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ABSTRAK 

Permasalahan sampah plastik Polietilena tereftalat (PET) yang terus berkembang 

membutuhkan solusi daur ulang yang lebih baik dan mudah diakses. Saat ini, proses 

pengolahan limbah PET menjadi filamen 3D printing melibatkan proses bertahap 

yang menggunakan rangkaian mesin terpisah yang dioperasikan secara manual 

untuk pencacahan, pengeringan, dan ekstrusi. Proses ini membutuhkan tenaga kerja 

manual signifikan dan dapat menurunkan kualitas produk akhir. Penelitian ini 

menjawab permasalahan tersebut dengan menyajikan perancangan sebuah mesin 

tunggal terintegrasi oleh sebuah sistem otomasi. Rancangan mesin ini berupa sistem 

vertikal bertingkat yang memanfaatkan gravitasi untuk memindahkan material 

antar modul. Meskipun modul pencacah dan ekstruder mengadopsi desain open-

source yang telah teruji, inovasi utama berupa modul pengeringan kustom yang 

bekerja secara otomatis. Komponen ini sangat penting untuk menurunkan kadar air 

PET hingga standar industri 0,02%, yang menjadi kunci untuk menghasilkan 

filamen berkualitas tinggi. Hasil simulasi kinerja alat menunjukkan bahwa proses 

pengeringan untuk batch 1 kg membutuhkan waktu sekitar 34,2 jam. Meskipun 

memiliki durasi yang panjang, mesin ini dirancang untuk dapat beroperasi secara 

mandiri tanpa pengawasan langsung. Kepraktisan desain ini didukung oleh 

proyeksi biaya operasional yang efisien, yaitu sekitar Rp 61.000 per kg. Kombinasi 

antara otomasi dan biaya rendah ini menjadikan rancangan ini solusi yang tepat dan 

praktis untuk daur ulang skala kecil hingga menengah di lingkungan seperti 

laboratorium universitas, bengkel kerja, dan berbagai komunitas. 

 

Kata Kunci: daur ulang, plastik PET, filamen 3D Printing, modul pengeringan
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DESIGN AND ANALYSIS OF AN AUTOMATED MACHINE FOR 

RECYCLING PET PLASTIC INTO 3D PRINTING FILAMEN 

 

 

ABSTRACT 

 

The growing problem of Polyethylene Terephthalate (PET) plastic waste requires 

better and more accessible recycling solutions. Currently, turning PET waste into 

3D printing filament involves a multi-stage process using separate, manually-

operated machines for shredding, drying, and extrusion. This approach requires 

significant manual labor and can lower the quality of the final product. This 

research addresses that problem by presenting the design of a single, fully 

automatic machine that requires minimal user input. The machine's design is a 

vertical, stacked system that uses gravity to move material between its modules. 

While the shredder and extruder modules are based on proven open-source designs, 

the core innovation is a custom-built, automated drying module. This component is 

critical for reducing the PET's moisture content to the 0.02% industry standard, 

which is essential for producing high-quality filament. Simulation results show that 

the drying process for a 1 kg batch takes approximately 34.2 hours. While this time 

is long, the machine is designed for unattended operation. Its practicality is justified 

by an efficient projected operational cost of only ~Rp 61,000 per kg. This 

combination of automation and low cost makes the design a fitting and practical 

solution for small to medium-scale recycling in places like university labs, 

workshops, and community makerspaces. 

Keywords: recycling, PET plastic, 3D Printing filamen. Drying module
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sampah sudah menjadi permasalahan yang tidak pernah mendapat suatu 

solusi pasti. Salah satu jenis sampah yang dapat kita temui dengan jumlah yang 

banyak adalah sampah plastik. Menurut data dari The Indonesia Olefin, Aromatic, 

and Plastics Industry Association (INAPLAS), konsumsi negara akan plastik 

berada pada 17 kg/kapita/tahun, dan sekitar 40 tas plastik per kapita/tahun(Circular, 

2023). Walaupun ada banyaknya jenis plastik yang diproduksi, jenis yang paling 

mudah ditemui adalah PET (Polietilena tereftalat).  

Polietilena tereftalat atau biasa disebut PET atau PETE adalah jenis polimer 

termoplastik nomor tiga yang cakupannya paling tersebar pada pasaran (Nisticó, 

2020). Dengan transparansinya yang luar biasa, ringan, sifat penghalang gas dan 

air, ketahanan akan kekuatan dampak, resistansi U, dan tak terpecahkan 

(dibandingkan botol kaca) (Benyathiar, et al., 2022) membuatnya menjadi pilihan 

material yang mencakupi 64% sebagai bahan pembuatan botol minum air, minuman 

energi, teh, dan kopi. Banyaknya penggunaan PET tersebut menimbulkan situasi 

tumpang tindih akan penanganan material tersebut pasca penggunaan. 

Beberapa penanganan pasca-pakai sampah PET telah dilaksanakan, namun 

dengan biaya yang tinggi dan kesulitan akan implementasi dalam sekala besar. 

Kementerian Perindustrian mencatat bahwa tingkat daur ulang plastik pada tahun 

2019 adalah sekitar 14% (Ismawati, et al., 2022). Suatu cara sebagai mahasiswa 

Jurusan Teknik Mesin untuk ikut andil dalam permasalahan ini adalah untuk 

menghasilkan sebuah solusi akan penggunaan ulang sampah tersebut. Dengan 

banyaknya tahap pembelajaran Jurusan Teknik mesin berhubungan dengan 

pembuatan prototipe dan uji coba, yang mana dibutuhkannya material dapat 

digunakan kembali. Menggunakan plastik daur ulang dalam 3D Printing 

menawarkan manfaat lingkungan yang substansial, termasuk potensi pengurangan 

limbah dan konsumsi energi (Hassan, et al., 2024).  
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Beberapa penelitian sudah dilaksanakan akan konversi sampah PET menjadi 

filamen 3D Printing tersebut, dengan menggunakan berbagai alat dan mesin. 

Terdapat 4 langkah pada proses tersebut, pertama adalah pengumpulan sampah 

tersebut. Dalam proses ini penting untuk filtrasi sampah tersebut agar hanya sampah 

PET saja yang ada pada kumpulan sampah tersebut, selain itu juga sampah PET 

tersebut harus berbentuk serpihan kecil dengan ukuran optimal sekitar 7mm.  Lalu 

serpihan (serpihan) tersebut perlu dilaksanakan pengeringan demi menjaga 

sebagian besar kualitas bahannya. Setelah itu serpihan tersebut dialirkan ke dalam 

mesin ekstrusi, dimana serpihan tersebut akan dilebur dan di ekstrusi keluar lubang 

dari tabung kecil, lubang dari tabung tersebut menjadi ukuran yang diinginkan akan 

ketebalan filamen. Akhirnya luaran akan mesin ekstrusi tersebut akan di gulung 

(looming) menjadi gulungan filamen yang siap digunakan pada 3D Printer. 

Berbagai penelitian dan praktik daur ulang PET menjadi filamen telah 

dilakukan, namun prosesnya masih bergantung pada penggunaan beberapa mesin 

terpisah yang membutuhkan intervensi manual. Serpihan plastik harus dipindahkan 

secara manual dari mesin pencacah ke unit pengering, lalu dipindahkan lagi ke 

mesin ekstruder. Pendekatan yang terfragmentasi ini menciptakan kesenjangan 

(gap) utama: proses menjadi tidak efisien, padat karya, dan rentan terhadap 

inkonsistensi kualitas akibat risiko kontaminasi atau penyerapan kembali 

kelembapan saat material dipindahkan. 

Maka dari itu, penelitian ini berfokus untuk menjawab kesenjangan tersebut 

dengan merancang sebuah alat tunggal yang mengintegrasikan seluruh tahapan 

proses secara otomatis. Dengan menggabungkan fungsi pencacahan, pengeringan, 

dan ekstrusi dalam satu sistem yang bekerja secara mandiri, penelitian ini 

menawarkan sebuah solusi untuk menyederhanakan proses daur ulang secara 

signifikan. Hal ini bertujuan agar proses daur ulang menjadi lebih efisien dan dapat 

diakses oleh lingkup pengguna yang lebih luas seperti laboratorium atau institusi 

pendidikan. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Pengolahan plastik PET menjadi filamen 3D Printing dapat menjadi usaha 

akan mengurangi limbah plastik. Untuk mencapai tujuan ini, diperlukan beberapa 

pertanyaan penelitian yang harus dijawab: 

1. Bagaimana merancang alat daur ulang plastik PET menjadi filamen 3D 

Printing? 

2. Bagaimana sistem kontrol yang dibutuhkan untuk otomatisasi rancangan 

alat daur ulang plastik PET menjadi filamen 3D Printing? 

3. Bagaimana hasil simulasi perancangan program otomasi alat daur ulang? 

1.3 Batasan Masalah 

1. Rancangan alat dapat menggunakan modul atau sistem yang sudah tersedia 

sesuai standar, jika pertimbangan tersebut dapat memaksimalkan hasil 

rancangan akhir.  

2. Perancangan sistem kontrol otomatisasi dibatasi pada alur proses yang 

dimulai dari saat  PET dimasukkan sebagai input ke modul pencacah dan 

berakhir setelah filamen selesai diekstrusi. Otomatisasi tidak meliputi proses 

pemilahan sampah di awal atau penyaringan pasca pengolahan. 

3. Validasi kinerja rancangan dilakukan secara teoretis melalui simulasi proses 

dinamis. Oleh karena itu, penelitian ini dibatasi hanya pada tahapan 

perancangan dan analisis, tidak termasuk tahap konstruksi fisik alat atau 

pengujian kinerja mesin di dunia nyata. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Harapan luaran riset ini terdiri berdasarkan tujuan umum dan khusus; harapan 

capaian tersebut meliputi: 

1.4.1 Tujuan Umum 

1. Memenuhi salah satu syarat akademik dalam menyelesaikan 

Pendidikan Diploma IV Jurusan Teknik Mesin Program Studi 

Teknologi Rekayasa Utilitas Politeknik Negri Bali. 
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2. Aplikasi akan pengetahuan yang diperoleh melalui kurikulum 

perkuliahan.  

3. Mempresentasikan suatu satu konsep inovatif. 

1.4.2 Tujuan Khusus 

1. Dapat merancang alat daur ulang plastik PET menjadi filamen 3D Printing. 

2. Dapat merancang sistem kontrol yang dibutuhkan untuk otomatisasi 

rancangan alat daur ulang plastik PET menjadi filamen 3D Printing.  

3. Dapat mengetahui hasil simulasi perancangan program otomasi alat daur 

ulang. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Bagi Penulis  

Dapat mengaplikasikan akumulasi pengetahuan dari kurikulum perkuliahan 

menjadi bentuk nyata dan produktif. 

2. Bagi Instansi Pendidikan 

Riset ini dapat menjadi lonjakan awal akan pendidikan mengaplikasikan 

teknologi terbarukan bagi mahasiswa mendatang. Mendidik mahasiswa 

generasi baru yang dapat berinovasi dan menanggapi permasalahan dunia. 

3. Bagi Mahasiswa Jurusan Teknik Mesin PNB 

Mendapatkan pengetahuan tambahan akan sistem pemberdayaan ulang residu 

menjadi bahan baku untuk pengolahan. Serta rancangan nyata akan alat yang 

memanfaatkan sistem tersebut. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan keseluruhan proses perancangan dan analisis yang telah dilakukan, 

dapat ditarik tiga kesimpulan utama yang secara langsung menjawab rumusan 

masalah penelitian: 

1. Rancangan alat daur ulang sampah plastik PET menjadi filamen 3D printing 

telah berhasil diwujudkan melalui pendekatan sistem terintegrasi dengan 

struktur vertikal berbasis gravitasi. Desain ini secara efektif menggabungkan 

tiga modul proses utama: modul pencacah dan ekstruder yang diadopsi dari 

desain open-source Precious Plastic V2 yang telah teruji, serta sebuah modul 

pengeringan kustom yang inovatif. Modul pengeringan ini, yang menjadi inti 

dari desain, menggunakan sistem kartrid silika ganda dengan regenerasi 

otomatis untuk memastikan pengeringan yang kontinu dan efisien. 

2. Sistem kontrol yang dibutuhkan untuk otomasi penuh telah berhasil dirancang 

menggunakan arsitektur multi-MCU terdistribusi dengan topologi Master-

Slave yang berkomunikasi melalui protokol RS-485. MCU Master berfungsi 

sebagai antarmuka pengguna dan manajer proses, sementara MCU slave di 

setiap modul (Pencacah, Pengering, Ekstruder) menjalankan tugas-tugas 

spesifik secara otonom. Sistem ini dilengkapi dengan logika penanganan 

kesalahan hierarkis dan menyediakan mode operasi yang dapat dipilih oleh 

pengguna. Sistem ini dilengkapi dengan logika penanganan kesalahan 

hierarkis dan menyediakan mode operasi yang dapat dipilih oleh pengguna, 

yang memungkinkan adanya trade-off antara waktu proses dan kualitas 

filamen akhir. Arsitektur ini memastikan bahwa seluruh proses, dari 

pencacahan hingga ekstrusi, dapat berjalan secara andal dan mandiri. 

3. Hasil Simulasi alat yang diproyeksikan menunjukkan kapabilitas fungsional 

yang tinggi dan kelayakan ekonomi yang signifikan. Berdasarkan hasil 

simulasi dinamis, mesin ini mampu memproses batch seberat 1 kg dan 
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menurunkan kadar air serpihan PET hingga target optimal 0.02% dalam 

waktu operasional total sekitar 38,5 jam. Secara ekonomis, dengan total 

biaya operasional berbasis listrik sekitar Rp 61.000 per siklus, kelayakan 

mesin ini dibuktikan dari kemampuannya untuk mengeliminasi biaya 

pembelian bahan baku (cacahan plastik), yang menurut studi dapat 

mencapai Rp 8.500 per kg, sehingga menjadikannya solusi alternatif yang 

sangat menjanjikan secara ekonomi. 

5.2 Saran 

Adapun saran yang penulis ingin sampaikan untuk pengembangan lebih 

lanjut dari penelitian ini dapat dijabarkan sebagai berikut: 

1. Melakukan optimasi lebih lanjut pada parameter suhu pengeringan untuk 

mengurangi total waktu siklus. Simulasi telah mengidentifikasi bahwa laju 

pelepasan kelembapan dari PET adalah faktor pembatas utama. Oleh karena 

itu, melakukan eksperimen dengan menaikkan suhu operasional ruang 

pengering (misalnya ke rentang 150-160°C) berpotensi besar untuk 

mengurangi durasi proses pengeringan secara signifikan tanpa memerlukan 

perubahan desain mekanis yang besar. 

2. Membangun prototipe fisik dan melakukan validasi kinerja secara empiris. 

Langkah krusial berikutnya adalah merealisasikan desain ini menjadi sebuah 

mesin fungsional. Pengujian di dunia nyata sangat diperlukan untuk 

memverifikasi data dari simulasi, mengukur kualitas filamen secara langsung 

(melalui uji kekuatan tarik dan analisis konsistensi diameter), serta untuk 

mengidentifikasi potensi perbaikan mekanis dan efisiensi energi yang tidak 

terlihat dalam tahap pemodelan digital
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