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ABSTRAK

Karya tulis ilmiah ini bertujuan memberikan gambaran umum dan penjelasan lengkap terkait teknologi tepat guna
pemanfaatan limbah botol plastik (PET) yang dapat didaur ulang menjadi serat nilon dari sepuluh tahun terakhir dari
berbagai jurnal internasional. Setelah melakukan pencarian pada database bereputasi nasional dan internasional
dengan menggunakan pola kunci relevansi (Pola 1: “bottle plastic” “recycling” "fiber"; Pola 2 : “bottle plastic” “nylon
fiber” “suistainable development” ; Pola 3: "PET" “nylon fiber" "green chemistry"), dari 20, terdapat 10 artikel yang
relevan akan ditinjau secara sistematis. Tujuan sistematisnya adalah menghasilkan tinjauan umum dan pengetahuan
mengenai daur ulang limbah botol plastik menjadi serat nilon yang dapat mewujudkan sustainable development
dengan menggunakan prinsip-prinsip green chemistry. Berdasarkan hasil yang diperoleh, dapat ditarik kesimpulan
bahwa daur ulang botol plastik (PET) dapat diubah menjadi serat nilon secara mekanis dan kimiawi. Mekanisme
pembuatan nilon dari botol plastik bersifat ramah lingkungan yang dapat dijelaskan dengan pengintegrasian green
chemistry. Penerapan prinsip green chemistry untuk menjelaskan topik ini yaitu prinsip ke 1 “waste prevention instead
of remediation” dan ke 6 “energy efficient by design”. Penelitian ini diharapkan dapat membuka pengetahuan lebih luas
kepada masyarakat umum terkait gambaran umum dan penjelasan lengkap terkait tahapan teknologi tepat guna
pemanfaatan limbah botol plastik (PET) yang dapat didaur ulang menjadi serat nilon.
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ABSTRACT

This scientific paper aims to provide an overview and complete explanation of the appropriate technology for the
utilization of plastic bottle waste (PET) that can be recycled into nylon fiber from the last ten years from various
international journals. After searching national and international reputable databases using key relevance patterns
(Pattern 1: “bottle plastic” “recycling” “fiber”; Pattern 2: “bottle plastic” ‘nylon fiber’ ‘sustainable development’;
Pattern 3: ‘PET’ ‘nylon fiber’ ‘green chemistry’), out of 20, 10 relevant articles will be systematically reviewed. The
systematic goal is to produce an overview and knowledge about recycling plastic bottle waste into nylon fiber that can
realize sustainable development using the principles of green chemistry. Based on the results obtained, it can be
concluded that recycled plastic bottles (PET) can be converted into nylon fibers mechanically and chemically. The
mechanism of making nylon from plastic bottles is environmentally friendly which can be explained by integrating
green chemistry. The application of green chemistry principles to explain this topic is the 1st principle “waste
prevention instead of remediation” and the 6th “energy efficient by design”. This research is expected to open wider
knowledge to the public regarding a complete overview and explanation of the stages of appropriate technology for
the utilization of plastic bottle waste (PET) which can be recycled into nylon fiber.
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1. PENDAHULUAN

Masalah sampah menjadi sebuah permasalahan
yang serius di seluruh dunia pada era modernisasi.
Hal tersebut didasari oleh kurangnya kesadaran
manusia terhadap isu-isu ekologi di sekitar (Huynh et
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al, 2023). Perilaku tersebut banyak pengaruh negatif
yang diberikan oleh permasalahan sampah, seperti
bencana alam, gangguan kesehatan, pemanasan
global, dan pencemaran lingkungan sekitar (Thomas
et al, 2024). Banyak jenis-jenis sampah yang
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dihasilkan setiap harinya, seperti sisa makanan,
plastik, logam, dan lain lain. Sampah tersebut
bersumber dari berbagai aktivitas yang dilakukan
oleh manusia, contohnya seperti rumah tangga,
industri, dan lain lain (Thomas et al.,, 2024)

Sampai saat ini yang menjadi permasalahan
sampah paling serius di seluruh dunia yaitu sampah
plastik. Sekitar 70% plastik digunakan sebagai bahan
pengemasan akan habis menjadi sampah plastik
dengan waktu yang singkat (Pradha & Saranya, 2023).
Padahal sampah plastik sendiri membutuhkan waktu
yang cukup lama untuk bisa terurai kembali. Hal
tersebut berbanding terbalik dengan cepatnya
pertumbuhan sampah plastik pada saat ini.
Diperkirakan sekitar 395 juta ton plastik diproduksi
setiap tahunnya di seluruh dunia (Diao et al.,, 2023).
Bahkan berdasarkan data dari ScienceMag
menjelaskan jumlah sampah plastik pada tahun 1950
sampai tahun 2015 di seluruh dunia terus meningkat.
Hal ini disebabkan pada tahun 1950 jumlah produksi
sampah setiap tahun yaitu 2 juta ton, sementara
jumlah produksi sampah pada tahun 2015 setiap
tahunnya menyentuh hingga 381 juta ton. Lalu di
antara 6,300 juta ton berakhir sebagai limbah. Sekitar
800 juta ton (12%) sampah ini dibakar, 600 juta ton
(9%) didaur ulang dan hanya 10% yang didaur ulang
lebih dari satu kali. Hal tersebut dapat disimpulkan
bahwa sisa sampah akan dibuang di lingkungan alam,
sehingga jika penanganan tersebut terus dilakukan
maka akan membawa dampak yang lebih buruk lagi
kedepannya (Norton et al., 2020).

Berdasarkan hasil penelitian dari Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) mengenai
pertumbuhan sampah yang ada di Indonesia pada
tahun 2023. Memperoleh sebuah hasil yang dimana
dari jumlah 100% keseluruhan sampah di Indonesia,
sampah plastik menjadi penyumbang terbanyak ke-2
sekitar 18,39% setelah sampah sisa makanan. Akibat
permasalahan tersebut Indonesia masih dalam
kondisi darurat sampah terutama pada sampah
plastik. Data tersebut dapat diperjelas pada Gambar 1.

Lainnya: 7.21%

Kaca: 2.43%
Karet/Kulit: 2.19%
Kain: 2.57%

Logam: 3.07%

— Sisa Makana.

Plastik: 18.

Kertas/Karton: 11.02%

Kayu/Ranting: 11.36%

Sumber: https://sipsn.menlhk.go.id/sipsn/public/data/komposisi

Gambar 1. Data Komposisi Sampah di Indonesia

Sampah plastik pada umumnya mengandung
sebuah Polyethylene Terephthalate (PET) (Thomas et
al, 2024). PET banyak digunakan sebagai bahan
utama dalam pembuatan produk botol plastik,
kemasan makanan, dan bahan tekstil (Thomas et al,.

© 2025, Program Studi llmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP

2024). Hal ini didasari karena PET memiliki bahan
material yang ringan, tahan lama, tahan terhadap zat
kimia, dan menjadi bahan yang penting bagi
masyrakat modern (Joseph et al, 2024). Namun,
apabila penggunaan PET di kalangan industri dan
masyarakat meningkat tentunya dapat menyebabkan
krisis global dalam pengelolaan limbah. Limbah botol
plastik PET yang dibakar akan mengeluarkan gas
berbahaya yang membahayakan kesehatan manusia.
Selain itu, pembuangan yang tidak tepat dapat
menimbulkan dampak yang signifikan terhadap
kerusakan alam dan mengakibatkan penyumbatan
saluran air serta mencemari sumber daya air di bumi
(Pradha & Saranya, 2023).

Pertumbuhan sampah plastik yang terus
meningkat secara drastis menuntut kita sebagai
makhluk hidup untuk memiliki sebuah inovasi agar
permasalahan tersebut dapat terkontrol. Strategi ini
penting untuk dilakukan dan diterapkan di tingkat
global untuk mengurangi dampaknya terhadap
kualitas lingkungan. Teknologi daur ulang (upcycling)
telah diidentifikasi sebagai salah satu cara untuk
mengatasi dan mengurangi permasalah sampah (Lee
et al, 2019; Tonsi et al, 2023). Bentuk inovasi
tersebut yaitu merubah botol plastik menjadi serat
kain nilon (Thomas et al,. 2024). Nilon merupakan
polimer sintetik yang banyak digunakan dalam
kehidupan sehari-hari (Lee et al.,, 2019). Oleh karena
itu, banyak penelitian yang dilakukan untuk mereview
pemanfaatan botol plastik PET menjadi serat kain
nilon untuk memenuhi target salah satu tujuan
pembangunan berkelanjutan (Sustainable
Development) pada program United Nations’ 2030
pada bagian green economy (Farooq et al, 2022).
Green economy dilatar belakangi adanya Kkrisis
pergesaran gaya hidup individu yang menginginkan
semua serba mudah dan cepat. Green economy
berfokus pada pengembangan teknologi baru dan
industri bersih untuk menciptakan dan meningkatkan
modal alam dan mengurangi risiko dari bahaya
lingkungan (Yupita et al., 2023). Pencapaian green
economy dapat mengintegrasikan green chemistry
dalam proses kimianya. Daur ulang sampah plastik
yang mengandung PET dapat memberikan peluang
yang bagus untuk mengurangi dampak lingkungan
dan biaya pembuangan sampah plastik, mengurangi
produk petrokimia mentah, mengurangi volume
sampah di Tempat Pembuangan Akhir (TPA), dan
meminimalisir emisi karbon dioksida (CO:) di
lingkungan sekitar (Huynh et al, 2023; Joseph et al,
2024). Daur ulang PET melibatkan pengumpulan
produk PET bekas, mengolah menjadi produk baru,
dan menggunakannya untuk memproduksi produk
baru (Joseph et al, 2024).

Berdasarkan permasalahan di atas, studi literatur
ini memberikan gambaran umum dan penjelasan
dengan mensintesis artikel yang berkaitan dengan
daur ulang sampah botol plastik, khususnya yang
mengandung PET menjadi serat kain nilon lebih luas
dan mendalam dalam sepuluh tahun terakhir dan
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penjelasan beberapa pengintegrasian green chemistry
melalui daur wulang tersebut. Kontribusi yang
dihasilkan dari studi literatur ini dapat memberikan
pemahaman daur wulang botol plastik yang
mengandung PET dengan menjelaskan beberapa
prinsip green chemistry yang diintegrasikan dalam
prosesnya.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode SLR yaitu
systematic literature review yang berfokus pada
panelitian 10 terakhir (Maret 2014 - Maret 2024).
Tinjauan pustaka sistematis (SLR) merupakan
tinjauan pustaka untuk menemukan dan mensintesis
semua penelitian yang relevan untuk menilai apa yang
diketahui tentang topik cara mendaur ulang botol
plastik menjadi serat nilon dan green chemistry
dengan membuat tema dan template (Bag & Calik,
2017; Calik & Sozbilir, 2014). Analisis data meliputi
reduksi data, penyajian data, dan penarikan
kesimpulan dengan tahapan penelitian ini dapat
dilihat pada Gambar 3.

.
-

»  Deciding well-lmows detabase (e g ERIC, Scopus, googls
schalar)
Dtermiming key word patterss

Salacting topics relovant to the research
Formulating problem to be discussed

Selaction and
clasifoation

 Analyse the articke according inclusion ariteria
= [Labdlling the articles fram according ta inclusion criteria
»  Creating codes for each articles

Gambar 2. Tahapan Penelitian Syestematic Review

Analysis and
Coding

Write the review result according o the research iopic

2.1. Research Focus & Selection dan Classification

Tabel 1. Kriteria Inklusi Artikel

Kriteria Deskripsi

Inklusi ~ Publikasi jurnal internasional

Penelitian ditulis dalam bahasa Inggris

Penelitian dipublikasikan 10 tahun terakhir (2014-2024)
Penelitian ini terkait daur ulang botol plastik (PET)
menjadi polimer

Studi dalam artikel memuat penjelasan kegiatan ramah
lingkungan melalui daur ulang botol plastik baik untuk
lingkungan rumah tangga maupun lingkungan industri

Tahap awal dalam mekakukan systematic
literature review dimana peneliti menentukan topik
penelitian yaitu daur ulang botol plastik menjadi serat
nilon dengan mengintegrasikan green chemistry.
Peneliti mencari artikel dari database nasional dan
internasional seperti google scholar, scopus link, dan
ACS publishing, dengan pola kata kunci yang relevan
(Pola 1: “bottle plastic” “recycling” "fiber"; Pola 2:
“bottle  plastic”  “nylon  fiber”  “suistainable
development”; Pola 3: "PET" “nylon fiber" "green
chemistry”). Penerapan green chemistry dalam
pengembangan teknologi tepat guna daur ulang botol
plastik menjadi polimer dalam artikel sudah cukup

familiar untuk dibahas. Peneliti membaca bagian
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abstrak untuk mengetahui apakah dalam artikel
tersebut menjelaskan terkait daur ulang botol plastik
menjadi serat nilon dan penjelasan ramah lingkungan
di dalamnya. Artikel-artikel yang ditemukan tidak
semua memenuhi beberapa kriteria yang sesuai
dengan topik yang diinginkan. Kriteria-kriteria yang
digunakan dalam penelitian disebut dengan kriteria
inklusi yang dijabarkan dalam Tabel 1.

2.2. Analysis and Coding

Terdapat 10 artikel relevan dari 20 artikel yang
diperoleh setelah dilakukan review yang dapat
digunakan dalam tinjauan literatur sistematis.
Langkah selanjutnya adalah pemberian label nomor 1
sampai 10 pada 10 artikel tersebut, seperti tertera
pada Tabel 2. Artikel hasil seleksi kemudian diberikan
kode primer berdasarkan tujuh kelompok: tujuan
penelitian, metode penelitian, sumber limbah,
mekanisme daur ulang, dan implementasi green
chemistry. Selanjutnya, analisis kode di dalam
dan/atau di semua studi yang disertakan, diikuti
dalam proses sintesis naratif studi ini.

2.3. Synthesis
Tahap terakhir adalah menulis hasil tinjauan
literature yang sistematis (Tabel 2).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Tujuan Artikel dan Sumber Limbah

Analisis tinjauan sistematis berupaya memberikan
gambaran umum dari tujuan untuk mendaur ulang
limbah botol plastik (PET) menjadi serat nilon secara
berkelanjutan dengan menerapkan beberapa prinsip
green chemistry yang dibahas dalam artikel-artikel
tersebut. Hasil menunjukkan bahwa sebagian besar
artikel berfokus untuk menjelaskan daur ulang limbah
botol plastik menjadi bahan lebih produktif
(serat/benang) secara berkelanjutan. Limbah botol
plastik PET merupakan sumber limbah yang
disebutkan pada artikel-artikel tersebut. PET
(polyethylene terephthalate) adalah bahan yang paling
popular digunakan karena tahan lama dan sangat
ringan untuk dibawa (Joseph et al, 2024). PET telah
menjadi material penting dalam masyarakat modern
karena banyak digunakan untuk mengemas makanan,
botol air, wadah paling saus salad, sampo, dan bahkan
sabun cair (Patti et al, 2021; Joseph et al, 2024).
Meningkatnya penggunaan PET juga telah
menyebabkan krisis global dalam pengelolaan limbah,
karena pembuangan produk PET yang tidak tepat
telah menyebabkan kerusakan lingkungan yang
signifikan (Joseph et al, 2024). Menurut laporan
Program Lingkungan PBB, 400 juta ton sampah
plastik sekali pakai dihasilkan secara global setiap
tahunnya, yang merupakan 47% dari total sampah
plastik. Berdasarkan data tersebut, hanya 9% plastik
yang didaur ulang di seluruh dunia (Subha Pradha &
Saranya, 2023). Sampah atau limbah yang kita buang
ke tempat sampah setiap hari bisa didaur ulang,
digunakan kembali, dan diciptakan kembali (Haryanti
et al, 2023). Sampah seperti sisa pakaian, sisa
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makanan (seperti sisik ikan) dan botol plastik
merupakan jenis bahan utama yang dapat digunakan

kembali

dengan menggunakan proses teknologi

sederhana untuk menghasilkan kain daur ulang

(Putra & Yuriandala, 2010; Tonsi et al, 2023; Joseph
et al.,, 2024). Oleh karena itu, perlu adanya daur ulang
berupa botol plastik PET menjadi bahan yang lebih

bermanfaat.

Tabel 2. Artikel dalam Tinjauan Systematic Literatur

Kode Penulis Artikel Judul Artikel Nama Jurnal Substansi
Prinsip-prinsip kimia  ramah lingkungan
Journal of Textile menawarkan solusi hulu terhadap banyak masalah
Green chemistry and textile Engineering & Kesehatan, lingkungan, dan ekonomi yang
1 Choudhury, A. K. R. industry Fashion ditimbulkan oleh bahan kimia industri Dawson.
Technology Sumber limbah PET dapat di daur ulang secara
kimiawi menjadi serat nilon.
Shaw industries: Sustainable Penjelasan 12 prinsip green chemistry dan prinsip
2 Larson, A., O’Brien, K, & business, entrepreneurial ~ American green industry, sumber limbah dari botol plastik
Anderson, A. innovation, and green  Chemical Society mengandung PET yang di konversi atau daur ulang
chemistry menajdi serat karpet.
Eco-sustainability of textile G.reen. composites (pr1n.51p .klmla .harus
. . . dipotimalkan untuk menghasilkan jumlah limbah
Patti, A, Cicala, G., & production: Waste recovery . . : .
3 . L Polymers seminimal mungkin). Penjelaskan terkait beberapa
Acierno, D. and current recycling in the . TR
L mekanisme secara kimiawi daur ulang PET
composite’s world o
menjadi serat.
Efisiensi energi: daur wulang menggunakan
) mikroorganisme yang dapat direkayasa secara
Va.lenzuela Ortt.ega, M, Microbial Upcycling of Waste American genetis untuk mengubah bahan baku limbah yang
4 Suitor, J. T., White, M. F. M,, L , , X . . . s
) ; PET to Adipic Acid Chemical Society ~ berlipah menjadi molekul kecil bernilai tambah
Hinchcliffe, T., & Wallace, S. . .
daripada berbahan baku sumber daya fosil yang
semakin lama semakin berkurang.
5 Aishwariva A contaminant of concern - Penjelasan beberapa mekanisme reaksi untuk daur
y microplastics and microfibers ulang PET menjadi serat nilon.
Benyathiar, P, Kumar, P, Polyethylene  Terephthalate
(PET) Bottle-to-Bottle - .
6 Carpenter, G., Brace, J., & . Polymers Prinsip green chemistry ke - 6
. Recycling for the Beverage
Mishra, D. K. .
Industry: A Review
Prinsip green chemistry ke - 6 daur ulang yang
relevan seperti 10 botol PET sama dengan 1 pon
serat rPET, dan 1 ton (2000) lbs botol plastik daur
ulang menghemat 3,8 barel minyak, di mana 1 juta
botol plastik daur ulang menghemat 250 barel
The bursting strength minyak, dan juga, 1 juta botol plastik daur ulang
7 Seval. U properties of knitted fabrics Thejournal of The menghilangkan 180 metrik ton emisi CO2 yang
T containing recycled polyester  Textile Institute dilepaskan ke atmosfer, dan dibutuhkan energi 8
fiber kali lebih sedikit untuk mendaur ulang botol
plastik daripada memproduksi botol plastik baru
dalam jumlah yang setara, dan terakhir, 150
pakaian bulu domba atau 500 kaos atau 50 tas
ransel yang terbuat dari botol plastik daur ulang
dapat menghemat 1 barel minyak)
Werner, A. Z,, Clare, R,,
Mand, T. D., Pardo, I., .
Ramirez, K. J., Haugen, S. | Tandem chemical
RS gem > J deconstruction and biological Prinsip green chemistry ke-9 (saving energy),
Bratti, F., Dexter, G. N., . X ) . . et
upcycling of poly (ethylene Metabolic menjelaskan otensi dekonstruksi katalitik tandem
8 Elmore, J. R, Huenemann, J. s . i L. . .
terephthalate) to 3-ketoadipic ~ Engineering dan konversi biologis sebagai sarana untuk
D., Peabody, G. L., Johnson, . ; .
acid by Pseudomonas putida mendaur ulang limbah PET
C. W, Rorrer, N. A, KT2440
Salvachta, D, Guss, A. M., &
Beckham, G. T.
Maitlo, G., Alj, 1., Maitlo, H. Memanfaatkannya sampah plastik untuk ekonomi
A, Alj, S., Unar, I. N., Ahmad, , , sirkular dan daur ulang untuk berbagai produk
Plastic = waste  recycling, g - - .
M. B, Bhutto, D. K, L bernilai tambah melalui penjelasan dampak negatif
9 . ; applications, and prospects for ~ Polymers . . :
Karmani, R. K., Naich, S. ur a sustainable environment terhadap lingkungan dari sampah plastik
R, Sajjad, R. U, Alj, S, & akumulasi sampah plastik dan pentingnya teknik
Afridi, M. N. modern untuk pengelolaan sampah.
Daur  ulang  mekanis, yang  melibatkan
penghancuran dan peleburan sampah plastik untuk
dijadikan baru produk, pelarutan pelarut, dimana
Tonsi, G., Maesani, C., Alini, Nylon recycling processes: a Cher.mcaI. pelarut ..S.‘EC(.JY‘G selektif hany .a melarutkan polimer
10 . ; . . Engineering yang diinginkan dan meninggalkannya kotoran
S., Ortenzi, M. A, & Pirola, C.  brief overview . . e L
Transactions yang tidak diinginkan, dan daur ulang kimia, yang

menggunakan reaksi kimia untuk memecah sampah
plastik menjadi bagian penyusun kimianya, yaitu
Monomer.
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Berdasarkan hasil tinjauan sistematis pada
sepuluh artikel yang digunakan, dijelaskan bahwa
terdapat dua macam cara untuk daur ulang limbah
botol plastik yaitu daur ulang secara mekanis dan
kimia (Patti et al, 2021). Daur ulang mekanis
merupakan metode umum yang digunakan karena
menghemat biaya, sedangkan daur ulang kimia
memerlukan keahlian, keterampilan khusus, dan
inovasi sehingga dapat menghasilkan produk yang
lebih berkualitas, efisien, dan berkelanjutan. Daur
ulang botol plastik dapat memberikan kontribusi
pada ekonomi sirkular dan mengurangi dampak
negatif terhadap lingkungan akibat dari produk PET
(Joseph et al., 2024). Pembuatan nilon dari sampah
plastik bekas sangatlah ramah lingkungan. Teknologi
ini termasuk teknologi tepat guna berkelanjutan
dengan memanfaatkan sampah plastik dibandingkan
menghabiskan cadangan fosil yang tidak dapat
diperbarui untuk menghasilkan serat nilon (Tonsi et
al, 2023). Bahan baku pembuatan nilon daur ulang ini
dapat dikumpulkan sebelum dan sesudah digunakan
konsumen. Pemilihan bahan baku tergantung pada
proses pembuatannya. Ada berbagai cara untuk
mendaur ulang sampah plastik, dan dalam produksi
kain nilon daur ulang, metode yang umumnya
dilakukan adalah mekanis atau kimia (Baillif &
Oksman, 2009).

3.2. Mekanisme Daur Ulang

Teknik daur ulang yang penting dari PET adalah
daur ulang mekanis dan daur ulang kimia (Joseph et
al, 2024). Daur ulang PET penting untuk
keberlanjutan dan pelestarian sumber daya. Berikut
penjelasan terkait daur ulang mekanis dan kimia.

1. Daur Ulang Mekanis

Daur ulang botol PET adalah salah satu solusi
penting untuk mengurangi limbah plastik dan
mengurangi krisis global (Joseph et al, 2024).
Berdasarkan hasil tinjauan sistematis sepuluh artikel
dijelaskan bahwa terdapat daur ulang mekanis dan
daur ulang kimiawi. Daur ulang mekanis merupakan
proses menggunakan kembali limbah plastik dengan
cara melibatkan penggilingan dan ekstrusi ulang
(Bagus, 2007). Tahap akhir dari proses daur ulang
mekanis adalah ekstrusi, dimana serpihan plastik PET
dilebur dan diekstrusi menjadi pelet, yang dapat
digunakan untuk menghasilkan produk baru (Joseph
etal, 2024).
a. Pengumpulan dan Penyortiran

Langkah pertama dalam pengumpulan adalah
pemisahan produk PET dari bahan lain, yang dapat
dilakukan dengan teknologi penyortiran manual atau
penyortiran otomatis. Menyortir produk PET
berdasarkan jenisnya dapat meningkatkan kualitas
dan konsistensi bahan daur ulang, karena jenis
polimer PET yang berbeda mungkin memiliki sifat
leleh dan pencetakan yang berbeda. Teknologi
penyortiran otomatis seperti sensor, magnet, atau
penyortir optik dapat meningkatkan efisiensi dan
akurasi penyortiran proses.
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b. Merobek dan Menggiling

Proses ini memecah sampah menjadi potongan-
potongan kecil yang mudah dikelola, menghilangkan
kontaminan yang lebih besar seperti label dan tutup,
menyederhanakan langkah-langkah  hilir dan
mengurangi kebutuhan akan metode pembuangan
yang mahal. Proses penghancuran dan penggilingan
dalam daur ulang PET meningkatkan efisiensi,
keserbagunaan, dan efektivitas biaya dengan
mengurangi limbah menjadi partikel yang lebih kecil.
Penggilingan diperlukan karena hanya bahan
homogen dengan ukuran tertentu yang dapat
dimasukkan ke dalam pabrik ekstrusi atau cetakan
injeksi.

c. Pencucian dan Pemisahan

Pembilasan menghilangkan sisa deterjen dan
kontaminan terlarut, sehingga menghasilkan PET
yang bersih dan murni, siap untuk perawatan lebih
lanjut. Bahan PET dipisahkan dari polimer plastik
lainnya, bahan non-plastik, dan kontaminan dalam
aliran limbah campuran menggunakan teknik seperti
pemisahan berdasarkan kepadatan, klasifikasi udara,
pemilahan magnetik atau optik, dan pemisahan
hidrosiklon. = Pemisahan  berbasis  kepadatan
memisahkan material PET yang lebih berat dari
kontaminan yang lebih ringan.

d. Pengeringan dan Peleburan

Tahap proses pengeringan dan peleburan
melibatkan penggunaan wudara panas untuk
menguapkan sisa air dan panas untuk melelehkan
sampah plastik PET menjadi cairan cair. Pengeringan
dalam proses ini penting untuk membatasi selama
pemrosesan  reaksi  hidrolisis termal yang
mengakibatkan penurunan berat molekul. Masalah ini
juga dapat diatasi sebagian dengan menambahkan
stabilizer. Dalam situasi ini, material yang diperoleh
kembali dapat menunjukkan kualitas yang baik
bahkan setelah beberapa siklus pemrosesan ulang
dan tanpa pengeringan (La Mantia et al., 2002). Proses
peleburan dapat dilakukan dengan menggunakan
berbagai metode, seperti pemanasan langsung dan
pemanasan tidak langsung (Achilias, 2012). Plastik
PET yang telah meleleh dapat diekstrusi menjadi
berbagai bentuk atau dicetak menjadi produk
tertentu, seperti botol, serat, atau film untuk
memastikan bahwa plastik PET daur ulang memiliki
kualitas tinggi (Feil & Pretz, 2020).

2. Daur Ulang Kimia

Daur ulang PET secara kimia (chemical recycling)
menjadi kajian yang menarik bagi ilmuwan Brady
(2022). PET didepolimerisasi menjadi monomer
dasar atau oligomer (Benyathiar et al, 2022). PET
dapat dipolimerisasi menjadi asam tereftalat (TPA)
dan etilen glikol (EG) melalui hidrolisis (Sheldon &
Brady, 2022).

Proses hidrolisis dapat dilakukan pada suhu dan
tekanan yang tinggi dalam keadaan asam (hidrolisis
asam), basa (hidrolisis basa), atau netral (hidrolisis
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netral) (Moran, 1994; Sheel & Pant, 2019; Tonsi et al,
2023). Beberapa zat asam dapat digunakan untuk
proses hidrolisis asam seperti asam sulfat (H2S04),
asam nitrat (HNOs), asam fosfat (HsPO4). Asam yang
paling umum digunakan adalah asam sulfat untuk
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Polyethylene Terephthalate Terephthalic Acid Ethylene Glycol
(PET) (TPA/PTA) (EG)

Gambar 3. Reaksi Hidrolisis Asam PET

Mekanisme reaksi hidrolisis asam, langkah
pertama asam sulfat berekasi dengan oksigen (ikatan
rangkap) dari PET. Langkah kedua yaitu penambahan
air (Hz20) menyebabkan HSOs4 digantikan dengan
gugus hidroksil (-OH). Langkah terakhir yaitu ikatan
karbon karbon dengan gugus hidroksil secara kimia
tidak stabil sehingga dipecah menjadi TPA dan EG
(Abedsoltan, 2023). Penjelasan terkait mekanisme
rekasi hidrolisis asam terhadap PET dapat dilihat
pada Gambar 5.
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Gambar 4. Mekanisme Reaksi PET menjadi TPA dan EG

TPA dapat diubah menjadi asam [(-ketoadipat
dengan bantuan strain Pseudomonas putida. Proses ini
menggunakan  glikolisis  kemokatalitik  untuk
mendekonstruksi asam tereftalat dalam PET menjadi
BHET, yang kemudian BHET dapat diubah menjadi -
asam ketoadipate menggunakan bantuan bakteri
Pseudomonas putida. TPA juga dapat diubah menjadi
asam adipat (AA)/ asam alifatik 1,6-dikarboksilat.
TPA dapat diubah menjadi asam adipat dengan
bantuan strain Escherichia coli. Hal ini sesuai dengan
penelitian yang telah dilakukan oleh Valenzuela-
Ortegata (2023) melaporkan bahwa penggunaan sel
mikroba (Escherichia coli) dapat digunakan sebagai
bioteknologi untuk mendaur ulang plastik PET. Reaksi
ini berlangsung dalam media berair pada suhu kamar
dan menghasilkan asam adipat 79% dalam 24 jam
ketika sel diimobilisasi dalam hydrogel alginat
(Valenzuela-Ortega et al, 2023). Gambar 6
menujukkan PET dapat didaur ulang biologis asam
tereftalat menjadi asam adipat.
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hidrolisis asam dan asam sulfat dapat mengurangi
konsumsi energi dari proses penurunan kebutuhan
tekanan dan suhu tinggi (Benyathiar et al, 2022).
Reaksi antara PET dengan asam sulfat dapat dilihat
pada Gambar 4.

N (o)
HOQCOC02H _.E> a»» HO)K/\/YOH

PET waste

(>20M ton/year) encapsulated

E. coli
Gambar 5. Reaksi PET menjadi Asam Adipat

Asam adipat atau asam [-ketoadipat dapat
memproduksi nilon (nilon-6,6) melalui polimer
kondensasi dengan 1,6- heksametilenadiamina
(Botelho et al, 2001; Pelckmans et al., 2017), reaksi
dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 6. Reaksi Asam Adipat dengan 1,6-
Heksametilenadiamina

Berdasarkan tinjauan literatur di atas, secara
umum daur ulang PET merupakan solusi penting
untuk mengurangi sampah plastik dan mitigasi krisis
global. Daur ulang mekanis dan kimia sama-sama
memiliki keunggulan dapat mengurangi emisi gas
rumah kaca dan melestarikan sumber daya alam.
Perbedaan diantara keduanya, daur ulang mekanis
paling umum digunakan sebagai teknologi untuk daur
ulang PET, memiliki konsumsi energi dan biaya
rendah serta waktu yang dibutuhkan lebih singkat,
tetapi hasil produknya memiliki kualitas lebih rendah
dibandingkan polimer asli. Daur ulang kimia
menghasilkan produk daur ulang nilon yang lebih
berkualitas dibandingkan dengan hasil daur ulang
mekanis, tetapi konsumsi energi dan biaya lebih tinggi
serta terdapat peralatan khusus ketika melakukan
daur ulang secara kimia (Graham et al., 2022; Joseph
etal, 2024).

3.3. Green Chemistry

Sustainable development, green chemistry, kimia
hijau, sustainable chemistry, green industry, dan green
economy telah menjadi tren istilah yang saat ini sering
dikaji oleh para ahli (Mitarlis et al., 2023). Sustainable
development mempunyai 17 tujuan yang diusulkan
untuk pembangunan yang berkelanjutan di masa
depan. Salah satu tujuan sustainable development
adalah gagasan ekonomi sirkular (green economy)
yang dapat dicapai dengan mengimplementasikan
prinsip-prinsip green chemistry. Recycling (daur
ulang) merupakan salah satu hal inovasi yang
ditawarkan pada kegiatan penerapan circular
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economy dan green chemistry untuk mencapai
pembangunan berkelanjutan dalam bidang industri.

Daur ulang plastik merupakan hal yang masuk
akal, baik secara lingkungan maupun ekonomi,
dengan mengurangi polusi dan mengoptimalkan
penggunaan sumber daya. Kemasan plastik umumnya
melibatkan polimer termoplastik yang pada
prinsipnya, dapat didaur ulang menjadi resin polimer
murni (Sheldon & Norton, 2020). Biaya bahan daur
ulang polimer jauh lebih rendah dibandingkan
sebelumnya, sehingga daur ulang bahan mentah bisa
sangat bermanfaat bagi pabrik daur ulang (Joseph et
al., 2024). Plastik yang paling mudah untuk ditangani
adalah PET karena telah banyak dilakukan daur ulang
secara global (Ncube et al., 2023).

Pengintegrasian green chemistry merupakan hal
penting untuk dilakukan karena 14 program dari 17
tujuan program pada agenda United Nations’ 2023
menyerukan penerapan konsep dan pola pikir green
chemistry (Kurowska-Susdorf et al, 2019). Green
chemistry merupakan suatu pendekatan yang
berfokus pada desain dan prosedur produk yang
menghilangkan atau meminimalkan dampak bahan
kimia berbahaya (Armenta et al, 2023). Green
chemistry merupakan sebuah cara berpikir tentang
memanfaatkan serangkaian prinsip yang berupaya
mengurangi dampak buruk terhadap lingkungan dari
proses dan produk kimia serta berkontribusi
terhadap pembangunan berkelanjutan (Ncube et al.,
2023). Prinsip-prinsip kimia ramah lingkungan
menawarkan solusi hulu terhadap banyak masalah
kesehatan, lingkungan, dan ekonomi yang
ditimbulkan oleh bahan kimia industri Dawson
(Choudhury, 2017). Dua belas prinsip ‘Green
Chemistry’, pertama diterbitkan oleh Anastas dan
Warner pada tahun 1998 (Sheldon & Norton, 2020)
sebagai berikut.

1. Pencegahan limbah dibandingkan remediasi
Efisiensi atom

Bahan yang lebih sedikit berbahaya
Produk yang dirancang lebih aman
Pelarut dan bahan pembantu yang
berbahaya

Hemat energi berdasarkan desain

Lebih disukai bahan mentah terbarukan
Sintesis lebih singkat (hindari derivatisasi)
Reagen katalitik dibandingkan
stoikiometri.

10.Merancang produk untuk degradasi
11.Metodologi analitis untuk pencegahan polusi
12.Proses yang pada dasarnya lebih aman

Berdasarkan artikel yang dianalisis, sebagian
besar prinsip green chemistry yang diintegrasikan
dalam daur ulang botol plastik PET menjadi serat
nilon adalah prinsip green chemistry 1 dan 6. Prinsip
green chemistry 1 “waste prevention instead of
remediation”, ada beberapa fakta yang relevan seperti
dalam karya Wang, telah dilaporkan bahwa di industri
Amerika Serikat, sekitar 1,4 juta ton serat (seperti
nilon (60%), poliolefin (29%), poliester (10%), dan
wol (0,3%)) telah dihabiskan per tahun untuk
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produksi karpet. Setiap 5-10 tahun sekali, karpetlama
harus diganti dengan karpet baru, dengan cara ini,
jumlah limbah yang dihasilkan setara dengan 2-3 juta
ton per tahun di Amerika Serikat dan sekitar 4-6 juta
ton per tahun di seluruh dunia (Patti et al, 2021).
Prinsip ini secara sederhana menyatakan bahwa
proses kimia harus dioptimalkan untuk menghasilkan
jumlah limbah seminimal mungkin. Masalah ini dapat
diatasi dengan cara mendaur ulang sampah plastik
dalam produksi kain nilon melalui daur ulang mekanis
dan kimiawi. Teknologi ini memanfaatkan limbah
botol plastik dibandingkan menghabiskan candangan
sumber daya fosil yang tidak terbarukan untuk
menghasilkan nilon.

Prinsip green chemistry ke 6 “energy efficient by
design” ada beberapa fakta daur ulang yang relevan
seperti 10 botol PET sama dengan 1 pon serat rPET,
dan 1 ton (2000) lbs botol plastik daur ulang
menghemat 3,8 barel minyak, di mana 1 juta botol
plastik daur ulang menghemat 250 barel minyak, dan
Selain itu, 1 juta botol plastik daur ulang
menghilangkan 180 metrik ton emisi CO:z yang
dilepaskan ke atmosfer, dan dibutuhkan energi 8 kali
lebih sedikit untuk mendaur ulang botol plastik
daripada memproduksi botol plastik baru dalam
jumlah yang setara, dan akhirnya, 150 pakaian bulu
domba atau 500 t-shirt atau 50 ransel yang terbuat
dari botol plastik daur ulang dapat menghemat 1 barel
minyak). Cara mengatasi yang sesuai prinsip ini yaitu
dengan daur ulang kimia botol PET. Daur ulang ini
menggunakan mikroorganisme  yang  dapat
direkayasa secara genetis untuk mengubah bahan
baku limbah yang berlimpah menjadi molekul kecil
bernilai tambah yang seharusnya dapat diproduksi
dari sumber daya fosil yang semakin berkurang
(Valenzuela-Ortega et al, 2023). Pembuatan nilon
daur ulang menggunakan kimia memiliki potensi
menghasilkan gas efek rumah kaca lebih rendah
dibandingkan pembuatan serat nilon murni. Produksi
benang nilon melalui daur ulang secara kimia
menggunakan energi 50% lebih sedikit dan
menghemat sekitar 50% emisi karbon dibandingkan
dengan produksi benang nilon murni. Kemudian, daur
ulang botol plastik PET menjadi nilon secara mekanis
lebih rendah energi yang dibutuhkan dibandingkan
dengan pembuatan nilon secara kimia (Kijo-
Kleczkowska & Gnatowski, 2022). Berdasarkan
pernyataan tersebut, terbukti bahwa daur ulang botol
plastik (PET) yang di daur ulang menjadi serta nilon
baik secara mekanis maupun kimia menerapkan
prinsip green chemistry ke enam karena dapat
menghemat energi dan dapat mengurangi emisi
karbon dibandingkan dengan pembuatan serat nilon
murni.

Berdasarkan pembahasan di atas, dapat
disimpulkan bahwa limbah sampah plastik berupa
botol plastik (PET) dapat didaur ulang menjadi
produk yang memiliki nilai lebih berharga yaitu serat
nilon. Konsep daur ulang telah mendapat banyak
perhatian di seluruh dunia, terutama dalam hal daur
ulang sampah plastik. Sulit untuk sepenuhnya
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menghilangkan penggunaan plastik dari kehidupan
sehari-hari. Daur ulang PET adalah bagian penting
dari ekonomi sirkular, yang bertujuan untuk
mengurangi limbah, penggunaan bahan baru dan
melestarikan sumber daya. Ekonomi sirkular
didasarkan pada prinsip-prinsip perancangan keluar
limbah dan polusi, menjaga produk dan bahan dalam
penggunaan, dan regenerasi sistem alami (Sheldon &
Norton, 2020). Pengembangan dan optimalisasi
teknologi daur ulang PET akan memainkan peran
penting dalam mencapai masa depan yang
berkelanjutan (Joseph et al., 2024). Sesuai dengan
beberapa artikel yang telah ditinjau, mekanisme
pembuatan daur ulang nilon merupakan teknologi
tepat guna dari pemanfaatan limbah yang mendukung
penerapan green chemistry sebagai wujud pencapaian
pembangunan berkelanjutan (Amalia & Yulandr,
2022).

4. KESIMPULAN

Kebaruan-kebaruan artikel yang digunakan
dalam systematic literature ini memberikan
gambaran umum, informasi secara lengkap terkait
teknologi tepat guna pemanfaatan limbah botol
plastik (PET) yang dapat didaur ulang menjadi serat
nilon. Mekanisme daur ulang botol plastik (PET)
untuk diubah menjadi serat nilon secara mekanis dan
kimiawi. Mekanisme pembuatan nilon dari botol
plastik bersifat ramah lingkungan yang dapat
dijelaskan dengan pengintegrasian green chemistry
dalam prosesnya sebagai wujud tercapainya
pembangunan berkelanjutan (sustainable
development) dalam green economy. Penerapan
prinsip green chemistry untuk menjelaskan topik ini
yaitu prinsip ke 1 “waste prevention instead of
remediation” dan ke 6 “energy efficient by design”.
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