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Abstrak  
Perkembangan industri automotif yang pesat menjadikan permintaan dan pemakaian yang besar pada produk ban 
kendaraan. Dampak negatif yang dihasilkan adalah melimpahnya limbah ban bekas. Diperkirakan sekitar 1 juta limbah 
ban dihasilkan setiap tahunnya. Material ban yang tersusun dari material polimer adalah jenis material yang tidak mudah 
didekomposisi, dibutuhkan waktu lebih dari 100 tahun untuk proses degradasi di alam. Material ban tersusun dari 47% 
karet, 22% carbon black, 17% metal, dan sisanya adalah bahan-bahan aditif seperti ZnO, sulfur, clay dan komponen 
lainnya. Sekitar 74-76% dari material ban adalah material berbasis karbon. Komponen-komponen ini memiliki potensi 
untuk dimanfaatkan lebih lanjut. Beberapa jenis proses termal telah diteliti untuk mengolah limbah ban menjadi syngas 
maupun karbon aktif. Review ini akan memaparkan beberapa proses termal yaitu proses gasifikasi, pirolisis dan proses 
plasma dan jenis material apa saja yang dapat dihasilkan dengan memanfaatkan limbah ban. 
 

Abstract  
A Review of Automototive Waste Thermal Processing.  The rapid development of the automotive industry has made a 
large demand and use of vehicle tires. The resulting negative impact is the abundance of tire waste. It is estimated that 
about 1 million waste tires are generated annually. Tire material which is composed of polymer material is a type of 
material that is not easily decomposed, it takes more than 100 years for the degradation process in nature. The tire material 
is composed of 47% rubber, 22% carbon black, 17% metal, and the rest are additives such as ZnO, sulfur, clay and other 
components. About 74-76% of tire materials are carbon-based materials. These components have the potential to be 
further exploited. Several types of thermal processes have been investigated to process the tire waste into syngas and 
activated carbon. This review will describe several thermal processes, namely the gasification process, pyrolysis and 
plasma processes and what types of materials can be produced by utilizing waste tires. 
   
Kata Kunci: Limbah ban, gasifikasi, pirolisis, plasma 
.  
 
1. Pendahuluan  

Perkembangan dunia otomotif yang sangat 
pesat dewasa ini telah menjadikan permintaan 
dan pemakaian yang besar pada berbagai produk 
pendukung kendaraan. Salah satu jenis produk 
otomotif yang meningkat permintaannya adalah 
ban roda kendaraan baik roda dua maupun roda 
empat. Namun hal yang tidak bisa dihindari 
adalah dampak negatif yang dihasilkan dari 
melimpahnya limbah ban bekas yang sudah tidak 
terpakai. Menurut data diperkirakan sekitar 1 
milyar limbah ban bekas dihasilkan setiap 
tahunnya di seluruh dunia.  

Material ban kendaraan yang tersusun dari 
material polimer adalah jenis material yang tidak 
mudah didekomposisi dan terurai, dibutuhkan 
masa yang panjang (± 100 tahun) untuk proses 
degradasi pada lingkungan alam. Selain itu, lebih 
dari 50% limbah ban hanya dibuang tanpa 
melalui proses apapun, bahkan sebagian juga ada 
yang melakukan proses pembakaran sehingga 
menimbulkan polusi udara. Penumpukan dari 

limbah ban bekas membutuhkan lahan yang luas, 
dan hal ini pun dapat menimbulkan masalah lain 
terhadap lingkungan.  

Meskipun vulkanisir ban bekas sering 
dilakukan sebagai alternatif penggunaan 
Kembali dari limbah ban namun opsi ini tidak 
sebanding secara ekonomis dibandingkan 
dengan pembuatan ban baru serta penggunaan 
ban vulkanisir memiliki masalah dari segi 
keselamatan dan kinerja jika digunakan pada 
kecepatan tinggi. Beberapa pemaanfaatan limbah 
ban bekas juga diaplikasikan pada pembuatan 
beton[1,2], aspal[3,4] atau material paving[5,6]. 

Komponen utama dari ban adalah rubber 
dimana rubber ini memiliki komposisi yang 
kompleks karena beberapa jenis materialnya 
disesuaikan dengan kebutuhan penggunaannya. 
Komponen yang umum adalah natural rubber 
(NR), styrene-butadiene rubber (SBR) dan 
butadiene rubber (BR). Komponen lainnya yang 
komposisinya disesuaikan berdasarkan 
kebutuhannya yaitu carbon black, minyak 
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Moisture Volatile Matter Fixed Carbon Ash C H O N S
1.1 62.2 32.2 4.3 84.4 6.7 6.9 0.4 1.6 [2]
0.2 71.5 28.5 8.3 82.6 7.4 8.2 0.4 1.5 [3]
0.8 68.7 27.2 3.3 85.6 7.9 4.7 0.5 1.3 [4]
1.4 66.1 27.5 5 83.2 7.7 6.2 1.5 1.4 [5]
0.4 59.9 21 18.4 86.3 7.1 4.5 0.5 1.7 [6]

Analisis Proksimasi (%wt) Analisis Ultimasi (%wt)
Ref

dispersan, sulfur, akselerator, zinc oxide serta 
silika. Pada umumnya ban pada kendaraan mobil 
atau truk memiliki komposisi sebagai berikut : 
natural rubber 14-30%, synthetic rubber 14-
27%, carbon black 20-28%, baja 13-25%, filler, 
akselerator, antiozonant dan material tambahan 
lainnya 10-17% [7]. 

Hasil analisa proksimasi dan ultimasi dari 
limbah ban yang dilaporkan dalam beberapa 
literatur ditunjukkan dalam tabel 1.  

 
Tabel 1. Analisis proksimasi dan ultimasi limbah ban 
 

 
 
 
 
 
Kandungan energi tinggi yang terdapat pada 

limbah ban juga dimanfaatkan dari segi energi 
seperti pembakaran langsung pada kiln industri 
semen dan kertas [8,9]. Namun, pembakaran ini 
dapat menghasilkam emisi gas yang berbahaya 
bagi lingkungan[10].  

Menyikapi hal ini, proses termokimia 
dianggap berperan pernting dalam pengolahan 
limbah ban karena dapat mengurangi efek 
terhadap lingkungan. 

Berbagai penelitian dilakukan untuk 
memanfaatkan limbah otomotif ini menjadi suatu 
jenis material melalui berbagai proses mekanik, 
kimia dan termal. Dalam review ini akan dibahas 
mengenai jenis-jenis proses termal dan material 
apa saja yang dapat dihasilkan dengan 
memanfaatkan limbah otomotif berupa ban 
bekas. 

 
 

2. Proses Gasifikasi 
Gasifikasi adalah proses dimana udara, 

oksigen dan atau uap bereaksi dengan suatu 
material dalam proses endotermik untuk 
menghasilkan gas produk yang umumnya terdiri 
dari syngas (CO dan H2) serta by-produk lainnya 
berupa CO2, hidrokarbon dan arang. 

Ada dua proses utama dalam proses 
gasifikasi dari limbah ban yaitu reaksi 
dekomposisi primer dan reaksi dekomposisi 
sekunder. Dalam reaksi dekomposisi primer 
termasuk didalamnya adalah dekomposisi 
limbah ban menjadi hidrokarbon ringan dan berat 

serta arang. Proses dekomposisi sekunder 
melibatkan pemecahan hidrokarbon berat, 
reformasi hidrokarbon ringan dan berat 
kemudian dilanjutkan dengan gasifikasi material 
arang untuk meningkatkan produksi gas.[11] 

Berbagai jenis proses gasifikasi limbah ban 
dilakukan dengan menggunakan bermacam-
macam model reaktor dan gasifying agent baik 
dalam skala laboratorium maupun dalam skala 
pilot-project. Gas hidrogen dengan tingkat 
kemurnian tinggi dapat dihasilkan dari limbah 
ban yang diproses melalui gasifikasi dalam 
reaktor fixed bed dengan menggunakan gasifying 
agent berupa udara yang dikombinasikan dengan 
katalis Ni-Mg-Al.[12] 

Proses lainnya yang dilakukan dalam reaktor 
rotary kiln skala laboratorium, proses gasifikasi 
dilakukan pada limbah ban dengan menggunakan 
uap sebagai gasifying agent dan katalis natural 
berupa nikel dan dolomite. Katalis nikel dapat 
menghasilan kandungan hydrogen tertinggi 
sebesar 78% sedangkan katalis dolomite 
menghasilkan hidrogen sebesar 64%.[13] 

Pada reaktor rotary kiln, investigasi terhadap 
pengaruh temperature terhadap produksi dan 
komposisi gas yang dihasilkan telah dilakukan 
untuk gasifikasi limbah ban dengan 
menggunakan uap sebagai gasifying agent tanpa 
menggunakan katalis. Hasilnya menunjukkan 
bahwa pada temperature tinggi dapat 
menghasilkan produksi syngas mencapai 86 wt% 
dan produksi arang yang rendah akibat 
peningkatan reaksi fase padat-gas dengan 
temperature. Temperatur operasi yang tinggi 
juga dapat menghasilkan konsentrasi hydrogen di 
atas 65%. [14] 

Studi secara numerik untuk proses gasifikasi 
limbah ban dengan menggunakan fixed bed down 
draft gasifier dilakukan dengan CFD model 
untuk mengetahui gejala konversi ban dan efek 
dari produksi syngas dengan variasi waktu 
tunggu dalam gasifier. Perubahan kecepatan 
udara masuk secara langsung memengaruhi 
waktu tunggu dalam reaktan dan produk dalam 
gasifier. [15] 

Pemanfaatan plasma untuk gasifikasi dengan 
menggunakan limbah ban juga telah dilakukan 
dengan menggunakan plasma gasifier skala 
laboratorium. Plasma menghasilkan temperature 
proses yang sangat tinggi sehingga produksi gas 
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hydrogen meningkat dari 58% hingga 99%. Hasil 
ini merupakan nilai tertinggi yang pernah 
dilaporkan terkait dengan proser gasifikasi pada 
limbah ban. [16] 
 

3. Proses Pirolisis 

Pirolisis secara umum adalah proses 
pemanasan tanpa adanya atau sangat sedikit 
oksigen sehingg terjadi penguraian dari bahan-
bahan organik di dalam suatu material. Produk 
hasil pirolisis dapat berupa gas, bio-oil, liquid 
maupun solid.  

Proses pirolisis pada limbah ban melibatkan 
sejumlah proses kimia yang kompleks, 
diantaranya yaitu proses degradasi polimer 
sebagai proses utama, kemudian proses sekunder 
pada bagian dalam dari partikel ban dan dalam 
fase gas.  Perilaku dari proses pirolisis pada 
limbah ban memiliki perbedaan dari proses 
pirolisis pada material polimer lainnya, terutama 
disebabkan oleh sifat fisiknya seperti komposisi 
dan analisis proksimasinya. Limbah ban 
dikarakterisasi berdasarkan kandungan karbon 
tetap yang tinggi yang berasal dari jumlah carbon 
black yang ditambahkan dalam proses 
vulkanisasi ban. Hal ini menyebabkan limbah 
ban dapat menghasilkan arang dalam jumlah 
yang besar dalam proses pirolisis. Literatur 
melaporkan karakteristik arang ataupun karbon 
aktif yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh 
proses yang terjadi baik itu temperatur, laju 
pemanasan maupun desain reaktor serta 
pengaruh dari waktu tunggu dalam reaktor. 

Teknologi pirolisis sendiri dapat 
dikategorikan menjadi pirolisis cepat dan 
pirolisis lambat. Pirolisis cepat dikatgorikan 
berdasarkan laju pemanasannya yang tinggi yaitu 
103 oC/detik serta waktu tunggu dalam reaktor 
diatas 3 detik. [17]. Kondisi ini dapat 
meminimalisir reaksi sampingan sehingga dapat 
menghasilkan minyak pirolisis yang tinggi 
[18,19]. Teknologi pirolisis cepat yang umum 
digunakan adalah proses bubling [20,21], 
circulating fluidized bed [22], spouted bed 
[23,24], dan rotating cone serta ablative reactor 
[25,26]. 

Potensi produk yang dihasilkan dari pirolisis 
limbah ban adalah berupa gas, minyak pirolisis 
dan juga char, dimana produk yang dihasilkan 
sangat bergantung pada kondisi pirolisis yang 

digunakan. Produk utama yang dihasilkan adalah 
berupa minyak pirolisis yang memiliki 
komposisi yang kompleks termasuk hidrokarbon 
dari beragai jenis seperti aromatic, paraffin, 
olefin dan naphtene yang dapat digunakan 
sebagai bahan bakar.  Selain itu gas hasil pirolisis 
limbah ban juga dapat digunakan sebagai bahan 
bakar, meskipun memerlukan penambahan 
katalis. Produk sampingan lainnya adalah arang 
(char) yaitu produk padatan yang dapat 
dimanfaatkan sebagai karbon aktif atau diolah 
kembali menjadi karbon hitam. 

4. Proses Plasma 

Plasma dikenal sebagai wujud zat keempat 
yang terbentuk dari ionisasi dari material gas [27. 
Aplikasi plasma dalam reaksi gasifikasi memiliki 
mekanisme reaksi yang sama dengan gasifikasi 
konvensional[28], namun sebagai tambahannya 
adalah, proses plasma dapat memproduksi aliran 
gas dengan kandungan hydrogen yang lebih 
tinggi dari berbagai jenis hidrokarbon dengan 
efesiensi konversi mendekati 100%. Hal ini 
disebabkan oleh karakteristik plasma yang dapat 
memacu terjadinya reaksi kimia sekalipun tanpa 
menggunakan katalis. Spesies-spesies aktif yang 
terdapat dalam plasma seperti ion, radikal 
electron memiliki temperature hingga ribuan 
derajat lebih tinggi dari temperature sekitarnya, 
hal inilah yang memacu laju reaksi kimia yang 
umumnya disebabkan karena penggunaan katalis 
[29]. 

Plasma dapat membangkitkan “temperature” 
yang sangat tinggi atau sangat rendah 
berdasarkan cara pembangkitan dan daya 
kerjanya. Range temperature yang sangat luas ini 
memungkinkan plasma untuk dapat 
diaplikasikan pada berbagai aspek misalnya 
pengolahan limbah, proses coating, gas treatment 
dan sintesis kimiawi. 

Ada dua jenis plasma yang umum digunakan 
dalam proses industri yaitu thermal atau 
equilibrium plasma serta non-equilibrium 
plasma, dimana karakterisasi ini didasarkan pada 
high energy density serta temperature dari 
partikel-partikelnya (atom, molekul dan ion). 
Jenis dari thermal plasma yang telah 
diaplikasikan untuk pengolahan limbah antara 
lain adalah Dirrect Current (DC) plasma, 
alternating current (AC), microwave dan radio 
frequeny (RF) plasma[30-32]. 



 
 
Prosiding SNTTM UH, 24 November 2020   
 

© Prosiding Seminar Nasioanl Tahunan Teknik Mesin 2020 4 

Reaktor dari plasma termal memiliki beberapa 
kelebihan untuk aplikasi pada pengolahan limbah 
diantaranya, temperature dan energi densitas 
yang tinggi memungkinkan terjadinya reaksi 
dalam waktu yang cepat. Plasma dapat 
digunakan pada berbagai jenis limbah baik padat, 
cair maupun gas. Plasma juga tidak memerlukan 
oksidan untuk memproduksi sumber panas, 
karena tidak ada penggunaan bahan bakar, 
volume laju aliran gas yang dihasilkan lebih kecil 
dari proses pembakaran konvensional sehingga 
mudah dan ekonomis untuk diatur. 

Aplikasi plasma dalam pengolahan limbah 
pembuatan baja dapat menghasilkan metal dan 
material oksida dengan menggunakan tungku DC 
plasma. Chromium dan Nickel dapat dihasilkan 
Kembali dari limbah ini hingga mencapai 
90%[33].  Sedangkan metode RF plasma dapat 
menghasilkan serbuk halus yang berpotensi 
menjadi serbuk keramik seperti spinel 
ferrites[34,35]. 

Proses electroplating yang diterapkan pada 
berbagai komponen industry untuk mencegah 
keausan dan korosi banyak menghasilkan limbah 
cair yang mengandung zinc, chromium dan 
nickel. Pemanfaatan plasma DC non-transferred 
arc dapat mengektraksi chromium, zinc dan 
nickel dalam bentuk ferrite/chromite[36-37]. 

Microwave plasma yang menggunakan jenis 
plasma torch diklaim efektif untuk perlakuan 
pada jenis material biomassa karena 
temperaturnya meningkat akibat sejumlah besar 
oksidasi dari radikal-radikal dan juga akibat 
oksidasi parsial [38]. Selain itu, atom oksigen 
yang terdisipasi dari uap plasma sangat reaktif 
dalam proses reforming dan gasifikasi bahan 
bakar hidrokarbon. Penambahan uap tidak hanya 
memacu produksi CO, H2, CO2 dan CH4, tetapi 
juga menambah laju perlakuan dalam hal ini 
untuk mengonversi suatu material[39].  

Selain itu juga dilaporkan bahwa microwave 
plasma sangat efektif untuk mengonversi limbah 
plastik atau polyethylene menjadi syngas.  

Aplikasi plasma pada limbah medis 
menunjukkan penurunan kadar kandungan zat 
berbahaya TSS hingga 99%, penurunan kadar 
silver (Ag) hingga 72%, serta BOD dan COD 
mengalami penurunan diatas 50%. Selain itu 
produksi nanopartikel silver juga dilaporkan 

dapat dihasilkan dari pengolahan limbah medis 
ini. [40] 

Dalam berbagai literatur mengenai teknologi 
plasma termal yang diaplikasikan pada berbagai 
jenis limbah terlihat bahwa pengembangan terus 
berlangsung. Analisis yang ditunjukkan dalam 
berbagai penelitian yang telah dipublikasikan 
mengindikasikan bahwa plasma termal adalah 
alternatif yang menjanjikan disbanding metode 
termal konvensional lainnya dalam pengolahan 
limbah. 

Pengolahan limbah otomotif dengan 
menggunakan metode plasma belum ditemukan 
dalam studi literatur sehingga hal ini memiliki 
potensi untuk dikembangkan lebih lanjut. 
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