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 Abstract : This study analyzes the influence of temperature 
and catalyst concentration on the physical characteristics 
of pyroil derived from the vacuum pyrolysis of 
Polypropylene (PP) plastic waste from Company X, 
utilizing a γ-Al₂O₃ catalyst and 1.7 mm material size. The 
research variables include operating temperatures of 
350°C and 400°C with catalyst concentration variations 
of 0%, 2.5%, 5%, and 10%, where physical quality 
parameters were tested using ASTM D4052 for density 
and ASTM D1500 for color. The results indicate that the 
lowest density of 0.7705 g/cm3 was achieved at 400°C 
with a 10% catalyst concentration, indicating optimal 
polymer chain cracking into light hydrocarbon fractions. 
However, from a visual perspective, 350°C produced a 
clearer oil with the lowest ASTM Color value of 1.5 at a 
10% catalyst concentration, whereas 400°C showed a 
tendency toward darker coloration, reaching a scale of 
2.5. It can be concluded that a trade-off exists between 
density and color clarity; while 400°C with 10% catalyst 
is most effective for minimizing density, 350°C with 10% 
catalyst yields superior visual product quality. 
 
Keywords : Pyrolysis, Polypropylene, γ-Al₂O₃, Density, 
ASTM Color. 
 
Abstrak : Penelitian ini menganalisis pengaruh 
temperatur dan konsentrasi katalis terhadap karakteristik 
fisik piroil hasil pirolisis limbah plastik Polypropylene (PP) 
dari Perusahaan X dalam kondisi vakum menggunakan 

katalis γ-Al₂O₃ dan ukuran material 1,7 mm. Variabel 
penelitian meliputi temperatur operasi 350°C dan 400°C 
dengan variasi konsentrasi katalis 0%, 2,5%, 5%, serta 
10%, di mana parameter kualitas fisik diuji menggunakan 
standar ASTM D4052 untuk densitas dan ASTM D1500 
untuk warna. Hasil menunjukkan bahwa densitas 
terendah sebesar 0,7705 g/cm3 dicapai pada kondisi 
400°C dengan katalis 10%, yang mengindikasikan 
terjadinya perengkahan rantai polimer secara optimal 
menjadi fraksi hidrokarbon ringan. Namun, dari aspek 
visual, temperatur 350°C menghasilkan minyak yang 
lebih jernih dengan nilai Color ASTM terendah sebesar 
1,5 pada konsentrasi katalis 10%, sedangkan pada 
temperatur 400°C terjadi kecenderungan penggelapan 
warna hingga mencapai skala 2,5. Dapat disimpulkan 
bahwa terdapat hubungan timbal balik antara densitas 
dan kejernihan warna, di mana penggunaan katalis 10% 
pada suhu 400°C paling efektif untuk meminimalkan 
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massa jenis, sementara suhu 350°C dengan katalis 10% 
memberikan hasil terbaik untuk kualitas visual produk. 
 

Kata Kunci : Pirolisis, Polypropylene, γ-Al₂O₃, Densitas, 
ASTM Color 

 

PENDAHULUAN  
Produksi dan konsumsi plastik terus meningkat, dengan polypropylene (PP) menjadi salah 

satu polimer utama untuk kemasan dan produk rumah tangga. Limbah PP yang sulit terurai 
menumpuk di lingkungan, sementara daur ulang mekanik menghadapi keterbatasan kualitas dan 
kebutuhan pemilahan yang ketat (Gebre dkk., 2021; Sambyal dkk., 2025; Thiounn dan Smith, 
2020). Dalam konteks ekonomi sirkular, pirolisis muncul sebagai metode daur ulang kimia yang 
menjanjikan untuk mengubah limbah plastik menjadi minyak pirolisis, gas, dan produk bernilai 
tambah lain yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar atau bahan baku kimia (Gebre dkk., 
2021; Palmay dkk., 2022). 

Pada lingkup yang lebih spesifik, pirolisis dapat dilakukan secara termal maupun katalitik. 
Berbagai kajian menunjukkan bahwa penggunaan katalis pada pirolisis PP dan poliolefin lain 
mampu meningkatkan kuantitas dan kualitas fraksi cair, mengarahkan selektivitas ke rentang 
bahan bakar tertentu, serta mengurangi pembentukan kokas (Chasioti dan Zabaniotou, 2024; 
Sivagami dkk., 2022). Katalis, seperti zeolit atau oksida logam, menurunkan energi aktivasi, 
mempercepat pemutusan rantai (chain scission), dan memodifikasi jalur reaksi sehingga komposisi 
minyak lebih terkendali (Sivagami dkk., 2022). Suhu dipandang sebagai parameter operasi paling 
kritis: peningkatan suhu menggeser distribusi produk dari cair ke gas, mengubah panjang rantai 
hidrokarbon, dan mempengaruhi derajat degradasi (Wijayanti dkk., 2022). Pada rentang 
menengah (sekitar 300–450 °C), banyak studi menemukan kondisi optimum untuk pembentukan 
minyak, sementara pada suhu lebih tinggi terjadi pergeseran signifikan ke gas (Abbas-Abadi dkk., 
2023; Faisal dkk., 2024). Dengan demikian, perbedaan suhu seperti 350 °C dan 400 °C berpotensi 
menghasilkan profil pemutusan rantai dan sifat minyak yang berbeda. 

Meskipun banyak penelitian menitikberatkan pada optimasi yield minyak dari limbah 
plastik (Cai dkk., 2021A; Kusenberg dkk., 2022), aspek kualitas fisik minyak, terutama densitas 
dan warna (ASTM color), relatif kurang mendapat perhatian (Abbas-Abadi dkk., 2023). Beberapa 
studi yang mengkarakterisasi minyak pirolisis dengan standar ASTM menunjukkan bahwa 
densitas, viskositas, flash point, dan indeks setana sangat menentukan kesesuaian minyak sebagai 
bahan bakar pengganti atau aditif  (Abbas-Abadi dkk., 2023; Susanto dkk., 2024). Densitas yang 
terlalu tinggi berkaitan dengan fraksi rantai berat yang lebih dominan, berpotensi meningkatkan 
viskositas dan menyulitkan penggunaan langsung pada mesin standar (Faisal dkk., 2023; Wijayanti 
dkk., 2022). Sementara itu, warna minyak sering dilaporkan mulai dari kuning jernih hingga 
coklat gelap; perubahan ini dikaitkan dengan peningkatan kandungan senyawa aromatik, fraksi 
berat, dan adanya pengotor atau char tersuspensi (Novia, 2021; Palmay dkk., 2023; Susanto dkk., 
2024). Warna yang lebih gelap biasanya menandakan distribusi berat molekul yang lebih berat 
dan kemungkinan kebutuhan pemurnian tambahan agar memenuhi spesifikasi bahan bakar 
(Susanto dkk., 2024). 

Berdasarkan urgensi tersebut, diperlukan kajian yang tidak hanya melihat kuantitas 
minyak, tetapi juga bagaimana kondisi operasi, khususnya suhu pirolisis katalitik, mempengaruhi 
parameter fisik seperti densitas dan ASTM color. Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi 
secara spesifik bagaimana perbedaan suhu 350 °C dan 400 °C dalam proses pirolisis katalitik 
polypropylene mengubah profil fisik (densitas dan warna menurut ASTM) minyak pirolisis yang 
dihasilkan dari olahan perusahaan X, sehingga dapat menilai dan menjamin konsistensi kualitas 
produk minyak yang dihasilkan dari limbah PP sebagai kandidat bahan bakar atau bahan baku 
kimia berkelanjutan. 
 
METODE PENELITIAN  

Proses eksperimen diawali dengan persiapan bahan baku berupa polimer Polypropylene 
(PP) yang telah diseragamkan ukurannya menjadi partikel dengan diameter rata-rata 1,7 mm. 
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Penelitian ini menerapkan metode pirolisis katalitik dengan menggunakan katalis γ-Al₂O₃ (Gamma 
Alumina). Variabel bebas yang ditetapkan dalam penelitian ini meliputi variasi temperatur operasi 
pada 350°C dan 400°C, serta variasi konsentrasi katalis sebesar 0% (sebagai kontrol/termal), 2.5 
%, 5%, dan 10% terhadap berat total bahan baku. Prosedur pirolisis dilakukan di dalam sebuah 
unit reaktor yang dikondisikan pada tekanan vakum. Kondisi vakum ini bertujuan untuk 
mengoptimalkan dekomposisi termal pada suhu yang lebih rendah sekaligus meminimalkan 
terjadinya reaksi oksidasi sekunder. Selama proses berlangsung, uap hidrokarbon yang terbentuk 
dilewatkan melalui sistem pendingin (kondensor) hingga berubah fase menjadi cair (piroil). 
Produk cair tersebut kemudian ditampung di dalam botol kaca borosilikat dengan kapasitas 250 
ml untuk kemudian dilakukan karakterisasi lebih lanjut. Evaluasi terhadap kualitas fisik minyak 
hasil pirolisis dilakukan melalui dua pengujian utama berdasarkan standar internasional. Pertama, 
nilai densitas sampel diukur menggunakan alat Automatic Density Meter yang mengacu pada 
standar ASTM D4052. Kedua, karakteristik visual produk dianalisis menggunakan metode ASTM 
D1500 untuk menentukan nilai ASTM Color dalam skala numerik. Data yang diperoleh dari hasil 
pengujian laboratorium selanjutnya diolah secara statistik dan disajikan dalam bentuk grafik 
korelasi. Hal ini dilakukan untuk mengidentifikasi pengaruh signifikan dari perubahan temperatur 
dan persentase penggunaan katalis terhadap fluktuasi nilai densitas serta gradasi warna minyak 
hasil pirolisis yang dihasilkan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
Hasil Pengujian Nilai Densitas Piroil 

Tabel 1. Hasil Uji Density ASTM D4052 
Presentase (%) 350˚C 400˚C 

0 0.7806 0.7905 

2.5 0.785 0.8071 

5 0.7904 0.7751 

10 0.771 0.7705 

 
Berdasarkan data hasil pengujian densitas yang disajikan pada Tabel 1, terlihat adanya 

fluktuasi nilai yang dipengaruhi secara signifikan oleh temperatur operasional dan persentase 
katalis. Pada temperatur 350°C, nilai densitas awalnya mengalami kenaikan seiring bertambahnya 
katalis dari 0% hingga 5%, dengan nilai tertinggi mencapai 0,7904 (Selpiana dkk., 2023) . Namun, 
kondisi berbeda ditemukan pada temperatur 400°C, di mana nilai densitas mencapai titik tertinggi 
sebesar 0,8071 pada konsentrasi katalis yang lebih rendah, yaitu 2,5% (Papari dkk., 2021). Secara 
umum, temperatur 400°C memberikan energi termal yang lebih besar untuk proses degradasi, 
namun tanpa jumlah katalis yang optimal, densitas yang dihasilkan cenderung lebih tinggi 
dibandingkan pada suhu rendah (Almohamadi dkk., 2021). 

Peran katalis sebagai agen perengkah (cracking) paling efektif pada konsentrasi 10% di 
kedua variasi suhu. Pada kondisi ini, densitas mengalami penurunan signifikan hingga 0,771 pada 
350°C dan mencapai nilai terendah 0,7705 pada 400°C, menunjukkan peningkatan efektivitas 
proses cracking seiring peningkatan suhu reaksi (Maulina dkk., 2020). Penurunan nilai densitas 
pada penggunaan katalis maksimal ini mengindikasikan terjadinya pemutusan rantai polimer 
Polypropylene menjadi fraksi hidrokarbon yang lebih ringan dan pendek. Dengan demikian, 
kombinasi temperatur 400°C dan konsentrasi katalis 10% merupakan kondisi operasi paling 
optimal dalam penelitian ini untuk menghasilkan piroil dengan karakteristik massa jenis yang 
paling ringan (Roschat dkk., 2024). 
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Gambar 1. Grafik Hasil Uji Density ASTM D4052 

 
Berdasarkan Gambar 1 mempertegas tren perubahan densitas yang terjadi pada kedua 

variasi temperatur operasional. Grafik tersebut menunjukkan bahwa pada kondisi katalis rendah 
(0% hingga 2,5%), pirolisis dengan suhu tinggi (400°C) secara konsisten menghasilkan densitas 
yang lebih besar dibandingkan suhu 350°C (Pyo dkk., 2021). Namun, titik balik efektivitas katalitik 
terlihat jelas pada persentase katalis 5% dan 10%, di mana grafik batang untuk suhu 400°C 
menurun drastis hingga berada di bawah nilai densitas suhu 350°C (Chen dkk., 2023). Hal ini 
membuktikan adanya sinergi antara peningkatan temperatur dan konsentrasi katalis dalam 
mendorong reaksi perengkahan yang lebih sempurna, menghasilkan piroil dengan massa jenis 
paling ringan pada titik optimal 10% katalis di suhu 400°C (Papuga dkk., 2024). 
     

Tabel 2. Hasil Uji Color ASTM D1500 

Presentase (%) 350˚C 400˚C 

0 2 2 

2.5 2 2.5 

5 2 2 

10 1.5 2.5 

 
Selain parameter densitas, kualitas visual piroil yang diukur berdasarkan standar ASTM 

D1500 pada Tabel 2 juga menunjukkan korelasi yang erat dengan kondisi operasi pirolisis 
(Sambyal dkk., 2025). Pada temperatur 350°C, kualitas warna produk cenderung stabil pada skala 
2, bahkan mencapai kejernihan tertinggi dengan nilai 1,5 pada konsentrasi katalis 10% (Yao dkk., 
2021). Sebaliknya, pada temperatur 400°C, terjadi kecenderungan penggelapan warna menjadi 
skala 2,5 pada konsentrasi katalis 2,5% dan 10% (Selpiana dkk., 2023). Fenomena ini 
mengindikasikan bahwa meskipun suhu tinggi efektif dalam menurunkan densitas melalui 
perengkahan yang lebih intensif, kondisi tersebut juga memicu reaksi sekunder atau pembentukan 
senyawa aromatik dan partikel karbon halus yang meningkatkan intensitas warna minyak hasil 
pirolisis (Peng dkk., 2022). 

Gambar 2. Hasil Uji Color ASTM D1500 
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Berdasarkan Gambar 2, grafik hasil uji Color ASTM D1500 memberikan gambaran yang 
lebih jelas mengenai stabilitas dan perubahan warna piroil pada berbagai kondisi operasi (Cai dkk., 
2024). Pada temperatur 350°C, grafik menunjukkan tren warna yang sangat stabil dengan nilai 
ASTM 2 pada sebagian besar variasi, namun mengalami penurunan nilai menjadi 1,5 pada 
konsentrasi katalis 10%, yang menandakan tingkat kejernihan minyak paling optimal (Rex dkk., 
2020). Sebaliknya, pada temperatur 400°C, grafik batang menunjukkan fluktuasi warna yang 
lebih tinggi, di mana penggunaan katalis 2,5% dan 10% menyebabkan kenaikan nilai warna ke 
skala 2,5. Hal ini mempertegas analisis bahwa meskipun suhu 400°C efektif untuk mendapatkan 
densitas rendah, terdapat kecenderungan peningkatan intensitas warna (menjadi lebih gelap) yang 
kemungkinan dipicu oleh laju degradasi termal yang lebih agresif pada suhu tinggi tersebut (Song 
dkk., 2022). 
Pembahasan 

Berdasarkan hasil pengujian kualitas fisik piroil, interaksi antara temperatur dan 

konsentrasi katalis γ-Al₂O₃ terbukti memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai densitas 
dan karakteristik warna produk (Cai dkk., 2021B). Data pada Tabel 1 dan visualisasi pada Gambar 
1 menunjukkan bahwa pada kondisi katalis rendah (0% hingga 2,5%), kenaikan temperatur dari 
350°C ke 400°C justru menyebabkan peningkatan nilai densitas, dengan titik tertinggi mencapai 
0,8071 g/cm3 pada suhu 400°C dengan katalis 2,5% (Selpiana dkk., 2023). Namun, efektivitas 
katalitik mulai mendominasi ketika konsentrasi ditingkatkan menjadi 5% dan 10%, di mana pada 
suhu 400°C terjadi penurunan densitas yang lebih drastis dibandingkan pada suhu 350°C (Nasser 
dkk., 2022). Hal ini mencapai puncaknya pada penggunaan katalis 10% di suhu 400°C yang 
menghasilkan piroil dengan massa jenis paling ringan, yaitu 0,7705 g/cm3, mengindikasikan 
terjadinya perengkahan rantai polimer Polypropylene menjadi molekul hidrokarbon yang lebih 
pendek secara lebih optimal (Li dkk., 2021). 

Pada hasil uji parameter warna yang disajikan pada Tabel 2 dan Gambar 2 menunjukkan 
bahwa kejernihan piroil dipengaruhi oleh intensitas degradasi termal. Pada temperatur 350°C, 
piroil cenderung memiliki warna yang lebih stabil dan jernih, bahkan mencapai nilai Color ASTM 
terendah sebesar 1,5 pada konsentrasi katalis 10% (Naser dkk., 2021). Sebaliknya, pada temperatur 
400°C, meskipun densitas produk lebih rendah, terjadi kecenderungan penggelapan warna 
menjadi skala 2,5 pada beberapa variasi katalis (Cai dkk., 2021B). Fenomena ini menunjukkan 
adanya trade-off di mana penggunaan energi panas yang lebih tinggi pada 400°C mampu 
menghasilkan minyak yang lebih encer dan ringan, namun meningkatkan risiko terbentuknya 
senyawa aromatik atau sisa karbon yang mempergelap gradasi warna produk (Papari dkk., 2021). 
Secara keseluruhan, suhu 400°C dengan katalis 10% merupakan kondisi terbaik untuk mencapai 
densitas minimum, sementara suhu 350°C dengan katalis 10% memberikan hasil terbaik dari aspek 
kejernihan visual (Li dkk., 2022). 

 
KESIMPULAN DAN SARAN  

Penelitian mengenai pirolisis katalitik Polypropylene (PP) menggunakan katalis γ-

Al₂O₃menunjukkan bahwa variasi temperatur dan konsentrasi katalis memberikan pengaruh 
signifikan terhadap karakteristik fisik piroil yang dihasilkan. Berdasarkan pengujian densitas 
mengacu pada ASTM D4052, ditemukan bahwa kondisi paling optimal untuk menghasilkan 
minyak dengan massa jenis paling ringan sebesar 0,7705 g/cm3 adalah pada temperatur 400°C 
dengan konsentrasi katalis 10%. Tren data menunjukkan bahwa meskipun pada konsentrasi katalis 
rendah suhu tinggi cenderung meningkatkan densitas, penggunaan katalis pada tingkat maksimal 
(10%) secara efektif memicu perengkahan rantai polimer menjadi fraksi hidrokarbon yang lebih 
pendek dan ringan pada kedua variasi suhu. Dari aspek kualitas visual berdasarkan standar ASTM 
D1500, hasil penelitian menyimpulkan bahwa temperatur yang lebih rendah (350°C) cenderung 
menghasilkan piroil dengan tingkat kejernihan yang lebih baik dan stabil. Nilai Color ASTM 
terendah sebesar 1,5 yang merepresentasikan warna kuning jernih diperoleh pada suhu 350°C 
dengan katalis 10%. Sebaliknya, peningkatan suhu menjadi 400°C pada variasi katalis tertentu 
memicu kenaikan nilai warna menjadi 2,5. Hal ini mengindikasikan adanya reaksi sekunder atau 
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pembentukan senyawa kompleks yang menyebabkan gradasi warna menjadi sedikit lebih pekat 
pada kondisi operasi yang lebih panas. 

Secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa terdapat hubungan timbal balik (trade-off) 
antara parameter densitas dan warna dalam proses pirolisis katalitik ini. Jika target produksi adalah 
untuk mendapatkan piroil dengan densitas minimum yang mendekati karakteristik bahan bakar 
ringan, maka kondisi suhu 400°C dengan katalis 10% adalah yang terbaik. Namun, jika kejernihan 
visual dan stabilitas warna menjadi prioritas utama, maka suhu 350°C dengan konsentrasi katalis 
yang sama memberikan hasil yang lebih unggul. Keberhasilan penurunan densitas hingga 

menyentuh angka 0,77 g/cm3 membuktikan bahwa katalis γ-Al₂O₃memiliki performa yang sangat 
baik dalam meningkatkan kualitas produk cair dari limbah plastik PP. Sebagai saran untuk 
pengembangan penelitian selanjutnya, perlu dilakukan analisis lebih mendalam mengenai 
komposisi kimia melalui pengujian Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) guna 
mengidentifikasi jenis senyawa hidrokarbon spesifik yang terbentuk pada setiap variasi suhu. 
Selain itu, disarankan untuk melakukan pengujian parameter lain seperti nilai kalor, titik nyala 
(flash point), dan viskositas kinematik agar dapat dipetakan kesesuaian piroil hasil Perusahaan X 
ini dengan standar bahan bakar minyak komersial secara lebih komprehensif. 
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