styrofoam Persentase Ni/silika
(gram) Ni/silika (gram)
130 0 % 0
130 1 % 1,3
3 130 2% 2.6
4 130 3% 3.9
5 130 4% 5.2
6 130 5% 6.5

Secara teoritis pembentukan produk dalam bentuk Cairan Hasil Pirolisis (CHP) dipengaruhi oleh
karakter katalis. Hal ini karena karakter katalis akan menentukan mekanisme pembentukan produk.
Hasil pirolisis sterofoam terdapat pada gambar 1 berikut ini .

Yield %

150 ~

100 — _
/ g - T

50
0 T T T - )
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Berat katalis

Gambar 1. Hasil pyrolisis sterofoam dengan variabel berat katalis

Penggunaan katalis diharapkan dapat menaikkan hasil vang diperoleh yaitu terbukanya
ikatan rangkap pada senyawa Polystirena yang merupakan komponen dari sterofoam. Dari hasil
pirolisis, nampak bahwa pyrolis tanpa Katalis ( 0 %) yield nya hanya 70,1 %. Yieldnya bertambah
dengan penggunaan katalis, Yield tertinggi diperoleh dengan menggunakan katalis 4 % vyaitu 93
%, namun pada berat katalis optimal yang digunakan, yield dari reaksi semakin berkurang. Hal ini
kemungkinan disebabkan karena pirolisis dengan katalis berat 5,2 gram (4 %) merupakan titik
optimum pada proses pirolisis styrofoam dengan suhu 460 °C. Karena pada persentase Katalis 5 %
telah melewati titik operasi optimum katalis itu sendiri. Mekanisme reaksi pirolisis katalitik yvang
dikatalisis oleh Ni/Silika adalah mekanisme intermediet ion-karbonium. Ni yang diembankan pada
silika memihki permukaan asam yang memungkinkan terjadinya mekanisme tersebut. Pemutusan
ikatan C-H dari molekul polystyrene dapat membentuk baik ion karbonium maupun karbokation.
Ton karbanium juga merupakan intermediet reaksi pembentukan dan pemutusan ikatan C-C, itulah
yang menyebabkan volume produk cairan meningkat serta terbentuknya senyawa-senyawa baru
(Gates, 1979). Adapun mekanisme reaksi karbokation sebagai berikut :
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1. Pembentukan karbokation

CHy CHs
| | N
CHy—C —Br ——b CHy— C+ ( Br:)
| | .
CHs CH:

2. karbokation memberi proton kepada suatu basa

CH: CH,
1 H:0 I
CHi—C+ s Ch—C Hi0*
| I
H.CP CH
Nu:~ mengambiPprotol.dr atom B karbokation

Gambar 2. Mekanisme Reaksi Pembentukan Karbokation

Menurut Undri dkk. ( 2014) meningkatnya produk fiquid atau CHP dipengarui oleh lama
waktu pirolisis, temperatur pirolisis, proses kondensasi yang optimum dan katalis karena faktor ini

vang yang mempengarui proses dekomposisi dari hidrokarbon.

2. Hasil analisis Pirolisis

Analisis cairan pirolisis menggunakan GC-MS (Gas Cromatogrphy-Mass Spectrometry) di
laboratorium kimia organik departemen FMIPA Universitfliliadjah Mada. Analisis dilakukan pada

semua sampel. Hasil analisis kandungan Pirolisis terdapat pada tabel 2 berikut ini :

Tabel 2. Hasil Analisis GC-MS Cairan Pirolisis

Nama senyawa Kandungan katalis
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Kandungan senyawa (%)
Stirena 62,51 58,71 70.54 45.89 69.07 64.82
Toluen 2,42 3,16 3.66 2,73 4,48 4,61
Benzena 0,00 0.80 0,63 0.65 1,98 2,42
Benzena dan turunannya 32,9 32,34 11,74 31.62 22,49 22,06
Naftalena 0,66 0 0 0 0 0,24
Keton 0,27 1,24 0 0 0,76 0.65
Aldehid 1,18 111 0,81 0,67 0,77 0
Alkohol 0 0 3 0 0 4.23
Asam karboksilat 0 0 9.63 17.92 0 0
Eugenol 0 0 0 0,33 0 0,44

Dari tabel di atas nampak bahwa hasil analisis dengan Kromatografi Gas Mes — Pec
( GC-MS ) belum menghasilkan fraksi senyawa vang diharapkan, namun dibandingkan dengan
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vang tanpa katalis menunjukkan adanya senyawa senyawa baru Asam karboksilat, Eugenol. Hal
ini menunjukkan sudah terjadinya pemutusan ikatan pada senyawa polysterene. Hasil analisis
menunjukkan pada pirolisis yang tidak menggunakan katalis masih dominan mengandung styrene
dan senyawa-senyawa turunan benzena. Pada pirolisis dengan katalis 3 %, kandungan senyawa
sterena berkurang, mengandung styrena 45,89 %, senyvawa benzena dan juga berkurang 31.62 %,
muncul senyawa baru yaitu asam karboksilat 17.93 % dan Eugenol 0,33 %. Adanya senyawa
karboksilat menunjukkan terjadinya reaksi oksidasi dari senyawa aldehid. Hal ini nampak pada
pirolisis ini kandungan aldehidnya menurun paling rendah dibandingkan dengan pirolisis dengan
katalis yang lain. Proses oksidasi aldehid menjadi asam karboksilat mengikuti reaksi sebagai
berikut :

O o]
II II
R-C-H — R -C- OH
kalor

R dalam hal ini masih menunjukkan mengandung senyawa aromati ( Riswiyanto,2009)

Penggunaan katalis pada pirolisis stereofoam bertujuan untuk mendekomposisi polysterene
dalam sterofoam untuk menjadi senyawa senyawa vang lebih kecil. Ikatan rangkap pada senyawa
monomer strerena dapat diputus menjadi senyawa hidrokarbon rantai panjang dengan hadirnya
katalis. Hasil puollsls menunjukkan sebagaian besar cairan pirolisis masih mengandung stirena.
Styrena mempunyai rumus molekul CgHg dengan nama struktur sebagai berikut :

CH;
HCF

Gambar 3. Struktur Kimia Styrene
Styrene atau stirena, juga dikenal dengan nama FEthenyl Benzene dan I'inil Benzene adalah
senyawa organik dengan rumus molekul CsHsCH=CH.. Senyawa turunan benzena ini berbentuk
cairan seperti minyak yang mudah menguap dengan bau manis. Stirena adalah bahan dasar dalam
pembuatan polysiyrene atau styrofoam.

/CH2 CHz\ /CHQ\ /CHQ\ CH2\ CHz\ CHz
many f puiymenzatmn f f f f f f
styrene polystyrene

Gambar 4. Struktur Kimia Polystyrene

Hasil analisis GC-MS dari cairan pirolisis sfyrofoam menunjukkan komponen tertinggi
adalah senyawa styrene. Pada gambar 5, senvawa sfyrene merupakan komponen dasar dalam
pembuatan pelystyrene. Dapat diartikan penggunaan Katalis Ni/fsilika pada pirolisis styrofoam
kurang efektif dikarenakan hanya memotong rantai panjang dari pelystyrene dan masih banyak
menghasilkan senyawa-senyawa aromatik stirena, benzena dan turunannya. Penggunaan katalis
Ni/silika belum dapat memotong rantai tertutup pada senyawa aromatik yang terdapat pada
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styrofoam, sehingga pada tabel 2 hasil analisis vang terbentuk semuanya senyawa aromatik rantai
tertutup. Belum optimalnya proses dekomposisi pada pirolisis kemungkinan juga disebabkan
karena terjadinya bulk di reaktor karena sampel dan katalis , sehingga peran katalis kurang
maksimal. Adanya sampel padat dan Ni dalam satu reaktor justru membentuk blok-blok di dalam
pori pengemban sehingga kemampuan katalis menjadi berkurang. Hal ini didukung oleh hasil
dengan berat katalis yang paling besar 5 %, yield pirolisis menurun dan hasil analisis CHP
menunjukkan kandungan senyawa stirena relatif tinggi ( lebih tinggi dari CHP tanpa katalis).

Masih banyaknya senyawa aromatik dengan rantai tertutup pada hasil GC-MS
menunjukan belum maksimalnya dekomposisi pada styrofoam dengan katalis. Maka diperlukannya
penelitian lanjutan tentang pemberian katalis yang sesuai, untuk dapat memutus senyawa aromatik
rantai tertutup menjadi senyawa dengan rantai ikatan lebih pendek.

D. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan sebagai berikut :
1. Pirolisis sampah sterefoam dengan katalis Ni/Silika menghasilkan Cairan Hasil Pirolysis
(CHP)dengan yield optimal 93 % menggunakan katalis 4 % .
2. Hasil analisis CHP dengan Kromatografi Gas Mes-Pec (GC-MS), komponen terbanyak
mengandung senyawa stirena (CsHg) . Benzena dan turunannya .
3. CHP dengan berat katalis 3 %, menghasilkan stirena yang paling rendah, dan terbentuk
senyawa asam karboksilat.
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