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Abstrak 

Tingginya angka penyebaran covid-19 menimbulkan dampak bagi peningkatan limbah medis secara global. 

Limbah medis merupakan limbah infeksius yang tergolong limbah fosil, sifatnya yang non-biodegradable dapat 

menyebabkan pencemaran lingkungan. Salah satu metode pengelolaan limbah yang tepat saat ini adalah pirolisis. 

Pada penelitian ini dilakukan co-pirolisis sarung tangan medis yang digabungkan dengan limbah biologis (limbah 

makanan, limbah kebun dan limbah kertas) dengan persentase massa 100:0, 25:75, 50:50, 75:25, 0:100 (%). Hasil 

co-pirolisis sarung tangan medis dan limbah biologis berupa produk minyak, arang dan gas. Minyak dengan kadar 

tertinggi dihasilkan dari co-pirolisis sarung tangan medis dan limbah kertas pada persentase massa 75:25 (%) 

(40%). Hasil maksimum (55%) produk arang dihasilkan dari co-pirolisis sarung tangan medis dan limbah kebun 

pada persentase massa 75:25 (%). Kadar tertinggi (45%) dari gas diperoleh pada penggabungan sarung tangan 

medis dengan limbah makanan (persentase massa 75:25 (%). Secara keseluruhan, uji co-pirolisis sarung tangan 

medis dan limbah biomassa dengan persentase massa sampel yang divariasikan menghasilkan produk yang 

diharapkan dapat membantu pengembangan energi masa mendatang. 

Kata Kunci: co-pirolisis, limbah kebun, limbah kertas, limbah makanan, sarung tangan medis 

Abstract 

The high rate of spread of COVID-19 has contributed to the increase in medical waste worldwide. Medical waste 

is an infectious waste classified as fossil waste due to its non-biodegradable potential for environmental pollution. 

One of the appropriate disposal methods today is pyrolysis. In this study, co-pyrolysis of medical gloves was 

carried out combined with biological waste (food waste, garden waste and paper waste) with a mass percentage 

of 100:0, 25:75, 50:50, 75:25, 0:100 (%.)Executed. The result of the co-pyrolysis of medical gloves and biological 

waste is in the form of petroleum, charcoal, and gas products. The highest quality oil is made by co-pyrolyzing 

medical gloves and waste paper at a mass percentage of 75:25 (%) (40%). The highest yield of charcoal product 

(55%) was produce by co-pyrolysis of medical gloves and garden waste at a 75:25(%) mass percentage. The 

highest concentration of gas (45%) was obtaine when combining medical gloves and food waste (mass percentage 

of 75:25 (%)). Overall, the co-pyrolysis test of medical gloves and biomass waste with different sample mass 

percentages produces products that are expected to help future energy development. 

Keyword : co-pyrolysis, food waste, garden waste, medical gloves, paper waste 
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1.  PENDAHULUAN  

COVID-19 (Corona Virus Disease) 

merupakan wabah yang menyerang seluruh dunia 

pada akhir 2019. Penyakit yang disebabkan oleh 

virus Severe acute respiratory syndrome 

coronavirus-2 (SARS–CoV-2) ini dapat menular 

melalui cairan atau droplets pada sistem pernapasan 

(Isyakapurnama et al., 2021; Kumar et al., 2020). 

World Health Organization (WHO) telah 

menetapkan COVID-19 sebagai pandemi sejak 

Maret 2020 akibat tingkat penyebarannya yang 

eksponensial secara global (Satgas covid19, 2022). 

WHO mencatat bahwa sudah ada sejumlah 591,6 

juta jiwa yang terkonfirmasi positif COVID-19 di 

dunia pada tanggal 19 Agustus 2022 (WHO, 2022). 

Indonesia tercatat ada 6,2 juta jiwa yang dinyatakan 

positif COVID-19 pada 15 Agustus 2022, 6.072.421 

diantaranya sudah dinyatakan sembuh dan 157.226 

jiwa dinyatakan meninggal dunia di Indonesia 

(Satgas covid19, 2022). Untuk mengurangi 

penyebaran infeksi, pemerintah membuat peraturan 

untuk melakukan social distancing, cuci tangan 

menggunakan sabun, dan menggunakan alat 

perlingungan diri (APD) yang terdiri dari masker 

wajah, sarung tangan medis dan pelindung wajah 

bagi masyarakat luas dan tenaga kesehatan (ILO, 

2020). Akibatnya, APD sekali pakai yang tergolong 

limbah medis kategori bahan berbahaya dan beracun 

(B3) meningkat dan menimbulkan polusi plastik 

(Saputro & Dwiprigitaningtias, 2022). Persatuan 

Rumah Sakit Seluruh Indonesia (PERSI) 

menyebutkan bahwa sejak Maret 2020 hingga Juni 

2021, pandemi COVID-19 di Indonesia telah 

menghasilkan 18.460 ton limbah medis kategori 

bahan berbahaya dan beracun (B3) (Persi, 2021). 

Miliaran ton produk plastik telah diproduksi di dunia 

untuk perlindungan penularan COVID-19, salah 

satunya limbah sarung tangan medis sekali pakai 

yang menjadi limbah medis terbanyak kedua setelah 

masker (Aragaw & Mekonnen, 2021). Sekitar 65 

miliar sarung tangan medis yang dibuang dengan 

cara yang salah dan berakhir di laut (BBC, 2020). 

Data Malaysian Rubber Glove Manufacturers 

Association (Margma) menunjukkan bahwa 

kenaikan permintaan sarung tangan medis di dunia 

mencapai 300 miliar pada tahun 2019,  dan 

Indonesia dengan potensi karet alam yang tinggi 

hanya memiliki pangsa pasar 3% (Fajar, 2022).  

Secara garis besar limbah dibagi menjadi dua 

macam, yaitu limbah biologis dan limbah fosil. 

Limbah biologis merupakan limbah berbasis hayati 

yang cepat terurai di alam, seperti limbah hasil 

kebun dan sisa makanan hasil limbah rumah tangga. 

Limbah biologis dapat dimanfaatkan menjadi pupuk 

atau bahan bakar  jika melalui pengolahan yang 

benar. Limbah sarung tangan medis termasuk 

limbah fosil yang bersifat non-biodegradable, yaitu 

limbah yang sulit dan membutuhkan waktu lama 

untuk  terurai di alam. Limbah fosil tidak dapat di 

daur ulang, maka dari itu diperlukan area yang lebih 

luas untuk pembuangan dan metode yang lebih 

efektif untuk penanggulangannya. Salah satu 

pengelolaan untuk mengurangi volume limbah fosil 

dan biologis adalah dengan teknik konversi (Mishra 

et al., 2019).  

Teknik konversi paling efektif yang telah 

terbukti saat ini adalah konversi termokimia (Mishra 

et al., 2019).  Konversi termokimia dapat mengubah 

limbah menjadi bahan bakar gas, cair atau padat, 

termasuk bahan kimia yang bisa langsung digunakan 

atau diolah kembali. Metode yang umum digunakan 

adalah pembakaran (incineration), pirolisis, 

gasification, dan liquefaction. Di antara semua 

teknologi termokimia, pirolisis adalah salah satu 

teknologi yang paling menarik dan layak untuk 

mengubah limbah  fosil dan limbah biologis pada 

suhu yang relatif rendah sekitar 350-500℃ dan 

dilakukan tanpa oksigen (Mishra et al., 2019; Dewi 

& Ardi Nugroho, 2017; Arunkumar & Lingegowda, 

2014). Pirolisis bermanfaat untuk memperoleh 

bahan bakar alternatif dari limbah, cara ini juga 

sangat menjanjikan karena memiliki sejumlah 

keunggulan, di antaranya pengurangan volume 

sampah yang signifikan (Wijayanti et al., 2022). 

Keunggulan pirolisis dibandingkan dengan 

pembakaran (incineration), yaitu dapat mereduksi 

gas buang hingga 20 kali lipat. Disisi lain, produk 

pirolisis dapat dimanfaatkan lebih fleksibel dan 

penanganannya lebih mudah (Arunkumar & 

Lingegowda, 2014). Pirolisis menghasilkan produk 

padat (biochar), cair (biofuel atau minyak pirolisis 

dan tar) dan gas (syngas) pada saat yang sama 

(Nofiyanto et al., 2019; Ridhuan et al., 2019).  

Limbah biologis dikenal sebagai sumber energi 

alternatif terbaru yang dapat digunakan untuk 

memproduksi bahan kimia dan bahan bakar melalui 

proses pirolisis. Namun, belum lama ini diketahui 

bahwa ada cara yang lebih efektif untuk 

meningkatkan kualitas dan sifat bahan bakar cair 

hasil pirolisis, yaitu dengan mencampurkan limbah 

bilogis dengan limbah fosil. Metode ini disebut 

dengan co-pirolisis. Banyak penelitian yang 

menunjukkan bahwa metode co-pirolisis telah 

berhasil meningkatkan kualitas dan kuantitas 

minyak tanpa perbaikan dalam prosedur kerjanya 

(Abnisa & Wan Daud, 2014). Pemisahan fase pada 

pembentukan minyak hasil co-pirolisis dapat 

dihindari, ini disebabkan oleh interaksi radikal yang 

terjadi (Martínez et al., 2014). Manfaat utama dari 

metode co-pirolisis adalah dapat mengurangi 

volume limbah secara signifikan karena banyaknya 

limbah yang dijadikan bahan baku co-pirolisis. 

Selain itu, metode ini juga menjanjikan dalam 

bidang teknik konversi biomassa untuk 

menghasilkan minyak pirolisis yang memiliki 

potensi untuk pengembangan komersial (Abnisa & 

Wan Daud, 2014). 
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Penelitian mengenai pirolisis dan co-pirolisis 

telah banyak dilakukan. Pirolisis pada limbah sarung 

tangan medis sudah dilakukan pada tahun 2013 oleh 

Deng Na, dkk. Mereka menyatakan bahwa proses 

pirolisis komposisi karet dapat menjadi lebih 

mekanistik dan nyaman digunakan untuk 

pengelolaan limbah yang menghasilkan bahan bakar 

(Deng et al., 2013). Wangsa et al. (2020) melakukan 

penelitian uji pirolisis pada limbah sarung tangan 

medis latex. Hasil penelitian yang telah dilakukan 

menjelaskan bahwa sarung tangan medis latex yang 

dipanaskan dengan 200℃ selama 2 jam 

menghasilkan 15.9% minyak, 45.35% produk 

syngas, dan 38.75% residu (biochar) dari 2000 gram 

limbah, dimana produk cair mengandung spesies 

koloid atau wax. Aragaw & Mekonnen (2021) juga 

melakukan eksperimen pirolisis pada sampah medis, 

yaitu masker dan sarung tangan medis. Masker dan 

sarung tangan medis dipirolisis dalam reaktor 

tertutup pada suhu 400℃ selama 1 jam. Berdasarkan 

eksperimen tersebut, diperoleh tingkat bahan bakar 

tar 75%, arang 10%, dan sisanya dilepaskan sebagai 

gas yang tidak dapat dikondensasi. Mishra et al. 

(2019) telah mempelajari co-pirolisis antara limbah 

biologis berupa biji mimba dengan limbah sarung 

tangan medis nitril menunjukkan hasil cair 

maksimum yaitu 43,52 ± 2,20 wt% dengan rasio 3:1 

yang dicapai pada suhu 500℃ dan laju aliran 

nitrogen 100 ml/min. Mishra et al., (2019) 

menjelaskan bahwa campuran biomassa dengan 

sampah plastik dapat meningkatkan kualitas dan 

kuantitas produksi minyak dengan mengurangi 

viskositas, kandungan O2, kadar air dan 

meningkatkan nilai kalor, kandungan karbon dan 

keasaman. 

Dalam penelitian ini, kami melakukan uji co-

pirolisis pada sarung tangan medis dengan masing-

masing limbah dari tiga jenis biomassa. Biomassa 

yang digunakan adalah limbah sisa makanan, limbah 

kebun dan limbah kertas HVS. Massa seluruh 

sample divariasikan, hal ini dilakukan untuk 

mengetahui komposisi produk hasil co-pirolisis 

dengan mengacu pada fungsi komposisi serta 

karakteristik masing-masing limbah. Persentase 

massa yang digunakan yaitu, 100:0, 25:75, 50:50, 

75:25, dan 0:100 (%). Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui produk hasil co-pirolisis dan  kadar dari 

produk yang dihasilkan. Penelitian ini juga sebagai 

sarana untuk menganalisa produk yang dihasilkan 

dengan memvariasikan komposisi dan massa 

limbah. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

 

2.1. Persiapan Sampel  

 

Sampel yang digunakan pada penelitian ini 

adalah sarung tangan medis yang dibeli dari salah 

satu apotek di Kota Pekanbaru serta limbah sisa 

makanan, limbah kebun dan limbah kertas HVS 

yang diperoleh dari lingkungan Universitas 

Muhammadiyah Riau. Sarung tangan medis, limbah 

kebun dan kertas HVS dipotong kecil-kecil dengan 

ukuran 0,5-1 cm, tujuannya adalah untuk mencapai 

tingkat pemanasan yang tinggi dan merata (Abnisa 

& Wan Daud, 2014; Syamsiro et al., 2016). Sampel 

limbah sisa makanan dikeringkan menggunakan 

oven dengan suhu 90℃ selama 12 jam (Yuan et al., 

2018). Fungsi dari proses pengeringan ini yaitu 

untuk menghilangkan kadar air pada sampel. Kadar 

air yang tinggi dalam sampel dapat menghasilkan 

minyak yang memiliki kadar air yang tinggi juga 

(Abnisa & Wan Daud, 2014). 

 

2.2. Karakteristik Sampel yang Digunakan 

 

Uji karakteristik pada sampel menjadi hal 

utama yang harus dilakukan sebelum proses co-

pirolisis agar dapat memberikan gambaran kualitas 

produk yang dihasilkan dari proses tersebut. 

Karakteristik sampel dapat diuji dengan metode 

proximate. Uji proximate dilakukan untuk 

mengetahui kadar air, volatil, abu dan nilai fixed 

carbon dari sampel (Mishra et al., 2019; Zhang et 

al., 2020; Dharmaraj et al., 2021). Kadar air 

diperoleh dengan proses pengeringan. Sampel yang 

telah dicacah dimasukkan ke dalam cawan keramik 

yang sudah disterilkan terlebih dahulu, kemudian 

dipanaskan pada suhu 105℃ menggunakan oven. 

Hal yang sama juga dilakukan untuk mengetahui 

kadar volatil. Sampel yang telah diketahui kadar 

airnya, dipanaskan pada suhu 600℃ menggunakan 

furnace. Suhu 900℃ dibutuhkan untuk menguji 

kadar abu pada sampel. Masing-masing pengujian 

dalam penelitian ini menghabiskan waktu selama 1 

jam. Perubahan massa dapat diketahui dengan 

menimbang sampel pada cawan sebelum pengujian 

dan setelah diuji kadar air, volatil dan abunya 

(Crombie et al., 2013). Kadar fixed carbon dapat 

dihitung setelah mengetahui nilai kadar air, volatil 

dan abu.  

 

2.3. Prosedur Eksperimen 

 

Proses co-pirolisis menggunakan dua jenis 

reaktor, yaitu Round-bottom flask 3 neck merek 

iwaki glass berkapasitas 1000 ml  yang digunakan 

sebagai reaktor pemanas dan Round-bottom flask 2 

neck dengan merek yang sama berkuran 500 ml 

untuk menampung produk cair hasil co-pirolisis. 

Round-bottom flask 3 neck dipanaskan 

menggunakan heating mantel dengan merek 

Electromantle, suhunya diatur menggunakan 

kontrol suhu yang terletak pada heating mantel. 

Pemilihan Round-bottom flask dilakukan agar 

distribusi panas merata ke seluruh sampel. Liebig 

merupakan pipa kondensor yang dihubungkan 

dengan tiga jenis adaptor. Adaptor reduction untuk 

menghubungkan Round-bottom flask 3 neck dengan 

adaptor tiga arah, adaptor tiga arah yang digunakan 
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untuk menghubungkan adaptor reduction dengan 

liebig, dan adaptor receiver yang dihubungkan 

dengan Round-bottom flask 2 neck. Liebig dan 

ketiga adaptor yang digunakan pada penelitian ini 

merupakan produk dari iwaki glass. Pemilihan 

kondensor liebig adalah untuk mengantisipasi 

pembentukan produk2 yang tidak diinginkan seperti 

lilin yang sulit untuk dibersihkan dan dapat 

mengotori kondensor. Pada proses co-pirolisis, gas 

nitrogen dialirkan dari tabung gas melalui selang 

nitrogen. Laju alirannya diatur menggunakan 

regulator. Hasil proses co-pirolisis ditampung 

menggunakan Round-bottom flask 2 neck yang 

diletakkan diatas cooler (berisi es batu dan garam), 

hal ini dilakukan agar suhu fluida turun sehingga 

memperkecil momentum fluida alir dan 

memperlama waktu tinggal fluida meningkat. 

Waktu tinggal yang lebih lama mampu 

memperbesar peluang volatile yang mudah 

mengembun untuk terperangkap di dalam labu 

pendingin. Sisa gas yang tidak terkondensasi 

dikeluarkan melalui selang pembuangan. Rangkaian 

alat pada proses co-pirolisis dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 

Gambar 1. Rangkaian alat co-pirolisis : 1. 

Selang pembuangan; 2. Adaptor Receiver; 3. 

Round-bottom flask 2 neck; 4. Cooler; 5. Liebig; 6. 

Rubber stopper; 7. Kontrol suhu; 8. Adaptor tiga 

arah; 9. Adaptor reduction; 10. Round-bottom flask 

3 neck; 11. Heating mantel; 12. Selang Nitrogen; 

13. Regulator; 14. Tabung gas nitrogen. 

Proses pengambilan data co-pirolisis dilakukan 

di Laboraturium Teknik Kimia Universitas 

Muhammadiyah Riau. Secara teknis, prosedur kerja 

pirolisis dan co-pirolisis hampir sama (Abnisa & 

Wan Daud, 2014). Seluruh sampel yang telah 

disiapkan ditimbang, massa dan rasio masing-

masing sampel dapat dilihat pada Tabel 1. Sampel 

dimasukkan ke dalam Round-bottom flask 3 neck, 

kemudian dipanaskfd an menggunakan heating 

mantel. Secara umum, proses co-pirolisis 

menggunakan suhu yang berkisar antara 300–650℃ 

(Dharmaraj et al., 2021). Kisaran suhu tersebut dapat 

memproduksi minyak maksimum lebih dari 45%. 

Namun, suhu optimum yang digunakan tegantung 

karakteristik bahan baku pada proses co-pirolisis 

(Ridhuan et al., 2019). Pada eksperimen ini, suhu 

yang digunakan adalah 400℃. Pemanasan 

dilakukan tanpa oksigen dengan menutup Round-

bottom flask 3 neck menggunakan rubber stopper 

agar kedap udara. Round-bottom flask 3 neck dialiri 

gas nitrogen dengan laju aliran sebesar 0,5L/min. 

Gas ini berfungsi untuk mempercepat proses 

perubahan uap dari zona panas (zona pirolisis) ke 

zona dingin (kondensor) serta meningkatkan nilai 

kalor dan fixed carbon. Penggunaan gas nitrogen 

dapat meningkatkan panas dalam reaktor, hal ini 

berpengaruh pada hasil produk pirolisis (Abnisa & 

Wan Daud, 2014;  Martínez et al., 2014). 

Sampel yang dipanaskan mengalami proses 

pemecahan senyawa, produk yang dihasilkan adalah 

Char (arang) dan molekul gas. Proses pemanasan 

dilakukan hingga sampel sudah tidak menghasilkan 

gas (syngas). Waktu yang dibutuhkan pada proses 

ini dihitung menggunakan stopwatch. Gas yang 

dihasilkan dari tahap pemanasan keluar dari Round-

bottom flask 3 neck. Gas ini dilewatkan melalui 

liebig (kondensor) yang dialirkan air dengan suhu 

ruang sekitar 30-35°C untuk proses pendinginan. 

Tahapan ini disebut dengan tahap kondensasi 

(Aragaw & Mekonnen, 2021). Hasil uap panas yang 

sudah dikondensasi berubah menjadi minyak. 

Minyak mengalir melaui adaptor receiver menuju 

Round-bottom flask 2 neck yang diletakkan di atas 

cooler (berisi es dan garam). Hasil dari tahapan 

kondensasi ini adalah produk berupa minyak atau 

wax.  

Gas ringan yang tidak dapat terkondensasi 

dikeluarkam melalui selang pembuangan yang 

disambungkan pada Round Bottom Flask 2. Pada 

akhir eksperimen, Round Bottom Flask 3 neck yang 

berisi Arang dan Round Bottom Flask 2 neck yang 

berisi minyak atau wax ditimbang untuk mengetahui 

berapa massa dan persentase produk yang dihasilkan 

pada proses co-pirolisis ini. Persentase produk hasil 

co-pirolisis dihitung menggunakan persamaan 

berikut (Mishra et al., 2019) : 

%Minyak = [
Massa minyak

Massa total sampel
] ×100%       (1) 

%Arang= [
Massa arang

Massa total sampel
] ×100%           (2) 

% Gas=100%-[%Minyak+ %Arang]                 (3) 
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Tabel 1. Massa dan Rasio Sampel 

No. Nama Sampel 

Jenis Sampel Massa Sampel 

Rasio 
Sampel 1 Sampel 2 

Sampel 

1 

Sampel 

2 

1 Sampel 1 
Sarung Tangan 

Medis 
- 62 gr - 1 

2 Sampel 2 
Limbah 

Makanan 
- 280 gr - 1 

3 Sampel 3 Limbah Kebun - 34 gr - 1 

4 Sampel 4 Limbah Kertas - 50 gr - 1 

5 Sampel 5 
Sarung Tangan 

Medis 

Limbah 

Makanan 
50 gr 50 gr 1 : 1 

6 Sampel 6 
Sarung Tangan 

Medis 
Limbah Kebun 15 gr 15 gr 1 : 1 

7 Sampel 7 
Sarung Tangan 

Medis 
Limbah Kertas 20 gr 20 gr 1 : 1 

8 Sampel 8 
Sarung Tangan 

Medis 

Limbah 

Makanan 
20 gr 60 gr 1 : 3 

9 Sampel 9 
Sarung Tangan 

Medis 
Limbah Kebun 15 gr 45 gr 1 : 3 

10 Sampel 10 
Sarung Tangan 

Medis 
Limbah Kertas 15 gr 45 gr 1 : 3 

11 Sampel 11 
Sarung Tangan 

Medis 

Limbah 

Makanan 
30 gr 10 gr 3 : 1 

12 Sampel 12 
Sarung Tangan 

Medis 
Limbah Kebun 30 gr 10 gr 3 : 1 

13 Sampel 13 
Sarung Tangan 

Medis 
Limbah Kertas 45 gr 15 gr 3 : 1 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1. Hasil Uji Karakteristik Sampel 

 

Karakteristik sarung tangan medis, limbah 

makanan, limbah kebun dan limbah kertas disajikan 

pada Tabel 2. Hasil pengujian mengkonfirmasi 

bahwa limbah sarung tangan medis, limbah 

makanan, limbah kebun dan limbah kertas memiliki 

kadar volatil yang tinggi dan salah satu dari keempat 

sampel tersebut (limbah makanan) memiliki kadar 

abu yang rendah.  Kandungan abu yang rendah dapat 

meningkatkan efisiensi pemanasan Kadar air pada 

sarung tangan medis, limbah kebun dan limbah 

kertas berkisar antara 2-7%, berada dalam batas 

maksimum yang disarankan yaitu dibawah 10%. 

Kadar air yang tinggi di dalam sampel dapat 

menghasilkan minyak dengan kadar air yang tinggi 

pula (Bridgwater, 2012).  

 

3.2. Hasil Uji Co-pirolisis 

Interaksi sinergis terjadi selama proses co-

pirolisis karena terjadinya reaktivitas yang tinggi 

dari limbah biologis dan sarung tangan medis. 

Volatil yang terkandung dalam limbah 

menyebabkan efek sinergis pada limbah tersebut, 

sehingga meningkatkan reaksi co-pirolisis 

(Amrullah et al., 2022). Kadar volatil yang tinggi 

dapat mempermudah proses pemanasan saat 

pirolisis sehingga uap yang dihasilkan lebih banyak 

yang terkondensasi menjadi minyak (Mishra & 

Mohanty, 2020). Perbandingan hasil co-pirolisis 

sarung tangan medis dengan masing-masing dari 

tiga jenis limbah bilogis (limbah makanan, limbah 

kebun dan limbah kertas) pada rasio 1:1, 1:3 dan 3:1 

dapat diamati pada Tabel 3. 

Co-pirolisis pada sarung tangan medis dan 

limbah kertas dengan rasio 3:1 menghasilkan kadar 

minyak paling tinggi, yaitu sebesar 40%. Hal ini 

terjadi karena efek yang dihasilkan oleh reaksi 

silang pada proses co-pirolisis dapat menghambat 

pelepasan gas dan mendukung pembentukan 

senyawa organik dalam fase minyak (Önal et al., 

2014). Sarung tangan medis termasuk polimer 

termoplastik jenis PVC (poyivinyl cloride) yang 

mengandung banyak hidrokarbon jenuh, senyawa 

ini berpotensi meningkatkan kadar minyak hasil 

pemanasan (Jain et al., 2022; Wairata et al., 2013). 

Hasil yang diperoleh sejalan dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Chen et al. (2016) pada co-pirolisis 

polimer (HDPE) dan limbah kertas koran yang 

menghasilkan minyak paling banyak (54,65%). 

Hasil ini diperoleh dari co-pirolisis dengan jumlah 

HDPE lebih besar dari limbah kertas koran. Partikel 

pada polimer mampu memaksimalkan pelepasan 

volatil. Volatil yang terlepas, diproses lebih lanjut 

dan dikumpulkan dalam bentuk cair. Volatil sarung 

tangan medis dan limbah kertas sebesar 68,0806% 
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dan 70,0683% secara berturut-turut, rata-rata kadar 

volatil yang digunakan pada uji co-pirolisis berkisar 

antara 65-97% (Mishra et al., 2019; Amrullah et al., 

2022). Semakin banyak volatil yang dihasilkan dari 

proses co-pirolisis dengan massa polimer lebih 

tinggi, maka kadar minyak yang dihasilkan juga 

meningkat (Mishra & Mohanty, 2020). Kadar volatil 

yang tinggi menghasilkan nilai kalor dan energi 

yang besar, sehingga kandungan volatil tersebut 

dapat mengurangi residu dan meningkatkan hasil 

minyak yang diperoleh dari uji co-pirolisis (Klinger 

et al., 2018). Hasil co-pirolisis antara gloves dengan 

limbah kertas menunjukkan bahwa minyak yang 

diperoleh berpotensi untuk digunakan sebagai bahan 

bakar dalam pengoperasian mesin standar (Martínez 

et al., 2014). 

Co-pirolisis sarung tangan medis dengan 

limbah makanan menghasilkan kadar minyak 

tertinggi jika massa limbah makanan lebih besar. Uji 

co-pirolisis gloves dan limbah makanan pada rasio 

1:3 mengasilkan 35% minyak. Amrullah et al. 

(2022) juga melakukan uji co-pirolisis polimer 

(PET) dan limbah makanan. Hasil penelitiannya 

menunjukkan massa limbah makanan yang lebih 

banyak dibandingkan limbah plastik menghasilkan 

kadar minyak yang tinggi. Kandungan senyawa 

enol, alkohol, asam, dan aldehida yang dihasilkan 

dari pemanasan limbah makanan dapat mengikis 

kadar hidrokarbon yang terlalu tinggi pada polimer. 

Hidrokarbon yang lebih stabil berfungsi untuk 

meningkatkan proses hidrogenasi, sehingga kadar 

oksigen yang tinggi pada limbah makanan dapat 

berkurang (Ly et al., 2021; Zhang et al., 2020). 

Hubungan keduanya dapat meningkatkan nilai kalor 

minyak yang dihasilkan pada uji co-pirolisis. Nilai 

kalor yang tinggi memiliki aplikasi potensial sebagai 

bahan bakar cair. Nilai kalor yang terkandung dalam 

minyak hasil co-pirolisis limbah biologis berkisar 

antara 27,60 MJ/kg sampai 31,34 MJ/kg (Ly et al., 

2021). 

Sarung tangan medis yang dico-pirolisis 

dengan limbah kebun menghasilkan kadar minyak 

yang tinggi pada rasio 1 : 1. Kadar minyak yang 

dihasilkan sebesar 33,3%. Mishra et al. (2019) pada 

penelitiannya melakukan uji co-pirolisis antara 

sarung tangan medis nitril dengan biji mimba yang 

menghasilkan kadar minyak lebih banyak. Hal ini 

dipengaruhi oleh senyawa lignoselulosa yang 

terkandung pada limbah kebun. Lignoselulosa yang 

terdiri dari selulosa, hemiselulosa, dan lignin 

merupakan komponen penting dalam menghasilkan 

volatil (Abnisa & Wan Daud, 2014). Sarung tangan 

medis juga mengandung kadar hidrogen yang tinggi, 

sehingga selama proses co-pirolisis terjadi donor 

hidrogen dari sarung tangan medis ke limbah kebun. 

Penelitian sebelumnya menyebutkan bahwa minyak 

hasil co-pirolisis antara polimer dengan limbah 

kebun memiliki nilai densitas yang mendekati 

standar nilai densitas dari diesel oil . Ini 

membuktikan bahwa minyak hasil co-pirolisis dari 

sarung tangan medis dan limbah kebun berpotensi 

untuk digunakan sebagai bahan bakar (Sunarno et 

al., 2021). 

Arang tertinggi dihasilkan oleh co-pirolisis 

antara sarung tangan medis dan limbah kebun 

dengan rasio 3:1, kadar yang dihasilkan sebesar 

55%. Tingginya kadar arang dipengaruhi oleh 

kandungan abu pada bahan yang diuji. Kadar abu 

yang terkandung pada sarung tangan medis dan 

limbah kebun masing-masing sebesar 13,3767% dan 

24,1534%.   Kadar abu yang tinggi menghasilkan 

kadar arang yang tinggi juga, begitupun sebaliknya. 

Hal ini terjadi karena ada sedikit unsur anorganik 

dalam abu yang diketahui dapat mengkatalisis reaksi 

pembentukan arang selama proses co-pirolisis (Kim, 

2015). Pencampuran yang tidak sempurna antar 

sampel saat uji co-pirolisis juga memberikan 

dampak pada kadar arang yang dihasilkan (Kim et 

al., 2013). Jumlah sarung tangan medis yang lebih 

banyak mempengaruhi tingginya kadar karbon dan 

rendahnya kadar oksigen yang dihasillkan. Hal ini 

berpengaruh pula pada nilai kalor pada arang hasil 

uji co-pirolisis. Nilai kalor yang tinggi pada arang 

dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar alternatif 

pengganti batu bara (Tanoh et al., 2020). Samal et 

al. (2021) melakukan uji co-pirolisis antara limbah 

plastik jenis LDPE dan kayu eucalyptus. Hasilnya 

menunjukkan bahwa indeks nilai bahan bakar dari 

semua arang adalah > 500 GJ/m3 yang 

menunjukkan kesesuaiannya sebagai bahan bakar 

berkualitas tinggi. 

Uji co-pirolisis sarung tangan medis dan 

limbah kertas menghasilkan arang tertinggi pada 

rasio 1:3, kadar yang diperoleh sebesar 43,33%. 

Hasil ini dipengaruhi oleh kandungan abu dan fixed 

carbon yang cukup tinggi pada kertas. Penambahan 

limbah kertas dalam jumlah yang lebih besar 

menambah kadar arang yang dihasilkan dari proses 

co-pirolisis sarung tangan medis dan limbah kertas 

(Chen et al., 2016). Jumlah kadar arang yang 

dihasilkan juga bergantung pada suhu dan aliran 

nitrogen di dalam reaktor. Laju aliran gas nitrogen 

mempengaruhi suhu dalam rekator, semakin besar 

laju alirannya semakin tinggi suhu yang digunakan 

pada proses ini. Suhu yang tinggi dapat mengubah 

arang menjadi abu, maka dari itu laju aliran gas 

nitrogen diatur agar tidak meningkatkan suhu pada 

proses co-pirolisis ini (Martínez et al., 2014; Takele 

et al., 2022). Arang yang dihasilkan dari proses co-

pirolisis sarung tangan medis dan limbah kertas 

yang memiliki massa lebih besar dapat berpotensi 

untuk digunakan dalam proses amandemen tanah,  

bahan pembangkit panas dan lainnya (Oni et al., 

2019; Bridgwater, 2012). 

Co-pirolisis sarung tangan medis dan limbah 

makanan menghasilkan Arang tertinggi pada rasio 

1:3, kadar arang yang dihasilkan sebesar 37,5%. 

Tang et al. (2018) melakukan uji co-pirolisis limbah 

makanan (kacang kedelai) dengan polimer jenis 

PVC. Penelitian ini menyatakan bahwa kadar arang 
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tertinggi dihasilkan pada rasio kacang kedelai yang 

lebih tinggi dibandingkan PVC. Kandungan karbon 

yang tinggi serta dekomposisi termal pada limbah 

makanan mempengaruhi produksi arang yang 

dihasilkan dalam proses ini. Produksi arang juga 

bergantung pada komposisi biomassa, seperti kadar 

air dan keberadaan selulosa atau lignin. Limbah 

makanan memiliki fraksi hemiselulosa yang 

substansial, maka dari itu arang yang dihasilkan dari 

proses co-pirolisis sarung tangan medis dan limbah 

makanan dengan massa yang lebih besar dapat 

dimanfaatkan dalam bidang pertanian untuk 

meningkatkan retensi air dan nutrisi pada tanah 

(Elkhalifa et al., 2019; Tripathi et al., 2016). 

Dalam proses co-pirolisis sarung tangan medis 

dengan masing-masing dari tiga jenis limbah 

biologis ini juga menghasilkan gas buangan yang 

tidak dapat melewati tahap kondensasi. Kadar gas 

tertinggi yang dihasilkan dari proses ini sebesar 

45%. Tingginya kadar gas dipengaruhi oleh ukuran 

partikel sampel yang digunakan saat pemanasan. 

Ukuran partikel sampel yang terlalu besar dapat 

memperlambat perpindahan panas yang terjadi di 

dalam reaktor. Gas yang dihasilkan dari tahap 

pemanasan membutuhkan waktu lebih lama untuk 

keluar dari partikel.  Perpindahan panas yang tidak 

merata menyebabkan reaksi sekunder dari senyawa 

berat molekul berat yang terkandung di dalam uap. 

Perengkahan reaksi sekunder menghasilkan uap 

hidrokarbon, tekanan internal yang lebih tinggi 

dapat memecah bahan mentah menjadi fragmen. Hal 

ini mengakibatkan konsentrasi gas yang tidak dapat 

terkondensasi meningkat (Cheng & Brewer, 2017; 

Amrullah et al., 2022; Uddin et al., 2014). 

Tabel 2. Hasil Uji Proximate 

Jenis Sampah % Kadar Air 
% Kadar 

Volatil 
% Kadar Abu 

%Kadar Fixed 

Carbon 

Sarung tangan medis 2,3171% 68,0806% 13,3767% 16,2257% 

Limbah Makanan 26,9518% 70,0683% 2,5100% 0,4700% 

Limbah Kebun 6,9506% 64,1165% 24,1534% 4,7795% 

Limbah Kertas 3,0217% 65,5465% 19,2003% 12,2315% 

 

Tabel 3. Hasil Uji Co-pirolisis 

Sampel Persentase % Minyak % Arang % Gas 

Sarung tangan medis x Limbah Makanan 50:50 29,00 33,00 38,00 

Sarung tangan medis x Limbah Makanan 25 : 75 35,00 37,50 27,50 

Sarung tangan medis x Limbah Makanan 75 : 25 25,00 30,00 45,00 

Sarung tangan medis x Limbah Kebun 50:50 33,33 40,00 26,67 

Sarung tangan medis x Limbah kebun 25 : 75 30,00 48,33 21,67 

Sarung tangan medis x Limbah Kebun 75 : 25 22,50 55,00 22,50 

Sarung tangan medis x Limbah Kertas 50:50 22,50 40,00 37,50 

Sarung tangan medis x Limbah Kertas 25 : 75 28,33 43,33 28,33 

Sarung tangan medis x Limbah Kertas 75 : 25 40,00 40,00 20,00 

 

4.  KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 

diperoleh hasil bahwa co-pirolisis menghasilkan 

produk berupa minyak, arang dan gas. Persentase 

massa yang berbeda antar limbah dapat 

mempengaruhi nilai kadar produk yang dihasilkan 

pada proses co-pirolisis ini. Produk dengan kadar 

tertinggi yaitu arang yang dihasilkan dari co-

pirolisis sarung tangan medis dan limbah kebun 

dengan perbandingan 75:25 (%). Produk selanjutnya 

yaitu minyak yang dihasilkan dari co-pirolisis 

sarung tangan medis dan limbah kertas dengan 

persentase massa 75:25 (%). Peningkatan nilai kadar 

serta kualitas produk hasil co-pirolisis dapat menjadi 

alternatif bahan bakar dan metode co-pirolisis ini 

juga dapat menjadi inovasi dalam pengelolaan 

limbah di Indonesia pada masa yang akan datang. 
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