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Abstrak 

 

Polietilena tereftalat (PET) merupakan polyester yang banyak digunakan sebagai 

wadah atau bahan kemasan khususnya air mineral dan minuman ringan. Daur 

ulang diperlukan untuk mengatasi limbah PET pasca konsumsi karena PET sukar 

didegradasi secara alami. Daur ulang secara kimia merupakan metode yang 

tepat untuk mendepolimerisasi. Glikolisis merupakan metode yang sering 

digunakan karena prosesnnya yang mudah. Optimasi parameter glikolisis 

terhadap laju reaksi dalam dalam upaya peningkatan produk glikolisis telah 

banyak dilakukan seperti penggunaan katalis. Katalis logam asetat seperti seng 

asetat merupakan katalis yang menunjukkan aktifitas yang baik dalam reaksi 

glikolisis, namun katalis bersifat non-biodegradable dan beracun.  Katalis logam 

oksida juga banyak dikembangkan tetapi katalis ini juga bersifat racun, korosif 

dan dapat menimbulkan polusi yang parah. Katalis yang lebih ramah lingkungan 

seperti garam natrium saat ini mulai banyak dikembangkan untuk meminimalisir 

dampak yang ditimbulkan teradap lingkungan. 

 

Kata kunci: depolimerisasi, glikolisis, polietilena tereftalat (PET), katalis, bis (2-

hidroksi etilena) tereftalat 
 

Abstract 

 

Polyethylene terephthalate (PET) is a polyester which is widely used as a 

container or packaging material, especially mineral water and soft drinks. 

Recycling is necessary to overcome the post-consumer PET waste PET difficult 

because degraded naturally. Chemical recycling is an appropriate method for 

depolymerisation. Glycolysis is the method that is often used as the process was 

easy. Optimization parameters of glycolysis on the rate of reaction in the efforts to 

improve the products of glycolysis has been done as the use of catalysts. Metal 

acetate catalysts such as zinc acetate is a catalyst which shows good activity in the 

reactions of glycolysis, but the catalyst is non-biodegradable and toxic. The metal 

oxide catalysts are also many well developed but these catalysts are toxic, 

corrosive and can cause severe pollution. More environmentally friendly catalysts 

such as sodium salt today began much developed to minimize the impact to the 

environment. 

 

Keywords: depolimeritation, glycolysis, polyethylene terephthalate (PET), 

catalyst,  bis(hydroxyethylene) terephthalate (BHET) 
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1. PENDAHULUAN  

Polietilena Tereftalat (PET) 

merupakan polyester termoplastik yang 

secara luas digunakan dalam berbagai 

aplikasi seperti, serat tektil, serat, film dan 

produk yang dicetak (Sprektima, 2009). 

Karena PET memiliki kekuatan mekanik 

yang tinggi, transparan, bersifat  tidak  

beracun,  dan  tidak  berpengaruh  pada  rasa  

dan permeabilitas  yang  dapat  diabaikan  

untuk  karbon  dioksida (Awaja dan Pavel, 

2005). 
 

 
 

Gambar 1. Unit berulang PET 

 

PET murni dianggap sebagai salah 

satu polimer buatan paling penting dalam 

dua dekade terakhir karena pertumbuhan 

yang cepat dalam penggunaanya. PET 

sendiri dianggap sebagai bahan yang sangat 

baik untuk banyak aplikasi dan secara luas 

digunakan sebagai wadah cairan (botol) 

karena sifatnya yang memiliki kekuatan 

tarik dan kekuatan impak yang baik, begitu 

juga dengan ketahanan kimia, kecerahan, 

kemampuan proses, kemampuan warna dan 

stabilitas termal yang wajar (Awaja dan 

Pavel, 2005). Karakteristik PET secara lebih 

rinci ditunjukkan pada Tabe1 1. 

Sintesis PET dilkukan melalui 

esterfikasi asam tereftalate (TPA) dengan 

etilen glikol (EG) seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2 atau melalui trasnesterifikasi 

dimetil tereftalat (DMT) dengan EG (Imran 

et al., 2010) 

Gambar 2. Polimerisasi PET 

(Welle, 2011) 

Tabel 1. Sifat Fisik dan Kimia dari PET 

Sifat Analisa Nilai 

(Satuan) 

Berat molekul (dari 

unit berulang) 
- 192 (g mol-1) 

Berat molekul rata-

rata 
- 

30.000-

80.000 

(g mol-1) 

Densitas - 1.41 (g cm-1) 

Temperatur transisi 

glass 
DSC 69-115 (°C) 

Titik teleh DSC 265 (°C) 

Panas fusi DSC 166 (J/g) 

Kekuatan saat putus Tensile 50 (MPa) 

Kuat tarik Tensile 1700 (MPa) 

Regangan Tensile 4 (%) 

Kekuatan impak 
ASTM 

D256-86 
90 (J m-1) 

Penyerapan air 

(setelah 24 Jam) 
- 0.5 (%) 

(Awaja dan Pavel, 2005) 

 

2. PET PASKA KONSUMSI 

PET merupakan bahan kemasan yang 

paling baik di dunia untuk air dan minuman 

ringan (Welle, 2011). PET paska konsumsi 

tidak menimbulkan dampak secara langsung 

terhadap lingkungan. Sifat PET yang 

resisten terhadap agen atmosfer dan biologis 

menyebabkan PET memberikan efek tidak 

baik terhadap lingkungan (Al-Sabagh et 

al.,2014) dan dianggap sebagai bahan 

berbahaya. PET merupakan plastik non-

degradable dalam kondisi normal karena 

tidak ada organisme diketahui dapat 

mengkonsumsi suatu molekul yang relatif 

besar (Awaja dan Pavel, 2005). Proses daur 

ulang merupakan cara terbaik untuk 

menurunkan jumlah PET paska konsumsi, 

sehingga daur ulang PET pasca-konsumsi 

mendapatkan perhatian besar.  

 

3. DEPOLIMERISASI PET 

PET merupakan bahan penting yang 

digunakan dalam produksi kemasan 

minuman ringan dan air mineral. Selama 

penggunaanya PET terkonversi menjadi 

limbah industri yang tidak layak digunakan 

kembali dalam aplikasi yang sama karena 

adanya degradasi termal yang 

dimungkinkan terjadi selama proses 

penggunaan. Oleh karena itu konversi 

limbah PET ke poliester tak jenuh dapat 

dilakukan sehingga diperoleh bahan yang 
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memiliki nilai tambah (Abdelaal et al., 

2011).  

Daur ulang termal, mekanik, dan 

kimia adalah tiga proses utama untuk 

mendaur ulang polimer (Cata et al., 2007). 

Dari ketiga teknik tersebut, daur ulang 

kimia merupakan metode daur ulang yang 

paling menarik, karena dalam daur ulang 

kimia dapat dihasilkan monomer dari 

polimer yang didaur ulang (Imran et al., 

2010). Beberapa proses depolimerisasi 

kimia menggunakan solvolisis. Solvolisis 

atau yang lebih dikenal sebagai pemecahan 

melalui pelarut merupakan reaksi subtitusi 

nukleofilik dimana nukleofil adalah molekul 

dari pelarut (Carey, 2000) seperti 

metanolisis (Kurokawa et al., 2003; Yang et 

al., 2002), hidrolisis (Das et al., 2007), 

glikolisis (Pardal dan Tersac, 2006), 

aminolisis (Sukhla dan Harad, 2006), dan 

amonolisis (Dutt et al., 2011) yang 

tergantung pada agen depolimerisasi dan 

kondisi reaksi. Metanolisis, hidrolisis, dan 

glikolisis merupakan proses yang telah 

dikomersialisasikan, sementara aminolisis 

dan amonolisis dipelajari pada skala 

laboratorium (Imran, et al., 2010). Daur 

ulang kimia dari PET dapat dilakukan 

dengan depolimerisasi total ke dalam bentuk 

monomer atau depolimerisasi parsial ke 

dalam bentuk oligomer (Awaja dan Pavel, 

2005) 

 

1.1 Glikolisis 

Glikolisis PET pertama kali ditemukan 

pada pertengahan 1960-an (Shukla el al., 

2008). Glikolisis didiskripsikan sebagai 

proses depolismerisasi melalui 

transesterifikasi antara gusus ester PET 

dengan diol, biasanya dengan adanya etilen 

glikol akan menghasilkan monomer bis(2-

hidroksietil terefalat) (BHET). Pada proses 

ini ikatan ester akan putus dan diterminasi 

oleh gugus hidroksil (Fonseca et al., 2010). 

Dalam glikolisis, PET dan glikol dipanaskan 

dalam reaktor yang menyebabkan berat 

molekul polimer tersebut tereduksi. Produk 

reaksi biasanya berupa monomer BHET 

(Ghaemy dan Mossaddeg, 2005) atau 

poliester tak jenuh yang didapatkan melalui 

polimerisasi kembali atau esterifikasi 

(Barboza et al., 2009). Depolimerisasi PET 

melalui glikolisis ditunjukkan pada Gambar 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Depolimerisasi PET oleh dietilen 

glikol (DEG) memalui glikolisis 

(Pardal dan Tersac, 2006). 

 

Penelitian mengenai glikolisis dengan 

berbagai parameter terhadap laju reaksi 

telah banyak dilakukan. PET dapat didaur 

ulang dengan berbagai metode. Glikolisis 

dapat dilakukan baik pada tekanan atmosfer 

maupun dibawah tekanan tertentu (Abdelal 

et al., 2011). Glikolisis mempunyai 

keuntungan signifikan jika dibandingkan 

dengan metanolisis atau hidrolisis, terutama 

karena glikolisis menghasilkan BHET yang 

dapat digunakan sebagai bahan baku 

produksi baik untuk unit PET berbasis DMT 

atau berbasis TPA, sementara DMT dan 

TPA tidak bisa digunakan secara bergantian. 

Skema reaksi depolimerisasi dari glikolisis 

ditunjukkan pada Gambar 4. 

Oligomer terlarut 

 

% DEG menurun; % EG 

meningkat; variasi dari 

distribusi oligomer 

(m liquid meningkat; % 

DEG menurun; absorbansi 

UV meningkat 
fragmentasi 

pemecahan 

Reaksi dalam 

fasa liquid 

Oligomer terkristalisasi 

Pemotongan rantai olegomer 

terlarut secara acak 

difusi 
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Gambar 4. Skema Depolimerisasi PET melalui 

glikolisis 

(Imran, et al., 2010) 

 

Keuntungan lain yang signifikan dari 

glikolisis adalah hilangnya glikol dari 

depolimerisasi pelarut tidak diperlukan, 

sedangkan dalam metanolisis atau hidrolisis 

hilangnya glikol harus dilakukan (Imran, et 

al., 2010). 
 

1.2 Glikolisis PET dengan Katalis 

Laju reaksi glikolisis tanpa katalis 

berjalan sangat lamban sehingga 

perkembangan katalis dalam reaksi 

glikolisis telah banyak dipelajari dalam dua 

decade terakhir. Logam asetat digunakan 

dalam depolimerisasi PET dalam pelarut 

etilen glikol dalam atmosfer nitrogen selama 

10 jam. Glikolisis berlangsung pada titik 

didih etilen glikol sehingga menghasilkan 

monomer bis(hidroksietil)tereftalat (BHET) 

(Ghaemy dan Mosaddegh, 2005). Abdelaal, 

et al, 2011 juga menggunakan magnesium 

asetat sebagai katalis dalam penelitiaanya.  

Botol PET didepolimerisasi melalui 

glikoisis dengan pelarut dietilena glikol 

(DEG) dengan katalis seng asetat, natrium 

karbonat dan natrium dikarbonat digunakan 

sebagai katalis sebanyak 0,5% dari berat 

total PET dengan menggunakan energi 

mikrowive sehingga didapatkan produk 

berupa poliuretan. Katalis natrium 

bikarbonat menunjukkan aktifitas paling 

baik dalam reaksi ini (Aiemsa-art et al., 

2011). Reaksi glikolisis dengan garam 

logam diantaranya seng asetat, natrium 

karbonat, natrium bikarbonat, natrium sulfat 

dan potassium sulfat juga dilakukan oleh 

Fonseca et al. pada tahun 2010. Reaksi 

dilakukan dengan perbandingan rasio 100:1 

(PET:katalis) dengan adanya glikol. Dalam 

reaksi ini seng asetat merupakan katalis 

paling baik dengan % hasil mencapai 70%. 

Cakic et al, 2012 juga menggunakan seng 

asetat sebagai katalis dengan berbagai jenis 

glikol dalam penelitiaanya. Viana et al. pada 

tahun 2011 telah mempelajari kinetika 

reaksi penggunaan katalis sing asetat. Suhu 

depolimerisasi 180-190 C memberikan 

hasil yang hampir 100%. Namun katalis 

logam berat bersifat non-biodegradable dan 

beracun.  Katalis yang lebih ramah 

lingkungan natrium bikarbonat pada variasi 

suhu  (165-196ºC), ukuran partikel (0.14-3 

mm), laju adukan (50-800 rpm) rasio PET: 

katalis (100:1) telah diteliti dan 

menghasilkan BHET. Hasil terbaik 

didapatkan pada suhu 196 C selama 1jam 

sebanyak 80% (Fonseca et al, 2011). Katalis 

ramah lingkungan natrium bikarbonat telah 

diteliti oleh Fonseca et al. pada 2010, katalis 

ini menunjukkan hasil yang bagus. Optimasi 

variable operasi dalam proses glikolisis 

dengan mengggunakan katalis ini telah 

dilakukan untuk mendapatkan hasil yang 

lebih baik. Glikolisis dengan etilen glikol 

pada lingkungan atmosfer nitrogen selama 

10 jam dengan menggunakan katalis 

natrium bikarbonat pada suhu 198 ºC 

menghasilkan BHET sebanyak 60,6% 

(Rahmayanti et al., 2015). 

Wang et al., (2015) mengembangkan 

katalis baru dalam reaksi glikolisis yaitu 

natrium titanium tris(glicolat). Katalis ini 

menunjukkan aktivitas  yang tinggi dalam 

reaksi. Katalis lain, seperti asam yang super 

padat dan logam oksida, NiO, Fe2O3 dan 

TiO2, telah dipelajari dalam glikolisis PET 

(Wang, 2011), namun katalis ini beracun, 
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korosif dan/atau mengakibatkan polusi yang 

parah. Oleh karena itu, pengembangan 

katalis ramah lingkungan dan sangat efisien 

untuk PET glikolisis merupakan hal penting. 

Logam poliokso (POMs) 

K6SiW11MO39(H2O) (M = Zn2+, Mn2+, Co2+, 

Cu2+, Ni2+) menunjukkan aktivitas katalitik 

yang baik dalam glikolisis(Geng et al., 

2015). Katalis padat seperti SO4
2-/ZnO, 

SO4
2-/TiO2 dan SO4

2-/ZnO-TiO2 juga telah 

digunakan dalam glikolisis dan 

menunjukkan hasil yang baik, namun katalis 

ini perlu dikalsinasi terlebih dahulu dalam 

suhu tinggi sebelum digunakan (Zhu et al., 

2012). Yue et al. 2011 dan Yue et al., 2013 

menggunakan ionic liquids sebagai katalis 

dan menghasilkan BHET sebagai produk 

utama. 

 

4. KESIMPULAN 

Depolimerisasi PET pasca konsumsi 

dalam decade terakhir mengalami 

peningkatan, khususnya depolimerisasi 

secara kimiawi. Pengembangan katalis 

dalam depolimerisasi melalui glikolisis 

merupakan salah satu konsentrasi penelitian 

yang menarik dalam dua decade terakhir. 

Katalis logam asetat telah banyak dietliti 

dan secara umum menunjukkan hasil yang 

baik dimana seng asetat adalah katalis 

logam asetat dengan aktivitas terbaik. 

Namun katalis jenis ini merupakan katalis 

dengan logam yang kurang ramah 

lingkungan. Katalis lain yang 

dikembangkan adalah katalis logam oksida, 

namun katalis ini juga mengancam 

lingkungan karena bersifat racun dan 

korosif. Saat ini katalis yang lebih ramah 

lingkungan seperti natrium karbonat dan 

natrium dikarbonat telah banyak 

dikembangkan untuk meminimalisisr 

ancaman terhadap lingkungan. 
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