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Abstrak–Proses depolimerisasi limbah botol plastik polietilen 
tereftalat (PET) berhasil dilakukan dengan melalui metode 
glikolisis dengan pereaksi etilen glikol dan katalis kalium 
karbonat. Glikolisis dilakukan selama 8 jam pada suhu 196°C. 
Katalis kalium karbonat divariasi melalui perbandingan mol 
PET:katalis. Perbandingan mol PET(unit berulang):katalis yang 
digunakan adalah sebesar 88:1, 78:1, 68:1, 58:1, 48:1, 38:1, 28:1 
dan 18:1. Hasil PET yang berhasil terkonversi maksimal 
menjadi bis(hidroksietil) terftalat (BHET) dilaporkan pada 
perbandingan mol PET:katalis 28:1 yaitu sebesar 55,95%. 
BHET dari perbandingan mol 28:1 tersebut diidentifikasi 
menggunakan FTIR untuk mengkonfirmasi gugus-gugus OH–, 
C-O dan C=O. Titik leleh BHET sebesar 109,98°C didapatkan 
melalui analisis DSC/TGA. 
 

Kata Kunci–BHET, Depolimerisasi, Glikolisis, Kalium 
Karbonat, PET. 

I. PENDAHULUAN 

ALAH SATU jenis plastik yang luas dipakai selama 
beberapa dekade ini adalah polietilen tereftalat atau 

PET.PET merupakan suatu poliester termoplastik linier yang 
disintesis melalui esterifikasi asam tereftalat (terephtalic acid, 
TPA) dan etilen glikol (EG) atau dengan transesterifikasi 
dimetil tereftalat (DMT) dan EG [1]. Dalam beberapa waktu 
terakhir ini PET merupakan salah satu jenis plastik yang paling 
cepat pertumbuhan pemakaiannya. Kecepatan pertumbuhan 
PET disebabkan oleh kebaikan fungsi plastik ini sebagai 
pengemas bahan yang paling baik untuk air dan botol minuman 
ringan. Selain itu karena peran fungsinya yang dapat digunakan 
untuk berbagai jenis aplikasi, misalnya untuk industri video dan 
audio, lapisan tipis sinar X, botol-botol kemasan sirup, saus, 
selai ataupun minyak makan [2]. Secara umum keunggulan 
PET adalah pada sifat-sifat yang baik pada kuat tarik, ketahanan 
kimia, kejernihan dan stabilitas termal [3].  

Penggunaan PET di dunia sebagai kemasan botol-botol 
minuman mencapai 1,5 juta ton setiap tahunnya [4]. Pada 2010 
peningkatan penggunaan PET mencapai 56,0 juta ton[1]. 
Meningkatnya penggunaan PET menyebabkan jumlah limbah 
PET meningkat dengan cepat pula. Walaupun plastik jenis 
poliester ini tidak menimbulkan bahaya yang langsung terhadap 
lingkungan, yakni dalam hal ia tidak mengeluarkan/membuat 
timbulnya bahan-bahan yang menyebabkan turunnya kualitas 

kesehatan manusia, namun plastik ini tidak dapat langsung 
didegradasi di alam [5]. 

Berbagai upaya dilakukan untuk menanggulangi masalah 
limbah plastik.Salah satunya dengan mendepolimerisasi plastik 
menjadi bagian-bagiannya yang memiliki struktur kimia lebih 
sederhana, yakni menjadi oligomer, dimer dan bahkan kembali 
menjadi monomer-monomernya yang asli yang tidak lagi 
mengganggu alam.Untuk PET, alternatif depolimerisasi ini 
cukup menarik.Depolimerisasi PET juga dapat menguntungkan 
karena PET-nya dapat digunakan lagi [6]. 

Telah diketahui bahwa ada beberapa cara untuk 
mendepolimerisasi PET, yakni, secara mekanik, secara 
kimiawi dan secara biologi. Metoda depolimerisasi secara 
biologi tidak dapat digunakan bagi PET karena PET 
merupakan plastik yang tidak dapat terdegradasi pada kondisi 
normal akibat tidak adanya organisme yang dapat 
mengkonsumsi molekul PET yang relatif besar[7] yang paling 
dapat diterima berdasarkan pada prinsip pertumbuhan 
berkelanjutan adalah daur ulang secara kimiawi. Dekomposisi 
PET secara kimiawi dan konversi PET menjadi produk yang 
dapat dipakai kembali memberi nilai tambah pada pentingnya 
strategi depolimerisasi bahan ini. Depolimerisasi  kimiawi 
dilakukan untuk membentuk kembali bahan aslinya yaitu 
monomer [8]. 

Penelitian mengenai depolimerisasi kimia PET telah 
banyak dilakukan. Metoda tersebut antara lain alkoholisis, 
hidrolisis dan glikolisis. Perbedaan dari metoda-metoda 
tersebut adalah pada agen pendepolimerisasi yang dipakai dan 
kondisi-kondisi reaksinya[1]. Metoda glikolisis merupakan 
metoda yang paling banyak digunakan. Metoda ini dianggap 
paling menguntungkan diantara metoda-metoda yang lain 
dengan beberapa alasan. Pertama, prosesnya lebih sederhana 
dan dapat dilakukan secara konvensional  [9]. Kedua, proses 
pemisahan glikol dari pelarut dalam proses depolimerisasi 
tidak diperlukan [1]. Ketiga, monomer BHET yang dihasilkan 
dari proses depolimerisasi dapat dicampur dengan BHET yang 
baru sehingga dapat menghemat biaya produksi PET [8]. 
Keempat, BHET dapat digunakan sebagai bahan awal dalam 
proses sintesis PET yang  berbasis DMT dan TPA yang 
dihasilkan dalam proses  alkoholisis dan hidrolisis sedangkan 
DMT dan TPA tidak dapat digunakan sebaliknya [1]. 
Meskipun demikian, cara glikolisis ini memiliki kelemahan 
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yaitu BHET yang masih mengandung oligomer tingkat tinggi 
sulit untuk dimurnikan dengan metoda sedehana[9]. 

Dalam metoda glikolisis diperlukan katalis. Penelitian 
mengenai depolimerisasi PET dengan menggunakan metoda 
glikolisis dengan berbagai macam katalis telah banyak 
dilakukan. Banyak katalis dikembangkan untuk mempercepat 
reaksi glikolisis PET, seperti logam asetat, titanium fosfat, 
padatan superacid, oksida logam, sulfat dan lain sebagainya 
[10]. Diantara semua katalis yang telah diteliti, hasil yang 
paling baik untuk reaksi glikolisis adalah dengan menggunakan  
katalisseng asetat [9,11-13]. Katalis tersebut dikenal sebagai 
katalis yang efektif pada reaksi transesterifikasi [9]. Produk 
hasil depolimerisasi PET menggunakan katalis seng asetat 
menghasilkan rendemen yang tinggi yaitu 66% [14], 64% [8] 
dan 78% [13]. Meskipun katalis ini sangat efektif digunakan 
dalam glikolisis PET, namun logam seng sendiri mempunyai 
dampak negatif dan bersifat racun bagi lingkungan [8]. Oleh 
karena itu, beberapa katalis lain yang lebih ramah lingkungan 
seperti natrium karbonat, natrium bikarbonat, natrium sulfat 
dan kalium sulfat digunakan sebagai katalis dalam reaksi 
glikolisis PET. Dari kelompokkatalis tersebut, natrium 
karbonat dapat digunakan sebagai katalis yang paling efektif 
untuk menggantikan katalis seng asetat dengan alasan bahwa 
rendemen hasil produk depolimerisasi untuk natrium 
karbonat, yaitu 50% [8] dan 64% [14], hampir mendekati seng 
asetat [8]. 

 
Gambar. 1. Grafik perbandingan molPET(unit berulang):katalis kalium 
karbonat terhadap rendemen. 
 

Katalis kalium karbonat belum pernah digunakan untuk 
proses daur ulang PET.Pemilihan katalis kalium karbonat ini 
disebabkan karbonat terbukti paling baik sebagai pengganti 
katalis seng asetat [8]. Kalium dipilih menggantikan natrium 
karena kedua unsur ini berada pada golongan yang sama 
sehingga memiliki sifat yang hampir sama namun memiliki 
harga yang lebih murah. Selain itu, kalium karbonat termasuk 
katalis yang lebih ramah lingkungan jika dibandingkan 
dengan seng asetat, maka pada penelitian ini akan diteliti 
mengenai pengaruh konsentrasi katalisnya pada proses 
depolimerisasi limbah botol PET di Indonesia. Plastik PET 

akan didepolimerisasi pada berbagai variasi konsentrasi untuk 
mengetahui jumlah optimumnya yang paling efektif. 

II. METODOLOGI 

A. Bahan dan Peralatan 
A.1  Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
limbah polietilen tereftalat (PET) yang berasal dari botol air 
mineral, etilen glikol dengan kemurnian 99,5% (Merck), 
aquades dan serbuk katalis kalium karbonat (Merck). 
A.2 Peralatan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
peralatan refluks yang dilengkapi termometer, pengaduk 
magnetik dan kondensor dan seperangkat peralatan filtrasi 
serta beberapa peralatan gelas. Peralatan yang digunakan 
untuk karakterisasi antara lain spektrofotometerFourier 
Transform Infrared (FTIR) Shimadzu dan Mettler Toledo 
Stare TGA/DSC (Differential Pemindaian Calorimeterdan 
Termogravimetric Analyzer).  
B. Prosedur Kerja 
B.1 Preparasi Cuplikan Limbah Botol PET  

Preparasi cuplikan limbah botol PET diawali dengan proses 
pencucian. Limbah botol  plastik PET dicuci dengan sabun 
dan dibilas dengan aquades. Cuplikan yang telah dicuci 
kemudian  dipotong dengan ukuran 3 mm×3 mm sampai 4 
mm×4 mm. Tahap selanjutnya cuplikan yang telah dipotong-
potong dicuci kembali dengan aquades dan dikeringkan dalam 
oven selama satu jam. 
B.2 Proses Depolimerisasi PET (Glikolisis) 

Sebanyak lima gram cuplikan PET yang telah dipreparasi 
diambil dan dimasukkan ke dalam labu bundar leher tiga yang 
dilengkapi dengan kondensor refluks, termometer dan 
pengaduk magnetik. Etilen glikol (EG) kemudian ditambah-
kan sebanyak 11 ml. Selanjutnya perbandingan mol 
PET:katalis kalium karbonat dimasukkan dengan beragam 
variasi. Perbandingan rasio molPET(unit berulang):Katalis 
kalium karbonat yang digunakan terdapat pada Tabel 1. 
Reaksi glikolisis selanjutnya dilakukan selama 8 jam dengan 
suhu 196°C. Gas nitrogen dialirkan ke dalam labu dan 
kondensor sebelum reaksi glikolisis dimulai. 
 Setelah reaksi glikolisis selesai, campuran PET, EG dan 
kalium karbonat di dalamnya, dipindahkan ke dalam penangas 
es. Tahap awal dari reaksi glikolisis ini menunjukkan bahwa 
reaktan yang semula berupa campuran heterogen 2 fasa, yaitu 
padatan (PET) dan larutan (EG dan katalis) yang berubah 
menjadi campuran homogen 1 fasa, yaitu fasa cair.  

Produk yang dihasilkan selanjutnya ditambahkan dengan air 
destilat panas berlebih sebanyak 70 ml sambil diaduk dengan 
kuat lalu dengan segera difiltrasi. Produk akan terpisah menjadi  
fasa padat dan cair. Fasa cair atau filtrat tersebut merupakan 
campuran etilen glikol, katalis, BHET, dan sedikit oligomer 
terlarut.Filtrat kemudian dipanaskan sampai didapatkan 
campuran yang bening, dan selanjutnya disaring kembali. 
Filtrat hasil filtrasi kedua ini disimpan dalam lemari es pada 
suhu 5°C selama 16 jam untuk mendapatkan padatan BHET. 
Hasilnya difiltrasi kembali dan padatan BHET yang didapatkan 
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selanjutnya dikeringkan dalam oven pada suhu 60°C selama 30 
jam kemudian ditimbang. 
B.3 Analisa Produk Hasil Depolimerisasi 
Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

Analisa FTIR dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi 
yang terdapat pada senyawa yang dihasilkan dari 
depolimerisasi dalam hal ini pada reaksi glikolisis. 
Differential Pemindaian Calorimetry (DSC) 

Analisa DSC dilakukan untuk mengetahui titik leleh dari 
produk hasil depolimerisasi (BHET).Cuplikan dianalisa pada 
suhu 20°C sampai 500°C dengan laju pemanasan 10°C/menit. 
Termogravimetric Analysis (TGA) 

Analisa TGA dilakukan untuk mengetahui massa yang 
hilang akibat pemanasan suhu tertentu yang digunakan pada 
saat analisa. Analisa TGA dilakukan bersamaan dengan 
analisa DSC. 

III. HASIL DAN DISKUSI 

A. Proses Depolimerisasi Limbah Botol Plastik PET 
Reaksi glikolisis dilakukan secara tertutup dengan 

menggunakan proses refluks dalam labu bundar tiga leher 
berukuran 250 mL lengkap dengan kondensor refluks, 
termometer dan penyumbat karet. PET yang telah dipreparasi 
dimasukkan dalam labu bundar tiga leher dan ditambahkan 
pelarut etilen glikol (EG). Etilen glikol dipilih sebagai pelarut 
dalam proses glikolisis sebab EG dapat menyebabkan 
pemutusan ester dalam rantai PET [8]. Selanjutnya 
ditambahkan katalis kalium karbonat (K2CO3) dengan variasi 
perbandingan mol PET:katalis dengan perbandingan yang 
telah dijelaskan sebelumnya. Setiap variasi katalis pada 
penelitian ini dilakukan secara duplo.Pada umumnya reaksi 
glikolisis menggunakan katalis garam logam asetat seperti 
seng asetat.Namun logam dari katalis tersebut bersifat racun 
sehingga memberikan dampak yang buruk terhadap 
lingkungan [15-18].Oleh karena itu pada penelitian ini dipilih 
katalis yang lebih ramah lingkungan seperti kalium 
karbonat.Katalis kalium karbonat selain merupakan katalis 
yang ramah lingkungan, katalis ini dapat larut dalam etilen 
glikol sehingga mempermudah reaksi glikolisis. 

Proses depolimerisasi dilakukan dalam keadaan tertutup 
bertujuan agar tidak ada massa PET, pelarut etilen glikol 
maupun katalis kalium karbonat yang hilang. Suhu 
yangdigunakan dalam proses depolimerisasi pada 
penelitianinisebesar 196°C, yang merupakan suhu 
depolimerisasi PET optimum [5, 8]. Reaksi glikolisis 
dilakukan selama 8 jam terhitung dari suhu optimum telah 
tercapai. Gas nitrogen dipilih karena gas nitrogen merupakan 
gas inert yang tidak mempengaruhi hasil reaksi.Selama reaksi 
berlangsung dilakukan pengadukan menggunakan pengaduk 
magnetik dengan kecepatan konstan. 

Secara fisik, proses depolimerisasi dapat diamati pada tiga 
tahap.Pertama, tahap sebelum suhu optimum tercapai. Terlihat 
bahwa belum ada perubahan pada PET dan campuran masih 
menunjukkan bentuk heterogen, dimana fasa padat merupakan 
PET dan fasa liquid merupakan etilen glikol dan kalium 
karbonat. Kedua, merupakan proses saat PET telah larut 

sebagian. Ketiga, memperlihatkan tahap akhir reaksi glikolisis 
dimana fasa padat yakni PET sudah larut sempurna dan 
campuran berbentuk homogen. Pada tahap ini dapat dikatakan 
bahwa PET telah larut dalam etilen glikol dengan bantuan katalis 
kalium karbonat. Campuran homogen ini menunjukkan bahwa 
PET mulai terkonversi menjadi oligomer atau bahkan monomer. 

Langkah selanjutnya adalah pemurnian hasil depolimerisasi. 
Setelah 8 jam reaksi glikolisis berlangsung, produk hasil 
tersebut dengan cepat didinginkan dalam penangas es.Segera 
setelah proses pendinginan selesai dilakukan, akuades mendidih 
berlebih sebanyak kurang lebih 70 mL ditambahkan dengan ke 
dalam produk hasil reaksi. Proses ini bertujuan untuk 
memisahkan BHET dengan oligomer (seperti dimer dan 
trimer). Oleh karena monomer-BHET memiliki titik leleh 
109°C [9] sementara dimer-BHET memiliki titik leleh 170°C 
[1], maka perlakuan tersebut dapat menjamin adanya proses 
pemisahan yang diinginkan. Selain itu penambahan akuades 
mendidih juga dapat melarutkan katalis serta kemungkinan 
oligomer (yaitu dimer dan trimer) yang tidak larut 
[8].Selanjutnya dalam keadaan panas hasil tersebut disaring. 
Dari hasil ektraksi pertama ini didapatkan filtrat yang 
mengandung BHET, etilen glikol dan sebagian kecil oligomer 
yang terlarut dalam air dan residu yang berupa PET yang 
belum terkonversi. 

 
Gambar. 2. Spektra FTIR BHET hasil glikolisis dengan perbandingan 
molPET (unit berulang):kalium karbonat 28:1. 
 

Filtrat hasil ekstrasi pertama ini kemudian dipanaskan 
hingga homogen dan berwarna jernih. Proses ini dimaksudkan 
karena BHET akan mengkristal kembali seiring menurunnya 
suhu filtrat. Filtrat kembali disaring setelah homogen, Filtrat 
hasil ekstraksi kedua ini kemudian disimpan dalam lemari 
pendingin pada suhu 5°C selama 16 jam. Pendinginan ini 
bertujuan untuk pembentukan BHET, sebab BHET akan 
terbentuk pada suhu rendah. 

Kristal hasil pendinginan selanjutnya difiltrasi kembali untuk 
mendapatkan BHET yang merupakan monomer hasil 
depolimerisasi [8]. Tahap terakhir dari proses depolimerisasi ini 
adalah pengeringan kristal yang dilakukan pada suhu 60°C selama 
30 jam untuk menghilangkan air yang tersisa dan kristal yang 
terbentuk benar-benar kering serta mempunyai berat konstan.  

Proses depolimerisasi plastik PET menggunakan metode 
glikolisis terjadi karena reaksi subtitusi nukleofilik pada gugus 
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hidroksil yang terdapat pada etilen glikol yang menyerang 
gugus karbonil yang dimiliki ester (pada rantai polimer PET). 
Gugus karbonil terlebih dahulu diaktifkan oleh kation pada 
katalis, dalam penelitian ini logam kalium. Logam kalium 
akan berikatan dengan oksigen pada karbonil sehingga karbon 
menjadi karbokation. Keadaan intermediet ini ditandai dengan 
terbentuknya kompleks yang dibentuk oleh koordinasi antara 
gugus karbonil pada ester dengan logam kalium.Koordinasi 
yang terbentuk menurunkan kerapatanelektron dari atom 
karbonil.Selain itu koordinasi tersebut akan memfasiltasi 
serangan nukleofil dari gugushidroksil pada karbon yang 
terpolarisasi sehingga menyebabkan pemutusan rantai polimer 
PET dan pembentukan monomer BHET. Proses PET yang 
mengalami degradasi ini akan terjadi bertahap menjadi 
oligomer, kemudian dimer dan terakhir monomer BHET [8]. 
B. Perhitungan Rendemen 

Pengaruh perbandingan mol konsentrasi antara PET dan 
katalis kalium karbonat terhadap hasil glikolisis dilaporkan 
pada Tabel 1. Presentase rendemen dari proses depolimerisasi 
limbah botol PET oleh etilen glikol menggunakan katalis 
kalium karbonat dihitung dengan menggunakan persamaan (1). 

 ......  ............................  (1) 

dimana WBHET merupakan berat BHET hasil proses 
depolimerisasi dan WPET merupakan berat awal dari PET yang 
digunakan. Sementara itu, grafik pengaruh perbandingan mol 
PET dengan katalis kalium karbonat terhadap rendemen 
ditunjukkan pada Gambar 1. 
 

Tabel 1. 
Massa Produk Hasil Glikolisis PET dengan Berbagai Variasi Perbandingan 

Mol Konsentrasi Antara Katalis dengan PET 

Perbandingan 
mol PET:K2CO3 

Hasil Glikolisis (gram) 

Glikolisis I 
Glikolisis 

II 

Massa 
produk 
rata-rata 

18 : 1 2,44 2,48 2,46 
28 : 1 2,80 2,84 2,82 
38 : 1 2,22 2,30 2,26 
48 : 1 1,53 1,55 1,54 
58 : 1 1,26 1,34 1,30 
68 : 1 0,84 0,92 0,88 
78 : 1 0,57 0,63 0,60 
88 : 1 0,30 0,38 0,34 

  
Berdasarkan Gambar 1terlihat bahwa semakin besar 

perbandingan mol PET terhadap katalis kalium karbonat, 
maka semakin meningkat pula hasil glikolisis yang diperoleh. 
Akan tetapi pada saat katalis kalium karbonat diberikan dalam 
jumlah yang lebih banyak seperti pada perbandingan mol 18:1 
hasil yang didapatkan justru menurun.Penurunan hasil 
glikolisis yang terjadi ini dikarenakan efektivitas penggunaan 
katalis kalium karbonat berada pada perbandingan mol 28:1. 
Apabila glikolisisdilakukan dengan perbandingan yang lebih 
besar dari 28:1 maka hasilnya tidak akan lebih besar. Hal 
iniberhubungan dengan selektivitas katalis, yaitu kemampuan 
katalis mempercepat mempercepat suatu reaksidiantara 
beberapa reaksi yang terjadi sehingga produk yang diinginkan 
dapat diperoleh dengan produk sampingan seminimal 

mungkin [19]. Pada rendemen monomer BHET dengan 
perbandingan mol PET(unit ulang):katalis sebesar 28:1 
produk yang diinginkan mencapai jumlah paling banyak 
dengan produk sampingan berupa dimer dan oligomer yang 
paling sedikitdibanding dengan variasi lainnya. Selain itu 
berhubungan pula dengan sisi aktif dari katalis tersebut yang 
membuktikan bahwa besar penggunaan jumlah katalis belum 
tentu makin bagus hasil yang diperoleh [20]. Hal ini terbukti 
dari hasil perbandingan mol 18:1 yang lebih kecil dari 
perbandigan molPET(unit ulang):katalis 28:1. Penambahan 
konsentrasi katalis kalium karbonat yang lebih besar membuat 
hasil yang didapatkan tidak meningkat terlalu tajam bahkan 
cenderung menurun setelah perbandingan paling efektif 
didapatkan yakni pada perbandingan molPET(unit 
ulang):katalis 28:1, sehingga dapat dikatakan bahwa 
perbandingan mol PET(unit ulang):katalis kalium karbonat 
dengan perbandingan 28:1 merupakan hasil maksimal dengan 
nilai sebesar 55,95%. 
C. Analisis menggunakan Fourier Transform Infrared 

(FTIR) 
Analisis dengan menggunakan Fourier Transform Infrared 

(FTIR) pada penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi 
gugus-gugus fungsi yang terdapat pada produk hasil daur 
ulang, yakni bis(hidroksietil) tereftalat (BHET). BHET 
memiliki gugus fungsi khas yang terdiri dari gugus hidroksil 
(OH), dan gugus karbonil (CO). 

Spektra FTIR hasil depolimerisasi perbandingan 
molPET(unit ulang):K2CO3 sebesar 28:1 yang merupakan 
hasil maksimal pada proses depolimerisasi ditampilkan pada 
Gambar 2. Pada spektra FTIR tersebut, puncak serapan 
beberapa panjang gelombang yang merupakan khas senyawa 
BHET terlihat cukup jelas.Diantaranya, puncak 
serapandaerahkarbonil yang menunjukkan adanya gugus C=O 
muncul pada bilangan gelombang 1689,64 cm-1. Gugus C-O 
ditunjukkan pada bilangan gelombang 1280,73 cm-1 adanya 
spektra tersebut juga menunjukkan bending C-O alkohol pada 
bilangan gelombang 1072,42 cm-1.  Selain itu, puncak serapan 
gugus OH pada monomer BHET muncul bilangan gelombang 
3448,72 cm-1dimana hal ini juga diperkuat dengan adanya 
bending OH pada bilangan gelombang 1134,14 cm-1. Adanya 
CH sp2, yang ada pada senyawa BHET ditunjukkan pada 
3062,96 cm-1dan CH sp3ditunjukkan pada 2962,66–2877,79 
cm-1. Keberadaan senyawa aromatis ditunjukkan dengan 
adanya puncak rendah overtone, yang merupakan ciri khas 
senyawa ini, pada daerah antara 2000–1800 cm-1. Selain itu 
adanya stretching CH pada cincin aromatis terlihat pada 
bilangan gelombang 1435,03–1381.03 cm-1. Selanjutnya out 
of plane (OOP) bending senyawa aromatis muncul pada 
725,23 cm-1 dan dari adanya satu puncak yang muncul pada 
bilangan gelombang 725,23 cm-1 menunjukkan jika cincin 
aromatis tersebut merupakan para disubtitusi. 

Spektra yang telah dijelaskan di atas menunjukkan 
kemiripan dengan spektra BHET yang dilaporkan Pingale dan 
Shukla [14].Hasil Analisis FTIR tersebut menunjukkan jika 
senyawa hasil glikolisis ini adalah BHET. Bukti yang 
ditunjukkan adalah adanya senyawa ester yang mengandung 
gugus C=O dan C–O. Selain itu, adanya senyawa aromatis 
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para disubtitusi dan senyawa alkohol juga menunjukkan 
gugus-gugus fungsi khas yang dimiliki BHET.  

 
Gambar. 3. Pemindaian DSC hasil depolimerisasi limbah botol plastik PET. 

 
D. AnalisisTermal 
D.1Analisis menggunakan Differential Pemindaian 

Calorimetry (DSC) 
Analisis DSC pada penelitian ini dilakukan menggunakan 

TGA/DSCStareSystem Mettler Toledo.Laju pemanasan yang 
digunakan dinyatakan oleh sumbu “x”dan besarnya adalah 
10°C/min dengan rentangsuhu pemanasan antara 20– 
500°C.Sementara itu, aliran panas (Wg) yang setara dengan 
perubahan entalpi (Js) yang diterima atau dilepas cuplikan 
dinyatakan oleh sumbu “y”.Analisis DSC dilakukan pada 
BHET dengan perbandingan molPET(unit ulang):K2CO3 

sebesar 28:1. Perbandingan tersebut dipilih karena merupakan 
perbandingan dengan persen hasil paling banyak.Pemindaian 
DSC hasil proses depolimerisasi dilaporkan pada Gambar 3. 

Analisis DSC terhadap material polimer pada umumnya 
digunakan untuk mengetahui persen kristalinitas, laju 
kristalisasi, kinetika reaksi polimerisasi, degradasi polimer, 
dan pengaruh komposisi pada temperatur transisi glass (Tg) 
sertapenentuan kapasitas panas dan titik leleh [21]. Analisis 
DSC pada penelitian ini digunakan untuk mengetahui titik 
leleh BHET hasil depolimerisasi. Puncak endotermik yang 
tajam, pada suhu 109,98°C, ditunjukkan pada Gambar 3. 
Keberadaan puncak endotermik ini mengindikasikan titik 
leleh senyawa BHET yaitu sebesar 109°C[14], 
110°C[22],[8]dan 111°C[10].Dengan demikian dapat 
dikatakan bahwa hasil depolimerisasi pada penelitian ini 
mengandung monomer BHET. Hal ini diperjelas oleh Wang 
[5] yang menyebutkan bahwa dimer dari BHET menunjukkan 
titik leleh pada suhu 171°C dan PET pada suhu 240°C. 
D.2 Analisis menggunakan Termgravimetric Analysis (TGA) 

Analisis TGA dilakukan bersama–sama dengan Analisis DSC 
menggunakan alat TGA/DSC StareSystem Mettler Toledo. 
Seperti halnya DSC,  laju pemanasan dinyatakan oleh sumbu “x” 
pada kurva termal TGA. Sedangkan penguranganmassa cuplikan 
akibat pemanasan ditunjukkan oleh sumbu “y”. Analisis TGA 
dilakukan untuk mengetahui tingkat stabilitas termal suatu 
material. Berat cuplikan pada proses ini diukur secara 
berkelanjutan dalam suhu yang telah ditentukan. Kurva TGA 
untuk hasil depolimerisasi ditunjukkan pada Gambar 4. 

Setidaknya terdapat dua dekomposisi termal yang nyata yang 
ada pada gambar tersebut.Pertama, pengurangan beratsekitar 
24% dimulai pada suhu sekitar 270–280°C.Hal ini berhubungan 
dengan dekomposisi termal BHET. Kedua, pengurangan berat 
sekitar 58% dimulai pada suhu sekitar 390–420°C dikarenakan 
dekomposisi termal PET sebagai hasil depolimerisasi kembali 
monomer-monomer BHET selama proses analisis [16]. Pada 
laporan yang dibuat oleh Wang [5] pengurangan berat BHET 
pertama terjadi pada suhu antara 200–220°C, dalam hal ini terjadi 
pergeseran suhu yang lebih tinggi oleh karena dimungkinkan 
adanya bentuk–bentuk dimer yang terdapat pada cuplikan hasil 
depolimerisasi, tetapi pada jumlah yang sedikit dan secara eksak 
tidak diketahui. Hal ini dibuktikan dengan hasil DSC pada 
penelitian Wang [5] dimana menunjukkan secara eksak bahwa 
hasil depolimerisasi adalah BHET. Pengurangan berat kedua 
pada suhu sekitar 400–420°C sama seperti hasil depoimerisasi 
pada penelitian ini. 

Cuplikan BHET hasil depolimerisasi pada penelitian ini 
berhasil menkonversi PET sebanyak 55,95%. Besar konversi 
PET ini tidak jauh berbeda apabila dibandingkan dengan hasil 
yang dilaporkan Fonseca [8] yaitu sebanyak 50% tetapi 
menggunakan katalis karbonat yang lain yaitu natrium karbonat.  

 
Gambar. 4. Kurva Termal TGA Hasil Depolimerisasi Limbah Botol Plastik PET. 

IV. KESIMPULAN 

Katalis kalium karbonat dapat digunakan untuk 
mendepolimerisasi limbah botol plastik air mineral dengan 
bahan dasar PET menggunakan metode glikolisis dan dengan 
pereaksi etilen glikol. Metode glikolisis ini dilakukan pada suhu 
196°C selama 8 jam. Konsentrasi katalis kalium karbonat pada 
penelitian memberikan pengaruh pada rendemen monomer 
(BHET) yang dihasilkan pada proses depolimerisasi. Semakin 
besar konsentrasi katalis yang digunakan dalam batas tertentu 
maka semakin banyak BHET yangdihasilkan dan konsentrasi 
optimum yang diperoleh.Pada penelitian ini konsentrasi 
optimum katalis berada pada perbandingan mol PET(unit 
berulang):katalis kalium karbonat sebesar 28:1.  Produk 
rendemen depolimerisasi sebanyak 55,95 %. 
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