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Abstrak 

Sampah yang dibiarkan menumpuk dan tidak dikelola dengan baik akan 

berdampak buruk pada lingkungan dan kesehatan makhluk hidup. Untuk 

mengatasi permasalahan sampah khususnya sampah plastik, perlu dilakukan 

peracangan alat untuk pengolahan sampah plastik, salah satunya alat yang dapat 

menghasilkan bahan bakar minyak seperti alat destilasi. Destilasi merupakan 

teknik pemisahan yang didasari atas perbedaan titik didih dari masing masing zat 

penyusun melalui campuran homogen. Pada rancangan sebelumnya digunakan 

untuk memisahkan kandungan minyak dari sampah berbahan plastik untuk 

membuat produk batu bata yang berbahan dasar sampah plastik yang ramah api. 

Kekurangan dari alat sebelumnya terdapat pada tabung tempat pembakaran 

sampah yang masih memiliki banyak celah udara keluar masuk sehingga uap yang 

dihasilkan dari proses destilasi banyak yang terbuang dan tidak terdestilasi dengan 

sempurna. Hal ini mengakibatkan minimnya minyak yang dihasilkan. Penelitian 

ini menggunakan metode Reverse Engineering untuk menyempurnakan alat 

destilasi yang sudah ada agar dapat menghasilkan minyak yang lebih baik. 

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan pada alat destilasi sebelumnya 

dengan menggunakan 1 kg sampah plastik menghasilkan minyak dengan volume 

50 ml. Sedangkan pada alat destilasi pengolahan sampah plastik yang baru juga 

menggunakan 1 kg sampah plastik dan menghasilkan minyak dengan volume 200 

ml. Persentase kinerja dari alat destilasi ini sebesar 400% dan rendemen sebesar 

18,4%. 
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Abstract 

Garbage that is allowed to accumulate and is not managed properly will have a 

negative impact on the environment and the health of living things. To overcome 

the problem of waste, especially plastic waste, it is necessary to design tools for 

processing plastic waste, one of which is a tool that can produce fuel oil such as a 

distillation device. Distillation is a separation technique based on differences in 

the boiling points of each constituent substance through a homogeneous mixture. 

In the previous design it was used to separate the oil content from plastic waste to 

make brick products made from fire-friendly plastic waste. The drawbacks of the 

previous tool are in the waste incinerator tube which still has a lot of air gaps 

going in and out so that a lot of the steam produced from the distillation process 

is wasted and does not distillate properly. This results in minimal oil produced. 

This research uses the Reverse Engineering method to improve existing 

distillation equipment in order to produce better oil. Based on the tests that have 

been carried out on the previous distillation apparatus using 1 kg of plastic waste 

to produce oil with a volume of 50 ml. Whereas the new plastic waste processing 

distillation equipment also uses 1 kg of plastic waste and produces oil with a 

volume of 200 ml. The performance percentage of this distillation apparatus is 

400% and the yield is 18.4%. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 
1.1 Latar Belakang 

Perkembangan industri yang semakin maju mengikuti perkembangan 

zaman dan teknologi serta semakin tingginya produktifitas dalam pembuatan 

barang untuk memenuhi kebutuhan manusia sehingga banyak industri di negara 

berkembang mencoba untuk menginovasi sebuah produk menjadi sesuatu yang 

baru dan unggul. Namun, semakin banyaknya kebutuhan manusia terhadap 

penggunaan barang terutama plastik mengatibatkan permasalahan serius yang 

harus diperhatikan salah satunya permasalahan mengenai sampah. Sampah yang 

dibiarkan menumpuk dan tidak dikelola dengan baik akan berdampak buruk pada 

lingkungan dan kesehatan makhluk hidup. 

Menurut World Health Organization (WHO) sampah merupakan sesuatu 

yang tidak digunakan, tidak dipakai, tidak disenangi atau sesuatu yang dibuang 

yang berasal dari kegiatan manusia dan tidak terjadi secara alami. Sampah 

didefinisikan sebagai bentuk limbah padat yang berasal dari kegiatan manusia dan 

hewan kemudian dibuang karena sudah tidak bermanfaat dan tidak inginkan. 

Dalam UU Nomor 18 Tahun 2008 tentang Pengelolaan Sampah, disebutkan 

sampah adalah sisa kegiatan sehari-hari manusia dan atau proses alam yang 

terbentuk padat atau semi padat berupa zat organik atau anorganik bersifat dapat 

terurai atau tidak dapat terurai dan dianggap sudah tidak berguna lagi dan dibuang 

ke lingkungan. Limbah yang di hasilkan oleh sampah ini terdiri dari 2 jenis, yaitu 

organik dan non organik (Kai dkk, 2018). 

Sampah organik adalah limbah yang berasal dari sisa makhluk hidup yang 

mudah terurai oleh bakteri setelah mengelami pembusukan dan pelapukan. 

Adapun sampah non organik adalah sampah yang berasal dari sisa manusia yang 

sulit diuraikan oleh bakteri, yang membutuhkan waktu yang cukup lama (hingga 

ratusan tahun) untuk dapat terurai sempurna secara alami. Sampah non organik 

merupakan sampah yang timbul dari produksi buatan manusia yang cenderung 
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sulit terurai oleh mikroorganisme karena memiliki rantai karbon yang panjang dan 

kompleks. Adapun contoh dari sampah non organik seperti kaca, kaleng, botol 

minuman dan plastik yang merupakan jenis sampah non organik yang sering 

dijumpai di lingkungan sekitar karena banyaknya permintaan masyarakat akan 

barang tersebut  (Panjaitan dkk, 2021).  

Berdasarkan Undang-Undang No.18 Tahun 2008 Tentang Pengelolaan 

Sampah yang mengatur mengenai kepastian hukum, kejelasan tugas dan 

wewenang Pemerintah Daerah serta hak dan kewajiban masyarakat/pelaku usaha 

sehingga pengelolaan sampah dapat berjalan secara proporsional. Undang-undang 

No.18 tahun 2008 ini menekankan dalam hal prioritas utama yang harus dilakukan 

oleh semua pihak, bagaimana agar sampah dapat semaksimal mungkin dikurangi. 

Permasalahan sampah khususnya sampah plastik terjadi di setiap wilayah di 

Indonesia, terutama di wilayah kota pekanbaru. Salah satu Tempat Pembuangan 

Akhir (TPA) di Kota Pekanbaru berlokasi di Muara Fajar yang setiap harinya 

mendapat kiriman sebanyak 800 ton sampah dari total sampah di Kota Pekanbaru 

produksi mencapai 1.000 ton setiap harinya dan sebagian besar dari jenis sampah 

ini yaitu sampah plastik (Oktapani dan Ardiansah, 2021). 

Untuk mengatasi permasalahan sampah terutama yang sulit terurai seperti 

sampah plastik dan jumlahnya terus meningkat disetiap tahunnya, perlu 

dilakukannya perancangan alat yang dapat mengelola sampah plastik 

menghasilkan bakar minyak seperti alat destilasi. Destilasi merupakan teknik 

pemisahan yang didasari atas perbedaan titik didih atau cair dari masing masing 

zat penyusun melalui campuran homogen. Ada dua tahap pada proses destilasi 

yaitu tahap penguapan dan tahap pengembangan yang merupakan dari uap 

menjadi cair atau padatan. Maka dari itu perangkat peralatan destilasi 

menggunakan alat pemanas dan alat pendingin. Proses destilasi diawali dengan 

tahap pemanasan, sehingga zat yang memiliki titik didih lebih rendah akan 

menguap dan uap tersebut akan bergerak menuju ruang pendingin. Proses 

pendinginan terjadi ketika mengalirkan air pada salah satu bagian alat destilasi, 

sehingga uap yang dihasilkan akan kembali cair. Proses ini berjalan terus-menerus 

dan akhirnya semua senyawa-senyawa yang ada dalam campuran homogen 
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tersebut dapat dipisahkan (Shobari, 2019). 

 
Gambar 1.1 Alat Destilasi Pengolahan Sampah Plastik 

(Sumber : Lab. Teknik Industri UIN Suska Riau, 2022) 

 

Gambar 1.1 adalah gambar alat destilasi yang digunakan untuk 

memisahkan kandungan minyak dari sampah berbahan plastik untuk membuat 

produk batu bata yang berbahan dasar sampah plastik yang ramah api (Harpito 

dkk, 2020). Pada rancangan sebelumnya produk minyak yang dihasilkan belum 

maksimal dikarenakan fokus alat destilasi yang dirancang hanya pada pembuatan 

batu bata. Kekurangan dari alat sebelumnya juga terdapat pada tabung tempat 

pembakaran sampah yang masih memiliki banyak celah udara keluar masuk 

sehingga uap yang dihasilkan dari proses destilasi banyak yang terbuang dan tidak 

terdestilasi dengan sempurna. Hukum Gay-Lussac menyebutkan bahwa “Jika gas 

atau uap dalam wadah tertutup volumenya dijaga konstan maka tekanan gas atau 

uap berbanding lurus dengan temperatur mutlaknya”. Semakin tinggi suhu saat 

dipanaskan maka semakin besar pula tekanan gas atau uap (Muldiani dan 

Hadiningrum, 2018). Banyaknya udara dari luar yang masuk ke dalam serta uap 

dari dalam tabung pembakaran yang keluar menghambat tekanan pada uap untuk 

dapat terdestilasi dengan baik. Oleh karena itu, peneliti tertarik untuk 

menyempurnakan alat destilasi yang sudah ada agar dapat menghasilkan minyak 

dengan kuantitas yang lebih maksimal. 

Pada penelitian ini menggunakan metode Reverse Engineering (RE). 

Reverse Engineering memiliki peran penting dalam desain dan manufaktur 

melalui akuisisi data dan teknologi pemrosesan dalam pengembangan produk. 
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Metode Reverse Engineering memiliki beberapa keunggulan dalam penerapannya, 

di antaranya yaitu mengurangi biaya dan waktu dalam tahap pengembangan 

produk. Adapun prinsip kerja dari reverse engineering yaitu mengekstrak 

informasi dari suatu produk berupa bentuk geometri, dimensi, hingga jenis 

material yang kemudian digunakan sebagai acuan untuk memodifikasi maupun 

memproduksi produk (Dewangga dan Yamin, 2020). 

Metode Reverse Engineering mengamati kelebihan dan kekurangan alat 

yang sebelumnya dengan membandingkan alat yang akan dibuat untuk 

mempertimbangkan kelebihan dan kekurangan. Rancangan ini dapat 

meningkatkan produktivitas minyak yang dihasilkan dan menjadi lebih efisien. 

 

1.2   Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah “Bagaimana Merancang Ulang Alat Destilasi Sederhana 

Untuk Pengolahan Sampah Plastik Menjadi Bahan Bakar Minyak Menggunakan 

Metode Reverse Engineering (RE)? 

 

1.3   Tujuan Penelitian 

 Adapun Tujuan Penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk merancang ulang alat destilasi sederhana pengolahan sampah 

plastik menjadi bahan bakar minyak dengan menggunakan metode reverse 

engineering. 

2. Untuk meningkatkan jumlah minyak yang dihasilkan dari proses destilasi. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

 Adapun Manfaat Penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagi Peneliti  

Penelitian ini dilakukan sebagai laporan Tugas Akhir yang bertujuan agar 

penulis dapat mengembangkan ilmunya dan menerapkan teori yang 

diperoleh dalam perkuliahan ke dalam laporan penelitian sesuai dengan 

keadaan yang sebenarnya. 
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2. Bagi Pembaca 

Dapat digunakan sebagai acuan dan pertimbangan untuk memecahkan 

masalah yang sejenis dengan penulisan ini, khususnya dalam desain dan 

pengembangan produk. 

3. Bagi Pengguna (Alat Destilasi Pengolahan Sampah) 

Alat ini diharapkan dapat meminimalisir peningkatan jumlah sampah yang 

semakin banyak dan minyak yang dihasilkan dapat berguna dalam 

pemenuhan kebutuhan. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Fokus utama dalam penelitian ini adalah Redesign Alat Destilasi 

Pengolahan Sampah yang menghasilkan minyak dengan kuantitas yang 

lebih banyak dan tidak mempertimbangkan kualitas dari minyak yang 

dihasilkan. 

 

1.6 Posisi Penelitian 

Adapun posisi penelitian dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Tabel 1.1 Posisi Penelitian 

 

No 

 

Nama 

 

Judul penelitian 

 

Tujuan penelitian 

 

Metode 

1 

Rino 

Rahmawanto 

Nugroho, 

Nastaysa 

Mazida 

Rahman dan 

Atyanti Dyah 

Prabaswar, 

2019 

Perancangan Ulang 

Keranjang Gendong 

Petani Salak Turi, 

Sleman, 

Yogyakarta 

Menggunakan 

Pendekatan 

Antropometri dan 

Reserve Engineering 

Untuk menilai tingkat 

keluhan petani saat 

membawa keranjang 

gendong salak yang 

tidak ergonomis di 

bagian belakang dan 

memberikan perbaikan 

desain keranjang 

gendong. 

Reverse 

Engineering 

(Data Posisi Penelitian, 2022) 
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Tabel 1.1 Posisi Penelitian (Lanjutan) 

 

No 

 

Nama 

 

Judul penelitian 

 

Tujuan penelitian 

 

Metode 

2 

Frans Jusuf 

Daywin, Didi 

Widya Utama, 

Wilson 

Kosasih dan 

Kevin William, 

2019 

Perancangan Mesin 

3D Printer dengan 

Metode Reserve 

Engineering 

Tujuan mengotomasi 
sebuah proses adalah 
untuk menciptakan 
kualitas 
produk yang tinggi, 
mengurangi biaya 
produksi, dan 
mengurangi waktu 
produksi dalam 
suatu proses produksi.. 

Reverse 

Engineering 

 

 

 

 

3 

Garda Patria, 
Agus Kusnayat 

dan Erna 
Febriyanti, 

2020 

Pengembangan Alat 

Pemisah Kulit Ari 

Kedelai 

Menggunakan 

Metode Reserve 

Engineering 

Untuk meningkatkan 

produktifitas mesin 

pemisah kulit ari 

kacang kedelai yang 

diggunakan pada 

proses 

produksi tempe CV. 

Mitra Pangan 

Sejahtera. 

Reverse 

Engineering 
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Harpito, Ismu 

Kusumanto, 

Yori Bunga 

Ananda, 

Novirza dan  

Silvia, 2020 

Pemanfaatan Limbah 

Plastik dan Kaca 

sebagai Pembuatan 

Bata Plastik yang 

Ramah Api 

Untuk memisahkan 

kandungan minyak dari 

sampah plastik dalam 

proses pembuatan batu 

bata yang ramah api 
Desain 

Eksperimen 

 

5 

Falahal Majid, 

Nana 

Rahdiana dan 

Ade Astuti, 

2021 

Perancangan Alat 

Pemanen Padi 

Ergonomis Untuk 

Meningkatkan 

Efisiensi Proses 

Panen dengan  

Pendekatan 

Antropometri dan  

Reserve Engineering 

Melakukan 
perancangan ulang dan 
pengembangan alat 
pemotong rumput 
mesin agar dapat 
berfungsi menjadi alat 
pemanen padi yang 
ergonomis 

Reverse 

Engineering 

 

(Data Posisi Penelitian, 2022) 
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1.7 Sistematika Penulisan  

Penyusunan laporan penelitian ini mengikuti sistematika penulisan sebagai 

berikut:  

BAB I PENDAHULUAN  

Pada bab ini memuat latar belakang masalah, rumusan masalah, 

tujuan penelitian, manfaat penelitian, posisi penelitian serta 

sistematika penulisan laporan. 

 

BAB II LANDASAN TEORI 

Bab ini menjelaskan teori-teori yang berhubungan dengan penelitian 

serta berisi tentang metode yang digunakan dalam pengumpulan dan 

pengolahan data dan pembahasan yang berhubungan dengan 

penelitian. 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN  

Bab ini berisikan tentang studi literatur yang digunakan, teknik 

pengumpulan data, teknik analisa data dan langkah-langkah 

pengerjaan yang digunakan untuk penyelesaian pengolahan data. 

 

BAB IV  PENGUMPULAN DATA DAN PENGOLAHAN DATA 

Pada bab ini menjelaskan tentang pembahasan yang dilakukan pada 

pengembangan produk ini dan berisikan penjabaran semua data-data 

yang diperlukan dalam penelitian baik data primer maupun data 

sekunder. 

 

BAB V  ANALISA  

Bab ini berisikan tentang hasil dari analisa pengolahan data yang 

didapat dan kemudian dijelaskan permasalahan yang terjadi pada 

proses pengolahan data. 
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BAB VI  PENUTUP  

Bab ini berisikan kesimpulan dari hasil penelitian, menjawab tujuan 

penelitian dan saran yang dapat dilakukan untuk peneliti selanjutnya 

untuk mengembangkan penelitian tersebut. 



 

BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

 
2.1 Sampah 

Sampah merupakan bahan sisa yang dibuang dari proses produksi, baik itu 

industri maupun rumah tangga. Definisi lain dari sampah adalah sesuatu yang 

tidak diinginkan oleh manusia setelah penggunaannya berakhir. Adapun material 

sisa yang dimaksud adalah sesuatu yang berasal dari manusia, hewan, ataupun 

dari tumbuhan yang sudah tidak terpakai. Wujud dari sampah tersebut bisa dalam 

bentuk padat, cair ataupun gas (Hutagalung dan Senjaya, 2021). 

Permasalahan Indonesia saat ini yaitu pertumbuhan penduduk yang semakin 

meningkat setiap harinya dan banyaknya sampah yang dihasilkan manusia, yang 

menyebabkan sampah menumpuk dan membusuk. Permasalahan ini semakin 

parah karena minimnya tempat dan area pembuangan sampah, kurangnya 

pemahaman masyarakat akan manfaat sampah, dan keengganan daerah untuk 

mendaur ulang sampah. Hal itu menyebabkan berkurangnya karakter iklim, yang 

berdampak negatif bagi wilayah setempat. Sampah didefinisikan sebagai  barang 

atau sisa makanan yang sudah tidak digunakan lagi oleh manusia atau sudah tidak 

digunakan lagi dalam  kegiatan. Sampah yang tidak diolah dengan baik 

berdampak negatif bagi masyarakat sekitar. 

 

2.1.1 Klasifikasi Sampah 

Dalam pembagiannya, jenis-jenis sampah dapat diklasifikasikan dalam 

beberapa kelompok. Adapun klasifikikasi dari sampah tersebut adalah sebagai 

berikut (Hutagalung dan Senjaya, 2021) : 

1. Jenis Sampah Berdasarkan Sumbernya 

a. Sampah yang berasal dari manusia 

b. Sampah dari alam  

c. Sampah konsumsi 

d. Sampah nuklir/limbah radioaktif  

e. Sampah industri  
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f. Sampah pertambangan 

2. Jenis Sampah Berdasarkan Sifatnya 

a. Sampah Organik (Degradable). Sampah organik adalah sampah yang 

dapat membusuk dan terurai sehingga bisa diolah menjadi kompos. 

Misalnya, sisa makanan, daun kering, sayuran, dan lain-lain. 

b. Sampah Anorganik (Undegradable). Sampah anorganik adalah sampah 

yang sulit membusuk dan tidak dapat terurai, namun sampah anorganik 

dapat didaur ulang menjadi sesuatu yang baru dan bermanfaat. Misalnya 

botol plastik, kertas bekas, karton, kaleng bekas, dan lain-lain. 

3. Jenis Sampah Berdasarkan Bentuknya  

a. Sampah padat merupakan material yang dibuang oleh manusia (kecuali 

kotoran manusia). Jenis sampah ini diantaranya plastik bekas, pecahan 

gelas, kaleng bekas, sampah dapur, dan lain-lain. 

b. Sampah Cair merupakan bahan cair yang tidak dibutuhkan dan dibuang ke 

tempat sampah. Misalnya, sampah cair dari toilet, sampai cair dari dapur 

dan tempat cucian. 

 

2.1.2 Faktor-Faktor Penyebab Sampah 

Adapun faktor-faktor yang dapat menyebabkan penumpukan sampah pada 

suatu daerah adalah sebagai berikut (Rahman, 2021) : 

1. Daya tampung TPA (Tempat Pemrosesan Akhir) yang kapasitasnya masih 

kurang dan jumlah sampah yang sangat banyak. 

2. Waktu pengangkutan sampah yang kurang efektif dikarenakan jarak antara 

TPA dengan pusat sampah yang relatif jauh.  

3. Fasilitas atau peralatan pemindahan sampah yang terbatas sehingga tidak 

mampu mengangkut semua sampah yang ada. 

4. Sisa sampah yang ada di TPS (Tempat Penampungan Sementara) yang 

berkapasitas atau berpotensi menjadi gunungan sampah.  

5. Teknologi penanganan pengelolaan sampah yang tidak ideal mengakibatkan 

meningkatnya kapasitas sampah yang membusuk.  
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6. Adanya lingkungan yang tidak memiliki lokasi pembuangan atau 

penampungan sampah, sehingga melakukan pembuangan sampah 

sembarangan.  

7. Kurangnya sosialisasi dan dukungan pemerintah terkait penanganan 

pengelolaan sampah.  

8. Sedikitnya kesadaran memanajemen diri dan edukasi tentang penanganan 

pengelolaan sampah dengan baik.  

 

2.1.3 Dampak Yang Akan Diakibatkan Oleh Sampah 

Permasalahan sampah diperlukan perhatian khusus untuk ditangani 

dikarenakan jika tidak segera diatasi akan berdampak buruk untuk lingkungan 

sekitar. Sampah telah menjadi masalah umum karena masih sulit diselesaikan. 

Selain menyebarkan bau yang mengganggu, sampah juga dapat membahayakan 

kesehatan dan menimbulkan penyakit ke masyarakat (Axmalia dan Mulasari, 

2020). 

Lingkungan merupakan faktor yang sangat berpengaruh terhadap 

kesehatan masyarakat, apabila lingkungan baik maka kesehatan juga baik. 

Sampah yang berserakan dapat menyebabkan polusi dan mengganggu kesehatan. 

Pencemaran dapat terjadi akibat penguraian sampah di udara, juga dapat  

mencemari air dan tanah. Tumpukan sampah bisa menjadi sarang atau tempat 

berkembang biaknya penyakit (Axmalia dan Mulasari, 2020). 

 

2.1.4 Pengolahan Sampah 

Menurut Mayangkara (2016) yang dikutip oleh Budiyanto,dkk (2020) 

Sampah kertas dan plastik apabila tidak dikelola dengan baik maka tidak akan 

menjadi produk lain yang bernilai tambah. Sampah plastik dan kertas bekas lebih 

bernilai jika didaur ulang menjadi produk (Hartono dan Untari, 2018). Dengan 

memanfaatkan pengeloaan sampah dengan baik, dapat mengurangi timbunan 

sampah dan menghasilkan pendapatan tambahan (Astuti et al., 2019). Secara 

umum, belum banyak yang dilakukan untuk menangani sampah, khususnya 

sampah plastik. Daur ulang plastik menjadi produk lain yang bernilai ekonomis 

tidak ditangani dengan baik di Indonesia, dan masih menyumbang sekitar 90% 
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dari total produksi sampah (Arvianti et al., 2016). Sampah bisa dijadikan berbagai 

olahan yang bernilai tambah seperti dompet, tas belanja, tempat pensil, dan 

beberapa olahan lainnya. Pengelolaan sampah harus dilakukan menurut beberapa 

prinsip seperti prinsip efisiensi dan prinsip nilai ekonomi. 

Mengingat efeknya yang berbahaya bagi kesehatan dan lingkungan, 

sampah merupakan masalah yang harus ditangani. Baik pedesaan maupun 

perkotaan, semua lapisan masyarakat senantiasa bersentuhan dengan hal ini, 

sehingga perancangan dan pembuatan alat yang berkaitan dengan pembuangan 

sampah sangat diperlukan (Cundari, dkk, 2019). 

Pengelolaan sampah adalah salah satu upaya yang terencana untuk 

mewujudkan lingkungan hidup yang bersih, sehat, dan layak serta menjaga 

kelestarian lingkungan. Ada dua jenis pengelolaan sampah di Kementerian 

Lingkungan Hidup, yaitu pengurangan sampah dan pengelolaan sampah. 

Pengurangan sampah adalah kegiatan yang meliputi pembatasan, penggunaan 

kembali, dan daur ulang sampah. Kegiatan pengurangan sampah menargetkan 

kegiatan 3R yaitu Reduce (kegiatan yang membatasi sampah), Reuse (kegiatan 

penggunaan kembali) dan Recycle (kegiatan daur ulang sampah). Pengelolaan 

sampah adalah pekerjaan yang meliputi antara lain pemilahan, pengumpulan, 

pengangkutan sampah, pengolahan sampah, dan pembuangan sampah. Pemilahan 

dilakukan dengan mengelompokkan sampah menurut jenis, jumlah dan sifat 

sampah. Pengumpulan dengan pengumpulan sampah dan pemindahan sumber 

sampah ke tempat penampungan sementara atau fasilitas pengelolaan sampah 

terpadu. Proses pengangkutan  sampah yang diangkut dari tempat penyimpanan 

(Salsabila dan Najicha, 2020). 

Menurut Nindita (2015) yang dikutip oleh Kholidah (2018) Sampah 

plastik tidak dapat ditimbun di tempat pembuangan akhir atau open dump karena 

sulit terurai. Selain itu, pembuangan sampah plastik dengan pembakaran kurang 

efisien dan ada risiko gas buang (CO2, CO, NOx dan SOx) dan partikel pencemar 

lainnya dihasilkan. Oleh karena itu diperlukan alternatif lain yang lebih 

menguntungkan untuk mengelola sampah plastik, salah satunya dengan mengubah 

sampah plastik menjadi bahan bakar minyak sebagai sumber energi alternatif, 
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karena plastik pada dasarnya berasal dari minyak dengan cara mendaur ulang 

kembali ke bentuk semula. Cara ini merupakan bagian dari daur ulang, namun 

proses daur ulang tidak hanya mengubah sampah plastik langsung menjadi 

plastik, tetapi juga mengubah sampah plastik menjadi bahan bakar. Dengan 

demikian, dimungkinkan untuk mengatasi dua masalah penting yaitu, risiko 

penumpukan sampah plastik dapat diminimalkan dan salah satu bahan bakar 

minyak yang dihasilkan selama perengkahan sampah plastik dapat digunakan 

kembali. 

Polystyrene merupakan   jenis plastik yang dapat digunakan sebagai bahan 

baku untuk mengubah sampah plastik menjadi bahan bakar. Teknik mengolah 

sampah plastik menjadi bahan bakar  dikenal dengan proses cracking. Pembelahan 

adalah proses di mana polimer dengan berat molekul tinggi terurai menjadi 

senyawa dengan berat molekul lebih rendah (Kholidah, 2018). 

 

2.2 Pirolisis Plastik 

Pirolisis merupakan suatu metoda dekomposisi bahan kimia organik 

maupun non-organik melalui proses pemanasan dengan tanpa atau sedikit oksigen 

dimana material mentah akan mengalami pemecahan struktur kimia menjadi fase 

gas. Pirolisis dilakukan dengan kasus hanya menyisakan senyawa karbon sebagai 

residu disebut Karbonisasi. Metoda prolisis sendiri dapat diterapkan dalam 

penggunaan untuk menghasilkan suatu senyawa yang dapat dijadikan sebagai 

sumber bahan bakar berupa cairan (Nofendri dan Haryanto, 2021). 

Pirolisis adalah proses degradasi termal bahan-bahan polimer seperti 

plastik maupun material organik seperti biomassa dengan pemanasan tanpa 

melibatkan oksigen di dalamnya. Proses ini umumnya berlangsung pada 

temperatur antara 200 - 500oC. Produk dari pirolisis ini terdiri dari fraksi gas, cair 

dan residu. Pada suhu tersebut, plastik akan meleleh dan kemudian berubah 

menjadi gas. Pada saat proses tersebut, rantai panjang hidrokarbon akan terpotong 

menjadi rantai pendek. Selanjutnya proses pendinginan dilakukan pada gas 

tersebut sehingga akan mengalami kondensasi dan membentuk cairan. Cairan 
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inilah yang nantinya menjadi bahan bakar, baik berupa bensin maupun bahan 

bakar diesel (Zurohaina dkk, 2019). 

 

2.3 Perancangan Ulang (Redesign) 

Menurut Sularso (1994) yang dikutip oleh Sairullah, dkk (2018) Desain  

berasal  dari  bahasa  Inggris  (design) yang berarti, “rancangan” dan kata design 

dapat berarti mencipta,  memikir atau merancang, desain dapat diartikan sebagai    

rancangan yang tersusun seperti garis, bentuk, ukuran, warna dari benda  yang  

dibuat berdasarkan susunannya. Desain adalah suatu kegiatan kreatif yang 

menciptakan berbagai bentuk, kualitas, dan sistem. Selain itu desain merupakan  

faktor yang membangun kegiatan inovasi teknologi dinamika budaya, dan 

perubahan ekonomi. 

 

2.4 Destilasi 

Menurut Syamsul (2018) yang dikutip oleh Rachdianti,dkk (2021) Destilasi 

atau penyulingan suatu metode proses pemisahan bahan kimia berdasarkan 

perbedaan laju atau volatilitas (penguapan) bahan baku atau dapat didefinisikan 

sebagai teknik pemisahan kimia berdasarkan perbedaan titik didih. Selama 

distilasi, campuran zat direbus sehingga menguap, dan uapnya kemudian 

didinginkan menjadi bentuk cair. Berdasarkan titik didihnya, zat dengan titik didih 

terendah menguap terlebih dahulu. Metode ini termasuk dalam operasi satuan 

kimia perpindahan massa. Penerapan proses ini didasarkan pada teori bahwa 

dalam suatu larutan setiap komponen menguap pada titik didihnya. 

Di bawah ini adalah faktor-faktor yang mempengaruhi saat proses destilasi 

dilakukan yaitu (Fau, dkk, 2020): 

1. Energi input yang diberikan meningkatkan tekanan uap 

2. Tekanan uap mengacu pada peristiwa mendidih 

3. Semakin tinggi tekanan uap, semakin rendah suhu yang dibutuhkan untuk 

mendidih 

4. Tekanan uap dan titik didih campuran tergantung pada jumlah komponen 

dalam campuran 
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5. Distilasi dapat terjadi ketika tekanan uap dan titik didih komponen campuran 

berbeda. 

 

2.4.1 Kapasitas Alat 

Untuk menentukan kapasitas rencana pengolahan peralatan limbah  dalam 

rencana ini, dihitung berdasarkan luas volume tabung reaktor  alat yang diusulkan. 

Dengan menggunakan rumus berikut, diperoleh hasil kapasitas alat sebagai 

berikut (Pribadyo dan Firmanto, 2016): 

v = π x r2 x t     …(2.1) 

Kapasitas efektif alat dilakukan dengan menghitung banyaknya minyak 

yang dihasilkan (ml) tiap satuan waktu yang dibutuhkan selama penyulingan 

tersebut (jam). 

KEA =  
V

T
     …(2.2) 

Keterangan : 

KEA  = Kapasitas Efektif Alat (ml/jam) 

V  = Volume Minyak Yang Dihasilkan (ml) 

T  = Waktu Yang Dibutuhkan Selama Proses Penyulingan (jam) 

 

2.4.2 Kinerja Alat 

Kinerja alat dapat diketahui dengan membagi kapasitas efektif yang 

diperoleh alat terhadap kapasitas efektif alat lain (alat rancangan sebelumnya) 

untuk membandingkan kinerja alat penyuling minyak atau dapat dituliskan dengan 

rumus (Aulidya, 2019) : 

η Alat =  
Output

Input
 x 100 %   …(2.3) 

Keterangan : 

η  = Kinerja Alat (%) 

Output  = Kapasitas Alat Yang di Rancang (ml/jam) 

Input  = Kapasitas Alat Sebelumnya (ml/jam) 

 

 

 

 



 

16 

 

2.4.3 Rendemen 

Rendemen adalah perbandingan antara minyak yang dihasilkan dengan 

bahan yang akan diolah. Perhitungan rendemen dilakukan untuk mengetahui 

berapa hasil produksi minyak per unit dari sekian banyak bahan yang diolah 

dengan formula. (Aulidya, 2019). 

Rend =  
BA

BB
 x 100 %    …(2.4) 

Keterangan : 

Rend  = Rendemen (%) 

BA  = Berat Minyak Yang Dihasilkan (gr) 

BB  = Berat Bahan Olahan (gr) 

 

2.5 Metode Reverse Engineering 

Reverse Engineering merupakan sebuah metode dalam menentukan 

sebuah desain produk baru yang dimodifikasi dari produk yang telah ada. Dengan 

kata lain, Reverse Engineering mengelompokkan beberapa analisis dari berbagai 

aspek yang menjadi pacuan untuk menghasilkan sebuah desain produk baru yang 

tentunya memiliki keunggulan dari produk-produk sebelumnya. Aspek-aspek 

tersebut yaitu aspek kebutuhan spesifikasi, aspek analisis dan yang terakhir adalah 

aspek desain (Syafiqa dkk, 2020). 

Reverse Engineering merupakan definisi dari sebuah proses untuk 

memperoleh data teknis dari sebuah cadangan komponen kritis, dibantu oleh 

komputer untuk memperoleh bagian geometri, mengidentifikasi material, 

meningkatkan desain, fabrikasi alat, perencanaan manufaktur dan realisasi fisik. 

Maka hasil dari redesign menggunakan metode Reverse Engineering diuji ulang 

guna mengetahui hasil dan efektivitas dari alat yang baru. Metode ini berfokus 

pada tahapan proses yang dibutuhkan untuk memahami dan menggambarkan 

produk terdahulu. Cakupan utama Reverse Engineering adalah melakukan 

produksi ulang obyek yang sudah ada dengan menganalisis dimensi, fitur, bentuk 

dan sifat sehingga data dan informasi yang dikumpulkan harus diubah menjadi 

pengetahuan produk yang berkaitan di tingkat sistem, perwujudan, dan detail. 

Target utama penggunaan metode ini adalah mengembangkan produk baru dengan 
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tujuan untuk memperbaiki design eksisting dengan mempertimbangkan user needs 

yang didapatkan sesuai pengalaman pengguna produk serta kelemahan pada 

produk (Sari dan Sulistiawati, 2020). 

Reverse engineering memainkan peran penting dalam desain dan 

manufaktur melalui akuisisi data dan teknik pemrosesan dalam pengembangan 

produk. Metode reverse engineering diyakini memiliki beberapa keunggulan 

dalam penerapannya, antara lain mengurangi biaya dan waktu selama fase 

pengembangan produk. Reverse engineering bekerja dengan mengekstraksi 

informasi geometri, ukuran, jenis material dari suatu produk, yang kemudian 

digunakan sebagai referensi untuk memodifikasi dan memproduksi produk. 

Reverse engineering kini diakui sebagai salah satu teknik yang menawarkan 

keuntungan komersial dalam memperpendek siklus pengembangan produk.  

Gambar 2.1 mengilustrasikan bagaimana reverse engineering 

memungkinkan siklus antara "desain" dan "produksi aktual" (Dewangga dan 

Yamin, 2020). 

 
Gambar 2.1 Siklus Pengembangan Produk 

(Majid, dkk, 2021) 

 

2.5.1 Tahapan Reverse Engineering 

Reverse Engineering juga mengelompokkan beberapa analisis dan 

berbagai aspek-aspek yang menjadi acuan untuk menghasilkan sebuah desain 

produk baru yang memiliki keunggulan dari produk sebelumnya. Aspek-aspek 

tersebut adalah, aspek kebutuhan spesifikasi, aspek analisis, dan aspek desain 
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(Anggoro, Bawono, & Sujatmiko, 2015). Berikut adalah tahapan-tahapan Reverse 

Engineering (Syafiqa dkk, 2020) ; 

1. Investigasi, Prediksi, Hipotesis Tahap awal merencanakan desain produk 

baru, beberapa data diambil dari kekurangan produk dan kebutuhan pengguna 

sesuai dengan spesifikasi produk baru, dalam hal ini kebutuhan pengguna 

melekat pada fitur dan spesifikasi produk. produk dan prinsip kerja fisiknya..  

2. Pembongkaran Produk dan Eksperimen Pada tahap ini dilakukan disassembly 

untuk mengetahui komponen-komponen apa saja yang ada pada produk 

eksisting. Kegiatan disassembly mesin eksisting merupakan langkah 

pendeteksian cacat pada beberapa komponen yang dianalisis. Langkah ini 

memberikan informasi yang dibutuhkan untuk  langkah perencanaan 

selanjutnya. 

3. Analisis Fungsional Pembongkaran produk memberikan informasi mengenai 

fungsi komponen, parameter fisik, proses pembuatan, dan pemahaman intuitif 

mengenai produk.  

4. Analisis pembongkaran dan fungsional produk Tahap 2 dan 3 memberikan 

informasi rinci untuk pengembangan produk. Informasi tersebut dapat 

digunakan untuk mendekati penyempurnaan fitur desain dan pemilihan 

parameter untuk perakitan. 

5. Membentuk Spesifikasi Teknik Langkah akhir reverse adalah pembuatan 

spesifikasi, perbandingan dan pemilihan sistem produksi yang akan 

dikembangkan. 

6. Pemodelan dan Analisis Perancangan produk baru dibuatkan kedalam model 

atau gambaran yang aktual dengan menggunakan perangkat lunak. Dengan 

membuat desain produk ke dalam bentuk software CAD, tentunya dapat 

diselaraskan dengan kebutuhan dan keinginan pengguna lebih mudah.  

7. Desain ulang adaptif Pada tahap ini diciptakan prinsip alternatif pada 

subsistem produk yang dipilih, mengganti subfungsi produk, atau 

menambahkan subfungsi baru ke produk. 
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2.6 Bechmarking 

Menurut Dang dan Wenyang (2020) Benchmarking adalah proses yang 

digunakan di banyak industri untuk mengukur kinerja organisasi tertentu dan 

membandingkannya dengan organisasi serupa. Dasarnya adalah perbandingan 

komponen – komponen dalam produk yang sudah ada dipasaran. Benchmarking 

digunakan untuk memilih komponen apa saja yang akan digunakan sebagai 

referensi untuk merancang sebuah alat. Secara garis besarnya Benchmarking 

adalah proses pengukuran secara berkesinambungan dan membandingkan satu 

atau lebih bisnis proses perusahaan dengan perusahaan yang terbaik di proses 

bisnis tersebut, untuk mendapatkan informasi yang dapat membantu perusahaan 

untuk mengidentifikasi dan mengiplementasikan peningkatan proses bisnis 

(Sugiarto, 2021). 

 

2.7 Pengujian 

Berdasarkan konsep yang dipilih, setelah desain produk dirancang, desain 

produk diuji untuk mengetahui apakah keinginan dan kebutuhan pelanggan 

terpenuhi, serta kelemahan produk untuk diperbaiki untuk pengembangan lebih 

lanjut. Pengujian desain adalah tahap di mana ditentukan apakah desain produk 

yang dipasarkan sesuai dengan keinginan pengguna dan apakah dapat diterima 

dengan mempertimbangkan kemungkinan penjualan produk. (Andriani dkk, 

2019). 



 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
Metodologi penelitian menggambarkan semua tindakan yang dilakukan 

selama penelitian. Alur tahapan penelitian digambarkan dengan diagram alur atau 

flowchart kegiatan penelitian selanjutnya disajikan penjelasan untuk setiap tahapan 

yang dilakukan.  

Mulai

Studi Pendahuluan

1. Observasi

2. Wawancara

Studi Literatur

Identifikasi Masalah

Perumusan Masalah

Tujuan Penelitian

Pengumpulan Data

Data Primer

1. Observasi dan Wawancara

2. Bahan-bahan untuk perancangan ulang destilasi

Data Sekunder

1. Volume minyak pada penelitian sebelumnya

Pengolahan Data

Reverese Engineering

Pengujian Alat

1. Pembongkaran Produk/Alat

2. Assembly Produk

3. Benchmarking

4. Pembuatan Konsep Baru

Analisa

Kesimpulan dan Saran

Selesai

 
Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian 
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3.1 Studi Pendahuluan 

Studi pendahuluan dilakukan untuk mengetahui permasalahan yang ada. 

Adapun studi pendahuluan yang dilakukan, yaitu: 

1. Observasi:  

Observasi adalah tahapan pertama yang dilakukan. Pada tahapan ini peneliti 

mengamati serta mencari permasalahan yang terjadi. Dengan melakukan 

observasi maka didapatlah permasalahan yang ada dan yang akan diteliti. 

2. Wawancara: 

Melakukan wawancara untuk mengetahui kekurangan dari rancangan alat 

destilasi melalui peneliti sebelumnya. 

 

3.2 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mencari informasi yang relevan dan teori 

pendukung untuk memecahkan masalah ditemukan pada proses destilasi. Studi 

literatur dilakukan dengan mengumpulkan informasi yang diperlukan dalam 

pelaksanaan tugas akhir. Jenis literatur yang digunakan sebagai acuan yang 

mendukung teori antara lain buku-buku dan karya ilmiah seperti jurnal yang berkaitan 

dengan perbaikan desain alat dan perancangan. 

 

3.3 Identifikasi Masalah 

Setelah permasalahan diketahui melalui penelitian pendahuluan dan didukung 

oleh teori, maka dapat mengidentifikasi permasalahan yang terjadi dengan tahapan 

sebagai berikut: 

1. Mengumpulkan Permasalahan yang Terjadi di Lapangan  

Setelah melakukan pengamatan secara langsung maka dapat diketahui 

permasalahan yang terjadi pada alat destilasi pengolahan sampah, yaitu pada 

proses destilasi pengolahan sampah, minyak yang dihasilkan kurang maksimal 

sehingga perlu dilakukan perbaikan untuk meningkatkan produksi dari minyak 

yang dihasilkan. 
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2. Menganalisa Masalah yang Terjadi di Lapangan  

Setelah diperoleh data-data mengenai masalah yang terjadi di lapangan kemudian  

dianalisa inti dari permasalahan tersebut dan selanjutnya dapat menentukan judul 

yang tepat untuk permasalahan yang terjadi dilapangan. 

 

3.4 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah merupakan hasil dari identifikasi masalah berupa 

pertanyaan yang nanti akan diperoleh jawaban melalui tahapan pengolahan data dan 

berakhir pada kesimpulan. Perumusan masalah yang telah dibuat yaitu mengarah 

pada perbaikan desain perancangan alat destilasi pengolahan sampah untuk 

meningkatkan produktifitas minyak yang dihasilkan. 

 

3.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian menetapkan suatu masalah yang jelas, maka ditetapkanlah 

tujuan dari pelaksanaan penelitian ini adalah  merancang ulang alat destilasi 

pengolahan sampah untuk mendapatkan hasil yang maksimal dan meningkatkan 

produktifitas dari minyak yang dihasilkan. 

 

3.6 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data adalah metode untuk mendapatkan informasi yang berguna 

sebagai langkah awal dalam menyelesaikan masalah yang akan diteliti. Dengan 

adanya langkah pengumpulan data, penelitian membutuhkan data-data sebagai 

berikut: 

1. Data Primer  

Data primer merupakan hasil dari pengamatan dan wawancara secara langsung 

terhadap alat yang akan dirancang ulang seperti data kekurangan dari alat 

destilasi sebelumnya yang kemudian akan di rancang ulang menjadi alat destilasi 

yang lebih baik dan memiliki hasil produktivitas yang lebih maksimal. Selain itu 

juga diperlukan data bahan-bahan tambahan yang akan dibutuhkan untuk 
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perancangan ulang alat destilasi pengolahan sampah. 

2. Data Sekunder  

Data sekunder merupakan data yang secara tidak langsung memberikan informasi 

kepada peneliti. Data ini merupakan data-data yang sudah ada sebelum peneliti 

akan merancang ulang alat destilasi pengolahan sampah seperti volume minyak 

yang dihasilkan pada penelitian sebelumnya. 

 

3.7 Pengolahan Data 

Setelah melakukan proses-proses pengumpulan data, maka langkah 

selanjutnya adalah pengolahan data. Adapun tahap-tahap dalam pengolahan data 

pada metode Reverese Engineering yaitu:  

1. Pembongkaran Produk/Alat 

Tahapan ini mempelajari prinsip-prinsip kerja alat dan menganalisa fungsi setiap 

komponen yang ada. 

2. Assembly Produk 

Tahapan ini menganalisa bagaimana kemudahan dalam pembongkaran dan 

melakukan pemasangan bagian alat. 

3. Benchmarking 

Tahapan yang membandingkan keunggulan dan kelemahan produk yang sejenis, 

dan menentukan komponen yang akan di adopsi. 

4. Pembuatan Konsep Baru  

Tahapan ini membuat konsep baru dengan keunggulan yang baru melaui ide dan 

gagasan. 

 

3.8 Pengujian Alat 

Pengujian alat dilakukan untuk mengetahui apakah alat yang dirancang berhasil 

mengatasi permasalahan sesuai dengan tujuan penelitian. Hal ini dapat diketahui 

dengan melakukan perbandingan dengan pekerjaan awal dan setelah dilakukannya 

perbaikan menggunakan alat yang sudah dirancang. Pengujian alat dilakukan untuk 
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mengetahui pengukuran produktivitas. Pengukuran ini dilakukan dengan cara 

melakukan percobaan pengolahan sampah menggunakan alat destilasi yang sudah di 

rancang ulang. Dalam proses destilasi yang sedang berlangsung peneliti akan 

mengukur takaran minyak yang dihasilkan apakah sudah maksimal atau belum.  

 

3.9 Analisa 

Tahapan setelah dilakukannya pengolahan data adalah peneliti menganalisa 

hasil dari pengolahan data yang telah di olah sebelumnya. sehingga analisa 

menghasilkan solusi pada permasalahan dan setelah melakukannya pengujian pada 

alat yang sudah dirancang. 

 

3.10 Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan dan saran merupakan tahap akhir suatu penelitian. Kesimpulan 

berisi output yang diperoleh dari hasil pengolahan data dan analisa, sehingga sesuai 

dengan tujuan penelitian yang telah ditentukan diawal. Adapun saran berisi masukan 

dari peneliti terhadap perkembangan alat tersebut. 

 



 

BAB VI 

PENUTUP 

 

6.1  Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan, maka kesimpulan yang 

didapatkan yaitu : 

1. Pada alat destilasi sebelumnya terdapat beberapa kekurangan sehingga 

dilakukan perbaikan dan modifikasi dengan merancang ulang alat destilasi 

pengolahan sampah plastik menjadi energi alternatif dengan menggunakan 

metode reverse engineering dan didapatkan kekurangan pada alat tersebut 

yaitu minimnya tabung kondensor yang memperlambat proses uap menjadi 

cairan minyak, banyaknya baut dan pengunci pada tabung kondensor yang 

memperlambat proses produksi serta masih terdapat rongga udara yang keluar 

masuk melalui tabung reaktor sehingga uap yang belum terdestilasi banyak 

terbuang keluar. Melaui data yang sudah didapatkan sehingga perbaikan yang 

dilakukan terdapat pada tabung reaktor dan tabung kondensor. 

2. Berdasarkan pengolahan data dan pengujian yang telah dilakukan, maka 

diperoleh perbandingan kapasitas produksi minyak yang dihasilkan dari alat 

destilasi sebelumnya dengan alat destilasi baru terlihat perbedaan dari 

keduanya. Pada alat destilasi sebelumnya dengan menggunakan 1 kg sampah 

plastik berjenis PET (Polyethylene Terephthalate) menghasilkan minyak 

dengan volume 50 ml. Sedangkan pada alat destilasi pengolahan sampah 

plastik yang baru juga menggunakan 1 kg sampah plastik berjenis PET 

(Polyethylene Terephthalate) dan menghasilkan minyak dengan volume 200 

ml. Persentase kinerja dari alat destilasi ini sebesar 400% dan rendemen 

sebesar 18,4%. 
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6.2 Saran 

Berdasarkan kesimpulan yang telah diperoleh, penulis memberikan saran 

sebagai berikut. 

1. Disarankan penelitian selanjutnya melakukan pengembangan terhadap alat 

yang sudah ada melalui bahan bakar alternatif pengganti gas.  

2. Pada pengembangan alat destilasi selanjutnya diharapkan dapat dibuat secara 

bertingkat, sehingga ada pengelompokan jenis minyak yang berbeda-beda. 

Selain itu diharapkan untuk penelitian selanjutnya juga melakukan pengujian 

dengan jenis sampah plastik yang berbeda dan menentukan jenis sampah 

plastik yang paling cocok untuk alat destilasi tersebut. 

3. Pada pengembangan alat destilasi selanjutnya diharapkan dapat menghitung 

biaya pembuatan dan biaya saat pengujian. 
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