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ABSTRAK 

PENGARUH ARAH ALIRAN FLUIDA PADA KONDENSOR VERTIKAL 

TIPE PIPA GANDA UNTUK PENDINGINAN GAS HASIL PROSES 

PIROLISIS SAMPAH PLASTIK 

Oleh 

Siti Latifah 

Sampah kota yang paling sering dijumpai adalah sampah plastik. Contohnya adalah 

jenis polypropylene (PP) dan polystyrene (PS). Jenis plastik tersebut memiliki potensi 

untuk diolah menjadi bahan bakar cair melalui proses pirolisis. Salah satu tahap penting 

dalam pirolisis adalah proses kondensasi. Sebagian gas dari reaktor pirolizer 

dikondensasikan dalam kondensor untuk menghasilkan cairan yang dapat digunakan 

sebagai bahan bakar. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai laju perpindahan 

panas, efektivitas perpindahan panas, dan volume minyak yang dihasilkan selama 

proses pirolisis. Untuk mencapai tujuan tersebut diperlukan data temperatur yang 

diperoleh dengan cara merekam data temperatur gas masuk, output bio-oil, dan air 

pendingin inlet dan outlet pada saat eksperimen menggunakan alat Temperature 

Recorder dan dibandingkan dengan hasil teoritis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

untuk 1 kg plastik PP pada aliran berlawanan diperoleh nilai laju perpindahan panas, 

efektivitas perpindahan panas, dan volume minyak masing-masing 27,94 kW, 97,62%, 

dan 332 ml. Sedangkan pada aliran searah, diperoleh nilai laju perpindahan panas, 

efektivitas perpindahan panas, dan volume minyak masing-masing 27,52 kW, 96,48%, 

dan 325 ml. Untuk plastik PS, aliran berlawanan menghasilkan laju perpindahan panas, 

efektivitas perpindahan panas, dan volume minyak masing-masing 27,52 kW, 98,57%, 

dan 131 ml. Sedangkan aliran searah menghasilkan laju perpindahan panas, efektivitas 

perpindahan panas, dan volume minyak masing-masing 27,73 kW, 98,52%, dan 111 

ml. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan terhadap 

optimalisasi sistem pirolisis sebagai upaya pengelolaan limbah plastik yang 

berkelanjutan. 

Kata kunci : pirolisis, kondensasi, efektivitas kondensor, plastik PP, plastik PS



 
 

ABSTRACT 

THE INFLUENCE OF THE DIRECTION OF FLUID FLOW ON A DOUBLE-

PIPE TYPE VERTICAL CONDENSER FOR COOLING GAS PRODUCED BY 

THE PYROLYSIS PROCESS OF PLASTIC WASTE 

By 

Siti Latifah 

The most common municipal solid waste is plastic waste. Examples are polypropylene 

(PP) and polystyrene (PS). These types of plastic have the potential to be processed 

into liquid fuel through the pyrolysis process. One of the important stages in pyrolysis 

is the condensation process. Some gas from the pyrolyzer reactor is condensed in the 

condenser to produce a liquid that can be used as fuel. This study aims to determine 

the value of the heat transfer rate, heat transfer effectiveness, and oil volume produced 

during the pyrolysis process. To achieve this purposes, temperature data is required 

which is obtained by recording temperature data of inlet gas, bio-oil output, and inlet 

and outlet cooling water during experiments using a Temperature Recorder and 

compared with theoretical results. The results of the study showed that for 1 kg of PP 

plastic in counter flow, the values of the heat transfer rate, heat transfer effectiveness, 

and oil volume are 27.94 kW, 97.62%, and 332 ml respectively. While in parallel flow, 

the values of the heat transfer rate, heat transfer effectiveness, and oil volume are 27.52 

kW, 96.48%, and 325 ml respectively. For PS plastic, counter flow produces heat 

transfer rate, heat transfer effectiveness, and oil volume of 27.52 kW, 98.57%, and 131 

ml respectively. While parallel flow produces heat transfer rate, heat transfer 

effectiveness, and oil volume of 27.73 kW, 98.52%, and 111 ml respectively. This 

research is expected to provide significant contribution to the optimization of pyrolysis 

system as an effort to manage sustainable plastic waste. 

Keywords: pyrolysis, condensation, condenser effectiveness, PP plastic, PS plastic 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Sampah yang sering dijumpai dan umum adalah sampah plastik (Taufiqurrohman 

dan Yusuf, 2022). Plastik adalah salah satu bahan yang umum digunakan secara 

global, dan kuantitas sampah plastik diperkirakan akan meningkat setiap tahun. 

Sampah plastik adalah jenis sampah yang sulit untuk didegradasi. Kepadatan 

penduduk yang semakin tinggi bersama dengan migrasi penduduk dari wilayah 

pedesaan ke perkotaan dan pertumbuhan industri menyebabkan banyak limbah 

yang dihasilkan yang dapat menyebabkan masalah sosial, ekonomi, dan ekologis. 

Sebanyak 67,8 juta ton sampah dihasilkan pada tahun 2020. Kementerian 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan Indonesia melaporkan bahwa 37,3% sampah 

dihasilkan  dari kegiatan rumah tangga, 39,8% dari limbah makanan, dan sampah 

plastik yang memiliki proporsi 17% (Solekah dkk, 2022). 

Pengolahan sampah yang efektif sangat penting untuk mendukung aktivitas 

kehidupan yang termasuk pemanfaatan limbah sebagai sumber energi terbarukan 

berkembang seiring perkembangan zaman. Hal ini memiliki dampak cukup besar 

pada sumber daya alam di seluruh dunia. Salah satu cara penanganan sampah 

plastik yaitu mengubahnya menjadi bahan bakar cair. Thermal cracking atau 

degradasi termal adalah teknologi yang dipakai untuk mengubah sampah plastik 

menjadi bahan bakar cair. Thermal Cracking yang salah satunya adalah proses 

pirolisis merupakan suatu proses termal yang digunakan untuk mendegradasi 

bahan polimer rantai panjang misal plastik dan juga bahan organik layaknya 

biomassa dengan pemanasan bebas adanya oksigen menjadi bahan bakar cair. 

Pirolisis biasanya terjadi pada suhu antara 300-600°C. Selama suhu tersebut, 
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molekul hidrokarbon dengan rantai panjang akan terurai menjadi molekul dengan 

rantai pendek. Kemudian plastik akan mencair dan berubah menghasilkan gas. 

Kemudian gas tersebut mengalami proses pendinginan pada kondensor sehingga 

terkondensasi dan berbentuk cair. Hasil pengkondensasian ini dapat digunakan 

sebagai bahan bakar berupa bensin ataupun solar. Hasil dari pirolisis terdiri atas 

gas, cair, dan arang. (Syamsiro M, 2015). 

Hasil pirolisis juga sangat bergantung pada pendinginan pada saat proses pirolisis 

berlangsung. Untuk memperoleh hasil cairan asap yang maksimal sangat 

bergantung kepada kondisi dan proses kondensasi yang berlangsung. Semakin 

kecil temperatur pendingin, akan menghasilkan semakin banyak minyak 

(Ridhuan K, dkk, 2019). Kondensasi atau pengembunan adalah proses perubahan 

wujud suatu material dari uap menjadi cair. Kondensasi terjadi saat gas panas 

menyentuh permukaan padat dengan temperaturnya dibawah temperatur saturasi 

uap panas, atau bisa saja terjadi apabila meningkatnya tekanan pada gas, ataupun 

disebabkan oleh kedua hal tersebut. Alat yang digunakan untuk mendinginkan 

gas panas agar berubah menjadi cairan adalah kondensor (Simanjuntak dkk., 

2022). Kondensasi dapat berlangsung pada kondensor vertikal berpendingin air 

dengan tipe pipa ganda. Pendingin yang menggunakan kondensor dengan media 

air terbukti lebih baik untuk pendinginan cepat daripada pendingin dengan media 

udara. Efektivitas kinerja kondensor dipengaruhi oleh beberapa penyebab yaitu 

bentuk kondensor, nilai konduktivitas bahan, kerapatan lapisan isolasi pada 

kondensor, suhu lingkungan pengoperasian, faktor pengotoran (fauling factor), 

jenis cairan pendingin (Ahmad dan Samsudin, 2018). 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Rama Reynei pada tahun 2019 mengenai 

pengaruh arah aliran fluida pendingin pada minyak hasil pirolisis plastik PP 

didapatkan volume miyak yang lebih maksimal pada arah counter flow karena 

pada counter flow mengalami perpindahan panas lebih banyak dari pada arah 

parallel flow. Hal ini dikarenakan aliran gas hasil pirolisis dan cairan pendingin  

kondensor berlawanan arah sehingga setiap titik pada aliran gas hasil pirolisis 
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akan berkontak dengan air kondensor masuk dan mengakibatkan perbedaan 

temperatur kedua fluida tetap tinggi dan perpindahan panas terjadi dengan 

maksimal. Begitu pula dengan eksperimen oleh Sigit Haryadi pada tahun 2015 

mengenai pengaruh arah aliran air pendingin pada konensor terhadap hasil proses 

pirolisis. Pada pengujian tersebut diperoleh bahwa arah aliran berlawanan lebih 

besar nilai laju perpindahan panas terhadap hasil minyak yang dihasilkan. Namun 

penulis menyadari bahwa perlu adanya revisi dan penyempurnaan pada sistem 

kondensasi agar hasil pirolisis semakin lebih baik. Universitas Lampung telah 

memiliki alat pirolisis dengan kapasitas 8kg dan dari penelitian bio oil yang 

dihasilkan masih rendah. Proses pendinginan yang belum optimal perlu dianalisa 

dan dilihat perpindahan arah aliran terhadap proses pendinginan perlu dilakukan 

perbaikan dan penyempurnaan lebih lanjut. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka peneliti merumuskan 

masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana mendapatkan nilai laju perpindahan panas pada kondensor saat 

proses pirolisis. 

2. Bagaimana cara menentukan efektivitas perpindahan panas pada 

kondensor pada proses pirolisis. 

3. Bagaimana cara mengetahui arah aliran fluida yang paling efektif untuk 

proses pendinginan pada proses pirolisis sampah plastic 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian yang akan diraih dari latar belakang ada adalah : 

1. Mengetahui nilai laju perpindahan panas yang dihasilkan. 
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2. Mengetahui efektivitas perpindahan panas tiap arah aliran fluida dalam 

berlangsungnya pengkondensasian gas hasil pirolisis. 

3. Mengetahui volume minyak yang dihasilkan pada proses pirolisis di setiap 

arah aliran fluida. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Penelitian ini memiliki batasan-batasan masalah yang tidak dapat dihindari 

penulis yakni. 

1. Variasi arah aliran air yang berbeda yaitu parallel flow dan counter flow 

pada kondensor vertical tipe pipa ganda dalam mengkondensasikan uap 

plastik hasil pirolisis. 

2. Penelitian ini menggunakan kodensor vertikal tipe  pipa ganda. 

3. Sampel plastik yang digunakan adalah jenis plastic PP dan PET. 

4. Penelitian ini tidak membahas tentang proses pirolisis dalam reaktor. 

 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini yaitu 

I. PENDAHULUAN 

Pendahuluan menjelaskan  latar belakang masalah secara jelas, tujuan yang 

melandasi pelaksanaan penelitian, batasan masalah yang dibuat untuk 

penelitian ini sehingga hasil penelitian lebih terarah, sistematika penulisan 

berupa format yang digunakan sebagai pedoman penulisan laporan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Tinjauan pustaka terdiri atas landasan pustaka yang mendukung  penelitian 

dan merupakan teori-teori dasar yang terdiri dari: definisi pirolisis, contoh 
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plastik yang digunakan, kondensasi, jenis-jenis kondensor, dan jenis-jenis 

aliran pada fluida. 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Metodologi penelitian berisi lokasi dan waktu dilaksanakannya penelitian 

serta diagram alir pelaksanaan penelitian 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab 4 terdiri dari hasil pengujian pirolisis dan pembahasan analisis data 

data yang didapatkan ketika ataupun setelah eksperimen. 

 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

Terdiri dari kesimpulan dan saran yang diperoleh atas hasil penelitian ini. 



 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Pengenalan Plastik 

 

2.1.1 Pengertian Plastik 

Plastik merupakan bahan yang berasal dari minyak bumi dan merupakan 

turunan minyak bumi melalui proses destilasi. Sifat plastik adalah memiliki 

ikatan kimia yang sangat kuat, sehingga banyak bahan yang terbuat dari 

plastik. Namun, plastik merupakan bahan yang tak terdekomposisi secara 

alamiah (non biodegradable) sehingga bahan ini menjadi limbah yang 

sukar terurai setelah digunakan dan menyebabkan lingkungan akan 

tercemar (Wahyudi J dkk, 2018). 

Awalnya, minyak dan gas digunakan sebagai sumber alami untuk 

memproduksi plastik, namun dari waktu ke waktu minyak dan gas 

tergantikan oleh bahan sintetis untuk mencapai sifat plastik.yang 

diinginkan dengan cara kopolimerisasi, laminasi dan ekstrusi. Dalam 

pengklasifikasiannya, plastik terbagi menjadi dua jenis yaitu thermoplastic 

dan thermosetting. Thermoplastic merupakan bahan plastik yang  ketika 

mengalami kenaikan suhu akan meleleh dan  berubah menjadi  bentuk yang 

diinginkan. Sedangkan thermosetting merupakan plastik yang tidak dapat 

dilebur kembali dengan pemanasan setelah dibentuk menjadi bentuk padat. 

Berdasarkan sifat kedua jenis plastik di atas, Thermoplastic meruoakan 

jenis yang lebih bisa didaur ulang. Jenis plastik yang dapat digunakan 

kembali diberikan kode nomor agar mempermudah penidentifikasian dan 
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penggunaanya (Landi dan Arijanto, 2017). Tabel 2.1 menunjukkan 

macam-macam thermoplastic beserta karakteristiknya. 

 

Tabel 2.1 Karakteristik Thermoplastic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber : Damayanti Z dkk, 2023) 

 

 

Kode Jenis Plastik Titik Leleh  

(°C) 

Contoh 

Penggunaan 

 

Polyethylene 

terepthalate 
250 

Botol air 

kemasan 

 

High density 

polyethylene 
200-280 

Botol sabun, 

dan tupperware 

 

Polyvinyl chloride 160-180 Pipa saluran air 

 

Low density 

polyethylene 
160-240  

 

Polypropylene / 

polypropene 
200-300 

Tutup botol 

plastik, tempat 

makanan dan 

minuman 

 

Polystyrene 180-260 
Styrofoam dan 

kotak CD 

 

Polycarbonate, 

nylon, ABS 

acrylonitrile, 

styrene 

acrylonitrile 

180-240 

Alat-alat rumah 

tangga, 

bungkus pasta 

gigi 
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2.1.2 Sifat Termal Bahan Plastik 

Sifat termal pada bahan plastik sangat penting diketahui dalam proses 

pembuatan dan proses daur ulang pada plastik. Sifat-sifat thermal tersebut 

yaitu titik lebur (Tm), temperatur transisi (Tg) dan juga temperatur 

dekomposisi. Temperatur transisi yaitu suhu peregangan struktur yang 

dialami plastik sehingga berubah dari kaku menjadi fleksibel. Diatas titik 

lebur, volume plastik akan bertambah sehingga memungkinkan molekul 

bergerak lebih bebas yang ditandai dengan peningkatan fleksibilitas. 

Temperatur leleh yaitu suhu saat plastik menjadi lunak dan mencair. 

Temperatur dekomposisi adalah batasan proses pencairan. Apabila 

temperatur meningkat diatas temperatur lebur, plastik akan meleleh dan 

strukturnya runtuk atau terdekomposisi. Dekomposisi disebabkan oleh 

energi panas melebihi energi ikat rantai molekul. Umumnya, polimer 

terdekomposisi pada temperatur melebihi 1,5 kali suhu transisi (Ibrahim M 

dkk, 2022). Pada Tabel 2.2 menunjukkan data sifat termal yang penting 

pada proses recycle sampah plastik. 

 

Tabel 2.2 Data temperatur transisi dan temperatur lebur plastik  

Jenis Bahan Tm 

(°C) 

Tg 

(°C) 

Temperatur 

kerja maks. (°C) 

PP 168 5 80 

HDPE 134 -110 82 

LDPE 330 -115 260 

PA 260 50 100 

PET 250 70 100 

ABS  110 85 

PS  90 70 

PMMA  100 85 

PC  150 246 

PVC  90 71 

 

(Sumber : Budiyantoro, 2010) 
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2.2 Pirolisis  

 

Pirolisis atau perengkahan termal (cracking) merupakan proses yang melibatkan 

degradasi termal molekul polimer rantai panajang menajadi molekul-molekul 

kecil dan kurang kompleks. Proses tersebut terjadi tanpa oksigen pada 

peningkatan tekanan dan temperature yang tinggi dan dalam waktu yang singkat 

(Vijayakumar dan Sebastian, 2018). Produk utama yang dihasilkan pada proses 

pirolisis yaitu arang (char), minyak, dan gas. Arang yang dihasilkan 

dimanfaatkan sebagai bahan bakar maupun karbon aktif. Minyak yang diperoleh 

dari proses pirolisis dimanfaatkan sebagai zat aditif ataupun campuran pada 

bahan bakar. Kemudian gas dihasilkan dapat dibakar langsung ataupun dapat 

digunakan kembali untuk mengkompensasi kebutuhan energi pada pabrik 

pirolisis karena bahan bakar gas memiliki nilai kalor yang cukup besar(Iswadi D 

dkk, 2017). Jenis-jenis plastik yang umum digunakan pada proses pirolisis antara 

lain plastic PET, HDPE, PVC, LDPE, PP, dan PS dengan jumlah produk hasil 

yang berbeda-beda (Vijayakumar dan Sebastian, 2018). 

 

Proses pirolisis atau proses dekomposisi termal ini terjadi pada suhu sekitar 500-

800°C. Sampah plastik kemudian melebur pada temperatur tersebut dan 

menghasilkan gas. Proses tersebut mengakibatkan terpotongnya rantai panjang 

hidrokarbon menjadi rantai yang tidak panjang. Kemudian akan melewati proses 

pendinginan yang dihasilkan agar gas terkondensasi dan menghasilkan minyak. 

Minyak yang diperoleh dari proses kondensasi kemudian menjadi bahan bakar 

bensin ataupun bahan bakar diesel. Proses pirolisis meliputi 2 unsur penting 

yakni reaktor yang berfungsi untuk tempat pembakaran sampah plastik hingga 

menjadi gas, dan kondensoryang berfungsi untuk tempat kondensasi gas. Proses 

pembakaran dan pendinginan ini sangat penting guna memperoleh bahan bakar 

yang berkualitas (Yasa dan Siregar, 2023).  
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2.3 Perpindahan Panas 

 

Perpindahan panas merupakan transfer energi dari satu tempat ke tempat lain 

karena suhu yang berbeda antara tempat tersebut dari media dengan temperatur 

yang tinggi ke media yang bertemperatur lebih rendah (Supu dkk, 2016). 

Perpindahan panas adalah bukti dari hukum termodinamika 1 mengenai energi 

yang tidak dapat diciptakan dan dihancurkan. Energi hanya dapat berpindah dan 

mengalami perubahan dari bentuk satu ke bentuk yang lain.  

 

Perpindahan panas berlangsung dari media yang lebih panas ke media yang lebih 

dingin. Jika beberapa objek berada berdekatan satu sama lain dan 

memlikiperbedaan temperatur, maka objek yang lebih panas berubah menjadi 

dingin kemudian objek yang lebih dingin akan menjadi lebih panas hingga 

tercapainya keseimbangan temperatur (Wahyono dan Ilyas Rochani, 2019). 

Perpindahan panas memiliki 3 macam mekanisme yakni konduksi, konveksi, dan 

radiasi. 

 

 

2.3.1 Perpindahan Panas Konduksi 

 

Perpindahan panas konduksi yaitu transfer kalor yang berlangsung antara 

partikel yang memiliki energi tinggi ke partikel yang memiliki kelurangan 

energi yaitu saat keduanya bertemu dalam keadaan steady. Proses konduksi 

dapat pula berlangsung pada zat cair dan gas. Contohnya ketika 

memanaskan ujung besi dan bagian ujung lainnya disentuh akibatnya 

seiring waktu ujung besi yang disentuh akan terasa panas. Laju 

perpindahan panas yang terjadi pada proses konduksi memiliki kesesuaian 

dengan formula dibawah ini. 

 

                                        Qcond = −𝑘𝐴
𝛥𝑇

𝛥𝑋
                                               (1) 
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Dimana  

Qcond   = Laju perpindahan panas (W) 

K   = Konduktivitas termal (W/m. °C) 

A   = Luas permukaan (m2) 

ΔT/Δx = Gradien suhu 

Konduktivitas termal menggambarkan kemampuan suatu bahan dalam 

menghantarkan panas. Nilai konduktivitas termal menentukan laju 

perpindahan panas dalam material, di mana semakin tinggi nilai 

konduktivitas termal, semakin cepat panas bergerak melalui bahan 

tersebut. Meskipun konduktivitas termal cenderung sedikit meningkat 

seiring kenaikan suhu, perubahan ini umumnya kecil dan sering diabaikan 

dalam analisis praktis. Material dengan konduktivitas termal tinggi, seperti 

logam, memfasilitasi perpindahan panas yang efisien, sedangkan material 

dengan konduktivitas rendah bertindak sebagai isolator, membatasi aliran 

panas.. Gambar 2.1 berikut menjukkan contoh perpindahan panas secara 

konduksi. 

 

 

Gambar 2.1 Perpindahan panas konduksi (Sulung S dkk, 2019) 
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2.3.2 Perpindahan Panas Konveksi 

 

Perpindahan panas konveksi berlangsung saat panas berpindah dari tempat 

yang suhunya lebih tinggi ke tempat yang suhunya lebih dingin melalui 

gerakan, aliran, atau pencampuran. Beberapa contohnya adalah radiator 

mobil yang kehilangan panas dan juga pendinginan pada secangkir kopi. 

Terdapat 2 jenis perpindahan panas secara konveksi berdasarkan cara aliran 

digerakkan, yaitu konveksi bebas (free convection) dan konveksi paksa 

(forced convection). Konveksi bebas terjadi ketika perbedaan suhu 

menyebabkan variasi kerapatan fluida, sehingga fluida bergerak secara 

alami tanpa bantuan gaya eksternal. Sebaliknya, konveksi paksa terjadi 

ketika gaya eksternal, seperti pompa atau kipas, mendorong fluida bergerak 

melintasi permukaan, mempercepat perpindahan panas. Kedua mekanisme 

ini memainkan peran penting dalam pengaturan aliran panas pada berbagai 

sistem teknik. Gambar 2.2 berikut menunjukkan contoh perpindahan panas 

konveksi. 

 

 

 

Gambar 2.2 Perpindahan panas konveksi (J.P. Holman, 1986) 

 

Berikut persamaan untuk menentukan nilai laju perpindahan panas 

konveksi berikut ini. 
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      Qconv = hA (Tw – T∞)                                      (2) 

 

Dimana 

Qconv = Laju perpindahan panas konveksi (W) 

h   = Koefisien konveksi (W/m2°C) 

Tw   = Temperatur permukaan (°C) 

T∞   = Temperatur lingkungan (°C) 

Tanda (-) digunakan untuk memenuhi hukum II termodinamika, 

sedangkan panas yang dipindahkan selalu bernilai positif (+). 

 

 

2.3.3 Perpindahan Panas Radiasi 

Radiasi adalah memindahkan panas melalui pancaran gelombang 

elektromagnetik dengan panjang gelombang tertentu. Proses ini tidak 

memerlukan medium, sehingga radiasi memungkinkan perpindahan 

panas terjadi bahkan di ruang hampa. Akibatnya, energi panas dapat 

berpindah secara langsung antara dua benda tanpa memerlukan kontak 

fisik atau perantara fluida.. Radiasi yang dipancarkan oleh suatu benda 

karena suhunya disebut sebagai radiasi termal. 

Radiasi memindahkan panas tanpa memerlukan medium, berbeda dengan 

konduksi dan konveksi yang bergantung pada zat perantara. Sinar 

matahari yang mencapai permukaan bumi merupakan contoh jelas dari 

perpindahan panas radiasi, di mana gelombang elektromagnetik 

membawa energi panas secara langsung tanpa adanya medium di antara 

keduanya. Pembahasan termodinamika menunjukkan bahwa radiator 

(penyiar) ideal, atau benda hitam (black body), memancarkan energi 

dengan pangkat empat temperatur absolut benda itu dan berbanding lurus 

dengan luas penampang, sehingga diperoleh persamaan berikut (Lubis 

dan Sudirman Lubis, 2022).  
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                       Q = e . σ. A . T4
         (3) 

 

Dimana : 

Q = kalor yang dipancarkan setiap detik (J/s) 

e  = emisivitas benda (0 < e < 1) 

σ = Konstanta Stefan-Bolzman (5,67 x 10-8 watt/m
2
K

4) 

A = luas permukaan (m2) 

T = suhu permukaan benda (K) 

 

2.4 Kondensasi  

Kondensasi adalah perubahan fisik pada uap ketika berubah dari fase gas menjadi 

fase cair. Proses ini berlangsung saat suhu gas menurun dan mengakibatkan 

pembentukkan molekul atau atom lembab dalam volume udara antara fase gas 

dan penampang fluida ataupun zat padat (Yohanes E dkk, 2014). Kondensasi 

terjadi ketika uap menjadi dingin dan bertransformasi menjadi cairan. Proses ini 

dapat dipercepat dengan menurunkan suhu uap hingga mencapai titik embun atau 

dengan menerapkan tekanan, yang memaksa uap berubah menjadi cairan. 

Kombinasi antara pendinginan dan peningkatan tekanan juga efektif dalam 

memicu kondensasi.. Suhu optimum untuk pendinginan gas hasil pirolisis antara 

10°-30° C. 

Proses terjadinya kondensasi ialah kompresi atau penurunan suhu yang dapat 

tercapai dengan tekanan maksimum dan temperatur dibawah kritis. Proses 

kondensasi berlangsung ketika uap didinginkan dan bertransformasi menjadi 

cairan. Selain itu, kondensasi juga dapat terjadi jika uap dikompresi, yaitu dengan 

meningkatkan tekanan, sehingga menyebabkan uap berubah menjadi cair. 
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Kombinasi antara penurunan suhu dan kompresi juga dapat mendorong proses 

kondensasi ini. Kondensasi yaitu transformasi gas menjadi bentuk cairan yang 

terjadi karena perbedaan suhu. Suhu pengembunan akan berubah sesuai dengan 

tekanan uap yang muncul. Oleh karena itu, suhu kondensasi diartikan sebagai 

suhu dimana kejenuhan tercapai saat udara didinginkan pada tekanan konstan 

tanpa tambahan kelembaban. Terdapat 2 cara untuk mencapai pengembuanan 

atau kondensai sebagai berikut. 

1) Menurunkan suhu sehingga mengurangi kemampuan uap air 

2) Meningkatkan kuantitas uap air 

3) Kondensasi terjadi ketika system melepaskan panas yang mengakibatkan 

(uap) berubah menjadi bentuk cairan (liquid) (Prasetya DR, 2019).  

 

2.5 Kondensor  

Kondensor mengubah zat pendingin dari fase gas menjadi fase cair dengan 

melepaskan panasnya melalui permukaan rusuk-rusuk kondensor. Zat pendingin 

yang berasal dari kompresor pada suhu dan tekanan tinggi melepaskan panas ke 

fluida pendingin, seperti air. Akibat pelepasan panas ini, gas pendingin 

didinginkan hingga mencapai kondisi jenuh, dan kemudian mengalami 

kondensasi menjadi cairan. (Ihsan S, 2018). Pada dasarnya, kondensor adalah 

APK yang berperan dalam mengubah fase refrigerant dari wujud uap menjadi 

wujud cair. Umumnya alat penukar kalor memiliki 2 fungsi yaitu : kondensor 

menghilangkan panas yang diserap oleh refrigerant dari dalam evaporator  dan 

mengubah zat pendingin dari wujud uap menjadi wujud cair (Atoni dan Kisman 

H. Mahmud, 2015). 

 

2.5.1 Jenis – Jenis Kondensor Berdasarkan Konstruksinya  

Jenis kondensor berdasarkan kontruksinya terdiri atas 3 jenis yaitu Shell 

and tube condenser, shell and coil condenser, tube and tube condenser. 
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2.5.1.1 Shell and Tube Condenser 

Alat penukar kalor jenis shell and tube adalah alat penukar kalor 

yang umum digunakan dalam berbagai jenis industri karena 

paling sederhana digunakan jenis alat penukar kalor lainnya. Ini 

disebabkan oleh beberapa alasan berikut : 

a. Kondensor dirancang dengan tabung dan cangkang yang 

terletak secara konsentrik, di mana tabung berada di dalam 

cangkang. 

b. Kondensor ini mampu beroperasi pada tekanan dan suhu 

tinggi. 

c. Alat ini dapat berfungsi dengan baik meskipun terdapat 

perbedaan volume aliran yang besar 

d. Tersedia dalam berbagai jenis bahan atau material. 

e. Konstruksi kondensor dirancang kuat dan aman untuk 

menjamin keselamatan operasional. 

f. Kondensor ini beroperasi secara mekanis dengan baik dan 

handal, menawarkan tingkat keandalan yang tinggi. 

 

Pada tipe alat penukar kalor ini, fluida panas mengalir di dalam 

tabung, sementara fluida dingin mengalir di luar tabung dalam 

cangkang. Alat ini disebut penukar panas satu lintas karena 

kedua aliran fluida hanya melewati satu kali. Tipe aliran dalam 

penukar kalor ini adalah aliran searah (parallel flow) jika kedua 

fluida bergerak dalam arah yang sama, dan aliran lawan (counter 

flow) jika keduanya bergerak dalam arah yang berlawanan. 

(Ihsan S, 2015). Gambar 2.3 berikut menunjukkan gambar 

kondensor tipe shell and tube. 
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Gambar 2.3 Kondensor shell and tube (Ihsan S, 2018) 

 

2.5.1.2 Shell and Coil Condenser 

 

Baik tabung pipa maupun tanpa sirip, kondensor tabung dan koil 

tembaga biasanya digunakan untuk unit pendingin yang 

menggunakan freon pendingin berkapasitas lebih kecil, seperti 

penyegar udara dan pendingin air. Jenis kondensor ini biasanya 

dibuat dengan tabung pipa, seperti yang ditunjukkan pada 

gambar di bawah ini.. Pipa tersebut murah dan mudah dibuat. 

Aliran air di kondensor tabung dan koil mengalir melalui koil 

pipa pendingin. Di sini, kerak dan endapan pipa dapat 

dibersihkan menggunakan detergent. Gambar 2.4 berikut 

menunjukkan gambar kondensor shell and coil. 

 

Gambar 2.4 Kondensor shell and coil (Ihsan S, 2015) 
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Kondensor tube and coil memiliki fitur berikut : 

 Harganya murah karena mudah dibuat dan dipasang.  

 Kompak karena posisinya yang tegak (vertical), sehingga 

mudah dipasang. 

 Tidak perlu mengganti pipa pendingin, hanya 

membersihkannya dengan detergen. 

 

2.5.1.3 Tube and Tube / Double Pipe Condenser 

Alat penukar kalor ganda, atau pipa ganda, terdiri dari dua pipa 

yang dilas menjadi satu atau terhubung melalui kotak penyekat. 

Pada alat ini, fluida pertama mengalir di dalam pipa, sementara 

fluida kedua mengalir di ruang annulus yang berada antara pipa 

dalam dan pipa luar.. Penukar kalor pipa ganda dapat bekerja pada 

skala kecil, biasanya labolatorium, dengan laju aliran fluida yang 

rendah, temperatur sekitar 600°C, dan tekanan operasi yang lebih 

besar dari 300 atm pada annulus dan 1400 atm pada pipa. Alat 

penukar kalor pipa ganda memiliki banyak keuntungan, termasuk 

konstruksi yang mudah, pemeliharaan yang mudah, dan 

kemampuan untuk bekerja pada tekanan tinggi (Maulani dan 

Hendra Firdaus, 2021). 

Beberapa faktor, seperti nilai kemampuan mentransfer kalor dari 

media antara fluida panas dan dingin, luas permukaan kontak 

antara fluida panas dan dingin, dan perbedaan suhu antara 

keduanya, memengaruhi kinerja alat penukar kalor dua pipa.. 

Selain itu, aliran fluida searah atau lawan arah memengaruhi 

kinerja penukar kalor tabung ganda (Markus dan Faldian. 2019). 

Gambar 2.5 menunjukkan gambar kondensor tipe double pipe. 
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Gambar 2.5 Kondensor tipe double pipe (Markus dan Faldian. 

2019) 

 

 

2.5.2 Jenis – Jenis Kondensor Berdasarkan Arah Aliran Fluida 

Jenis- jenis kondensor berdasarkan arah aliran fluida terdiri dari jenis 

aliran searah (parallel), aliran berlawanan (counter current), dan aliran 

silang (crossflow). 

 

2.5.2.1 Kondensor Tipe Aliran Searah (Parallel Flow) 

Kondensor tipe aliran searah atau aliran paralel, berfungsi 

sebagai alat penukar panas di mana zat cair panas dan dingin 

mengalir dalam arah yang sama saat masuk dan keluar. (Cengel, 

2003). Pada tipe ini, suhu cairan yang memberikan panas selalu 

lebih tinggi daripada suhu cairan yang menerima panas saat 

memasuki dan meninggalkan kondensor. Akibatnya, suhu cairan 

yang menerima panas dan suhu cairan yang memberikan panas 

tidak akan sama saat keluar dari kondensor. Kondensor jenis ini 

adalah alat penukar panas yang paling tidak efisien. Gambar 2.6 

menunjukkan kondensor tipe searah (parallel flow). 



20 
 

 

Gambar 2.6 Kondensor tipe parallel flow (Cengel, 2003 : 668) 

 

2.5.2.2 Kondensor Tipe Aliran Berlawanan (Counter Flow) 

Kondensor tipe aliran berlawanan juga dikenal sebagai 

kondensor counter flow memasuki penukar panas dari ujung 

yang berbeda dan mengalir dalam arah yang berlawanan 

(Cengel, 2003: 668). Dalam jenis kondensor ini, suhu fluida 

yang menerima panas saat keluar dari kondensor mungkin lebih 

tinggi daripada suhu fluida yang memberikan panas saat 

meninggalkan kondensor. Dalam situasi yang ideal, ketika luas 

luas penampang perpindahan panas tak terhingga dan tidak ada 

kehilangan panas ke lingkungan, maka suhu cairan yang 

menerima panas saat keluar dari kondensor dapat sama dengan 

suhu cairan yang memberikan panas saat masuk kondensor. 

Dengan teori ini, jenis kondensor dengan arah yang berlawanan 

adalah yang paling efektif (Haryadi S, 2015). Gambar 2.7 

menunjukkan kondensor tipe counter flow. 
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Gambar 2.7 Kondensor tipe counter flow (Cengel, 2003: 668) 

 

2.5.2.3 Kondensor Tipe Aliran Silang (Cross Flow) 

Pada jenis alat penukar panas ini, perpindahan panas terjadi antara 

dua fluida yang saling tegak lurus, yang dikenal sebagai 

kondensor tipe aliran lintasan (Cengel, 2003: 669). Contoh umum 

penggunaannya adalah radiator mobil, di mana aliran air 

pendingin dari mesin bertukar energi dengan udara di lingkungan. 

Dari segi efektivitas pertukaran energi, alat penukar panas ini 

berada di antara dua jenis yang telah disebutkan sebelumnya. 

Ketika udara mengalir melalui radiator mobil, suhunya rata-rata 

hampir sama dengan suhu udara lingkungan. Suhu udara 

kemudian meningkat dengan laju yang berbeda pada berbagai 

posisi sebelum bercampur kembali setelah keluar dari radiator, 

mencapai suhu yang hampir seragam. 
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2.6 Aliran Fluida 

 

2.6.1 Jenis Aliran Fluida  

Fluida adalah substansi yang dapat mengalir, baik dalam bentuk cairan 

maupun gas. Karakteristik aliran fluida ditentukan menggunakan nilai 

bilangan Reynolds (Re). Bilangan Reynolds merupakan perbandingan 

antara gaya inersia dan gaya viskos (Praama D dkk, 2022). Nilai bilangan 

Reynolds (Re) digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik aliran, 

apakah aliran tersebut laminar, transisi, atau turbulen. (Jalaluddin dkk, 

2019). Faktor-faktor yang memengaruhi nilai bilangan Reynold pada 

suatu aliran meliputi kecepatan aliran, densitas fluida, viskositas, dan 

panjang karakteristik saluran aliran. Terdapat tiga jenis aliran fluida yaitu  

aliran laminar dengan  Re<2300, aliran transisi dengan 2300<Re<4000, 

dan aliran turbulen dengan Re>4000.  

2.6.1.1 Aliran Laminar 

Aliran laminar adalah aliran di mana gerak partikel fluida sejajar 

dengan garis arusnya. Partikel fluida bergerak sepanjang lintasan 

yang halus, dan lancer pada satu lapisan meluncur satu arah pada 

lapisan yang bersebelahan dengannya. Salah satu faktor yang 

memainkan peran penting dalam pembentukan aliran laminar 

adalah viskositas fluida. Aliran jenis laminar bersifat steady yang 

berarti debit alirannya tetap di seluruh aliran atau debit alirannya 

tidak berubah seiring waktu (Simanjuntak HFP dkk, 2017). Aliran 

laminar ini memiliki bilangan Reynold sebesar <2000. Gambar 

2.8 menunjukkan gambar arah laminar. 
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Gambar 2.8 Aliran Laminar (Simanjuntak HFP dkk, 2017) 

 

2.6.1.2 Aliran Transisi 

Aliran transisi adalah aliran yang terjadi ketika partikel fluida 

mengalami perubahan dari kondisi seragam ke kondisi acak 

(Simanjuntak HFP dkk, 2017). Aliran transisi juga merupakan 

aliran peralihan dari aliran laminar ke aliran turbulen. Aliran 

transisi memiliki bilangan Reynold antara 2000-4000. Gambar 

2.9 berikut menunjukkan aral aliran transisi. 

 

Gambar 2.9 Aliran Transisi (Simanjuntak HFP dkk, 2017) 

 

2.6.1.3 Aliran Turbulen 

Aliran dengan kecepatan relatif tinggi menghasilkan kondisi di 

mana fluida tidak mengalir dengan lancar, disebabkan oleh 

lintasan gerak partikel yang tidak teratur satu sama lain. Sebagai 

hasilnya, aliran turbulen ditandai oleh ketidakberaturan dalam 

lintasan fluida, kecepatan fluida yang tinggi, panjang skala yang 
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besar, serta viskositas yang rendah. (Simanjuntak HFP dkk, 

2017). Aliran turbulen memiliki bilangan Reynold lebih besar 

dari 4000. Gambar 2.10 menunjukkan gambar aliran turbulen. 

 

Gambar 2.10 Aliran Turbulen (Simanjuntak HFP dkk, 2017) 

 

 

2.7 Efektivitas Perpindahan Panas 

Perbandingan antara laju perpindahan panas sebenarnya dan laju perpindahan 

panas maksimum yang dapat terjadi dikenal sebagai efektivitas perpindahan 

panas. Laju aliran massa fluida panas dan dingin, suhu fluida, konstruksi pipa 

penukar panas, dan faktor pengotoran pipa adalah semua faktor yang harus 

dipertimbangkan untuk mengetahui seberapa efektif perpindahan panas. 

Pertukaran panas terjadi melalui kontak baik antara fluida dan dinding pemisah 

atau keduanya yang bercampur langsung (Rahmadi J dkk, 2023).  

Dalam proses perpindahan panas, Untuk mengetahui seberapa banyak panas 

yang dipindahkan oleh fluida dalam alat penukar panas, menghitung nilai 

perbedaan suhu rata-rata antara fluida panas dan dingin saat masuk dan keluar. 

Dua fluida dalam alat penukar panas masuk bersama, bergerak searah, dan keluar 

bersama pula dalam aliran searah. Dalam aliran berlawanan, dua fluida bergerak 

ke arah yang berlawanan, dan dalam aliran menyilang, dua fluida saling melintasi 

atau bergerak tegak lurus. 
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Jumlah energi yang dilepaskan atau diterima oleh fluida panas atau dingin dapat 

digunakan untuk menentukan laju perpindahan panas panas. Berikut adalah 

rumus untuk laju perpindahan panas (Incropera et.al 6th edition, 2006). 

           𝑄̇ = 𝑚 ̇ 𝐶𝑃 ∆𝑇            (4)

 Keterangan  : 

 𝑄̇  = laju perpindahan panas (W) 

𝑚 ̇   = laju aliran fluida (kg/s) 

𝐶𝑃  = kapasitas panas fluida spesifik (J/Kg.K) 

∆𝑇 = perubahan suhu (K atau ºC) 

Jika temperatur memiliki perbedaan yang besar maka perhitungan laju 

perpindahan panas menggunakan entalpi sebagai berikut: 

          𝑄̇ = 𝑚̇ (ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡)          (5) 

Keterangan : 

𝑄̇  = laju perpindahan panas (W) 

𝑚 ̇   = laju aliran fluida (kg/s) 

ℎ𝑖𝑛 = entalpi spesifik fluida masuk (J/Kg) 

ℎ𝑜𝑢𝑡 = entalpi spesifik fluida keluar (J/Kg) 

sehingga nilai efektivitas  perpindahan panas  dapat dihitung dengan formula 

sebagai berikut (Cengel YA 3rd edition. 2003) :          

 ɛ = 
𝑸𝒂𝒄𝒕

𝑸𝒎𝒂𝒙
 𝒙 𝟏𝟎𝟎% (6) 
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Untuk 𝑄𝑚𝑎𝑥= 𝐶𝑚𝑖𝑛 (𝑇ℎ𝑖  – 𝑇𝑐𝑖) (7) 

Dengan  𝐶𝑚𝑖𝑛 diperoleh dari nilai minimum dari 𝐶ℎ dan  𝐶𝑐 

Dimana   

 
𝐶ℎ = 𝑚ℎ̇ . 𝐶𝑝ℎ 

(8) 

 
𝐶𝑐 = 𝑚𝑐̇ . 𝐶𝑝𝑐 

(9) 

 

Keterangan   :  

ɛ   = efektivitas perpindahan panas 

𝑄𝑎𝑐𝑡   = laju perpindahan panas (kW) 

𝑄max   = laju perpindahan panas maksimal (kW) 

Ch, Cc = kapasitas panas (kJ/Kg . °C) 

Cmin  = nilai terkecil antara Ch dan Cc
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Adapun tempat dan waktu pelaksanaan penelitian yang direncakan oleh penulis 

adalah sebagai berikut : 

 

3.1.1 Tempat Penelitian 

Adapun tempat penelitian ini dilaksanakan di TPST (Tempat Pembuangan 

Sampah Terpadu) Universitas Lampung. 

 

3.1.2 Waktu Penelitian 

Penelitian ini diharapkan selesai dari bulan Juli 2023 sampai dengan bulan 

Oktober 2023. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan penulis dalam penelitian ini dilaksanakan terdiri 

dari alat utama dan alat pendukung lainnya yaitu sebagai berikut : 

 

3.2.1 Alat  

Adapun alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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a. Mesin Pirolisis Tipe Fixed Bed 

Mesin pirolisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah  pirolisis 

reaktor tipe fixed bed seperti pada gambar 3.1 berikut. 

 

Gambar 3.1 Reaktor Pirolisis Tipe Fixed Bed 

 

Keterangan gambar: 

1. Dinding tungku bagian atas 

2. Dinding tungku bagian tengah 

3. Dinding tungku bagian bawah 

4. Temperatur sampel 

5. Temperatur api 

6. Temperatur flow inlet kondensor 

7. Temperatur flow outlet kondenser 

8. Temperatur output 

9. Temperatur lingkungan 

 

 

b. Kondensor Tipe Pipa Ganda  

Kondensor tipe pipa ganda ditunjukkan pada Gambar 3.2 berikut ini. 
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Gambar 3.2 Double Pipe Heat Exchanger 

 

Detail gambar double pipe heat exchanger ditunjukkan pada 

Gambar 3.3 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Gambar 3.3 Detail gambar double pipe heat exchanger 
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Tabel 3.1 Spesifikasi double pipe heat exchanger 

Pipa luar 

Diameter dalam pipa 

Diameter luar pipa 

Tinggi pipa luar 

Diameter dalam flow inlet 

dan flow outlet 

Diameter luar flow inlet dan 

flow outlet 

Panjang flow inlet dan flow 

outlet 

21,30 mm 

48,30 mm 

980,00 mm 

7,80 mm 

 

8,80 mm 

 

20,25 mm 

Pipa dalam 

Diameter dalam pipa 

Diameter luar pipa  

Tinggi pipa dalam 

17,08 mm 

21,30 mm 

1020 mm 

Konstruksi kondensor Stainless Steel 

Temperatur Thermocouple Type K 

Thermometer 

Waktu Stopwatch 

Sistem sirkulasi air Water pump 

 

 

c. 12 Channel Temperatur Recorder Datalogger  

Temperatur recorder datalogger berfungsi sebagai alat ukur suhu 

pada reaktor serta dapat merekam data temperatur pada saat 

pengujian dilakukan selama 1 sampai 3600 detik dengan data 

keluaran secara otomatis berupa format excel. Alat instrument ini 

dapat terhubung dengan 12 channel thermocouple probe tipe  
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J/T/E/R/S dengan resolusi 0,1°C/1°C/, 0,1°F/1°F. Gambar 3.4 

menunjukkan gambar 12 Channel Temperatur Recorder Datalogger. 

 

 

Gambar 3.4 12 Channel Temperatur Recorder Datalogger 

 

d. Gas LPG 

Bahan bakar yang digunakan adalah gas LPG. Gas LPG yang 

digunakan ditunjukkan pada gambar 3.5 dibawah ini. 

 

 

Gambar 3.5 Gas LPG 
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e. Timbangan Digital 

Timbangan digital digunakan untuk mempermudah untuk menetukan 

berat dari sampah plastik yang akan dipanaskan dalam reaktor unutk 

mempermudah teoritis seperti pada gambar 3.6 berikut. 

 

 

Gambar 3.6 Timbangan Digital 

 

 

f. Water pump 

Water pump digunakan untuk mengalirkan air kedalam sistem pipa 

kondesor untuk mendinginkan uap agar menjadi bentuk cair  (bio-

oil) yang ditunjukkan pada gambar 3.7 berikut. 

 

 

Gambar 3.7 Water Pump 

g. Kunci Pas Ring 
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Kunci pas ring berfungsi untuk bongkar pasang bagian reaktor dan 

pipa kondesor sistem pirolisis ditunjukkan pada gambar 3.8 berikut 

ini. 

 

 

Gambar 3.8 Kunci pipa, kunci pas, kunci ring 

 

 

3.2.2 Bahan  

Bahan yang diperlukan dalam eksperimen ini yaitu sampah plastik jenis 

PET (Polyethylene), PP (Polypropylene), dan PS (Polystyrene) yang sudah 

dibersihkan dan dikeringkan kemudian dicacah dan dihaluskan seperti pada 

gambar 3.9, gambar 3.10, dan gambar 3.11 untuk kemudian dimasukkan 

kedalam reaktor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 3.10 Plastik PET yang 

sudah dicacah 

Gambar 3.9 Plastik PP yang 

sudah dicacah 
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Gambar 3.11 Plastik PS yang sudah dihaluskan 

 

 

3.3 Skema Penelitian 

Subtansi dari penelitian ini adalah melakukan analisa terkait dengan pengaruh 

arah fluida pendingin pada hasil proses pembakaran dari produk pirolisis dan 

untuk mengetahui efektifitas perpindahan panas pada kondensor pada proses 

pirolisis. Beberapa tahapan yang dilalui pada penelitian ini sebagai berikut. 

 

3.3.1 Studi Literatur 

Langkah pertama adalah studi literatur dari beberapa referensi, meliputi: 

a. Studi tentang potensi energi dari sampah plastik dan pemanfaatannya 

b. Studi tentang pirolisis, jenis-jenis reaktor, jenis-jenis kondensor, 

jenis aliran pada kondensor. 

c. Studi tentang laju perpindahan panas dan efektivitas perpindahan 

panas. 

d. Studi produk hasil pirolisis yang telah dilakukan sebelumnnya 

e. Studi tentang penelitian pirolisis yang sudah dilaksanakan  

sebelumnya. 
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3.3.2 Persiapan  

a. Persiapan eksperimen set up seperti, persiapan alat-alat utama reactor 

dan kondensor. 

b. Persiapan alat pendukung seperti alat ukur temperatur 

(thermorecorder, thermometer, dan thermocouple), LPG, pompa 

akuarium, wadah air dan lain-lain. 

c. Persiapan bahan baku, yaitu plastik PET, PP, dan PS dicacah sampai 

ukuran yang ditentukan. 

d. Pengujian bahan baku plastik dengan variasi temperatur dan waktu 

tinggal dengan menggunakan pirolisis kontinu. 

 

3.3.3 Pelaksanaan 

a. Memasukkan bahan baku sampah plastik kedalam reaktor kecil yang 

sudah ditentukan beratnya dengan PP sebanyak 1 kg, PET 1 kg, dan 

PS 1 gram. 

b. Memasukkan reaktor kedalam tungku pembakaran atau biasa disebut 

reaktor ruang proses pembakaran. 

c. Menghubungkan reaktor kecil dengan pipa penghantar pada 

kondensor  

d. Menghubungkan thermocouple type k  yang ditempelkan pada 

reaktor dan kondensor ke alat temperature data logger untuk 

merekam temperatur. 

e. Melakukan uji coba awal untuk menentukan kondisi operasi pirolisis 

yang optimal, seperti temperatur, waktu tinggal, dan jenis bahan 

pendukung lainnya. 

f. Meletakkan LPG diatas timbangan digital untuk mengukur energi 

yang terpakai dalam setiap waktu. 
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g. Memanaskan reaktor pirolisis hingga mencapai suhu yang diperlukan 

yaitu berkisar 450-550°C, dan biarkan sampah plastik mengalami 

pirolisis selama waktu yang telah ditentukan. 

h. Mengumpulkan produk pirolisis yang dihasilkan dari reaktor 

pirolisis, seperti gas, minyak, atau arang. 

 

3.3.4 Analisis Heat Exchanger 

a. Mengetahui temperatur uap masuk, temperatur uap keluar, 

temperatur flow inlet, dan temperatur flow outlet kondensor pada saat 

proses pembakaran. 

b. Mengatur arah aliran counter flow dan parallel flow pada setiap 

pengujian. 

 

3.3.5 Analisis Hasil Pengujian 

a. Setelah data terkumpul, tahapan berikutnya adalah menghitung rata-

rata suhu pada aliran counter flow dan parallel flow. 

b. Setelah menghitung nilai rata-rata selanjutnya adalah menghitung 

laju perpindahan panas dan efektivitas perpindahan panas pada aliran 

counter flow dan parallel flow. 

c. Melihat pengaruh efektivitas antara counter flow dan parallel flow 

terhadap pendinginan gas hasil proses pirolisis sampah plastik. 

 

3.4 Alur Tahapan Penelitian 

Alur tahapan penelitian ini disampaikan dalam bentuk flowchart yang ditunjukan 

pada Gambar 3.12 berikut. 
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Gambar 3.12 Alur tahapan penelitian 

Mulai 

Studi Literatur 

Persiapan alat dan bahan : 

1. Perbaikan alat reaktor piroisis dan 

kondensor 

2. Pembelian alat pendukung penelitian 

Pengujian pembakaran 

Pengambilan data : 

1. Menentukan arah aliran (counter flow dan 

parallel flow) 

2. Merekam temperatur, pipa air masuk 

kondensor, pipa air keluar kondensor, pipa 

uap masuk kondensor, pipa uap keluar 

kondensor, dan temperatur lingkungan. 

 

Analisis data  : 

1. Mmengitung rata-rata temperatur yang diperoleh 

2. Menghitung nilai laju perpindahan panas 

3. Menghitung efektivitas perpindahan panas dan melihat 

pengaruh antara counter flow dan parallel flow terhadap gas 

hasil proses pirolisis.  

   Selesai 

Kesimpulan 



 
 

 

V. PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diambil dari pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai 

berikut. 

1. Proses pirolisis yang dilakukan menghasilkan nilai laju perpindahan panas 

yang berbeda pada tiap jenis aliran dan tiap jenis plastik. Pada jenis plastik 

PP aliran berlawanan menghasilkan nilai laju perpindahan panas sebesar 

27,94 kW sedangkan pada aliran searah menghasilkan nilai laju 

perpindahan panas sebesar 27,52 kW.   Pada jenis plastik PS aliran 

berlawanan menghasilkan nilai laju perpindahan panas sebesar 27,75 kW 

dan pada aliran searah menghasilkan nilai laju perpindahan panas sebesar 

27,73 kW. 

2. Efektivitas perpindahan panas yang dihasilkan pada proses pirolisis  untuk 

aliran berlawanan lebih baik daripada aliran searah pada tiap jenis plastik. 

Pada jenis plastik PP aliran berlawanan menghasilkan efektivitas sebesar 

97,67% dan aliran searah menghasilkan efektivitas sebesar 96,48%. 

Sedangkan plastik jenis PS aliran berlawanan menghasilkan efektivitas 

sebesar 98,57% dan aliran searah menghasilkan  efektivitas sebesar 

98,52%. 

3. Volume minyak yang dihasilkan pada proses pirolisis pada 1 kg plastik PP 

aliran berlawanan sebanyak 332 ml dan aliran searah sebanyak 325 ml. 

sedangkan pada 100 gram plastik PS aliran berlawanan menghasilkan 

minyak sebanyak 131 ml dan aliran searah sebanyak 111 ml.
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5.2 Saran  

Saran yang dapat diambil setelah memperhatikan dan melaksanakan penelitian 

ini adalah sebagai berikut. 

1. Menambahkan variasi debit aliran fluida agar dapat mengetahui apakah 

laju aliran fluida dapat mempengaruhi nilai efektivitas kondensor. 

2. Perlu adanya modifikasi bentuk kondensor agar gas hasil pirolisis tidak ada 

yang terbuang dan dapat terkondensasi semakin optimal. 

3. Oleh karena counter flow merupakan jenis aliran yang lebih efektif 

daripada parallel flow, untuk penelitian selanjutnya agar menggunakan 

jenis counter flow agar minyak yang dihasilkan bisa lebih banyak. 
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