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Abstract: High-Density Polyethylene (HDPE) plastic waste poses a serious environmental challenge
due to its non-biodegradable nature and widespread use. One promising approach to address this issue
is the conversion of plastic waste into liquid fuel through pyrolysis. This study aims to evaluate the
effect of pyrolysis temperature variation on the combustion characteristics of HDPE pyrolysis oil,
particularly focusing on burning rate and combustion duration. The pyrolysis process was carried out
at temperatures of 250 °C, 350 °C, and 450 °C under oxygen-free conditions. The produced pyrolysis
oil was then subjected to combustion tests by measuring flame burning rate and total burning time.
The results indicate that higher pyrolysis temperatures lead to longer combustion durations of the
resulting oil. The pyrolysis oil produced at 450 °C exhibited the longest burning time of 39,21 s/min,
followed by oil produced at 350 °C with 36,68 s/min and at 250 °C with 32,23 s/min. This trend
suggests that higher pyrolysis temperatures promote the formation of hydrocarbon fractions with
greater thermal stability during combustion. Therefore, pyrolysis temperature plays a crucial role in
determining the combustion performance of HDPE pyrolysis oil. These findings confirm the potential
of HDPE pyrolysis as a sustainable approach for plastic waste management while producing alternative
liquid fuels.
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Abstrak: Limbah plastik High-Density Polyethylene (HDPE) menjadi permasalahan lingkungan serius
akibat sifatnya yang non-biodegradable dan tingkat penggunaannya yang tinggi. Salah satu solusi yang
berpotensi diterapkan adalah konversi limbah plastik menjadi bahan bakar cair melalui proses pirolisis.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi temperatur pirolisis terhadap karakteristik
pembakaran minyak pirolisis HDPE, khususnya laju dan durasi pembakaran. Proses pirolisis dilakukan
pada temperatur 250 °C, 350 °C, dan 450 °C dalam kondisi tanpa oksigen. Minyak pitolisis yang
dihasilkan kemudian diuji karakteristik pembakarannya melalui pengukuran laju nyala api dan lama
waktu pembakaran hingga bahan bakar habis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan
temperatur pirolisis menyebabkan peningkatan durasi pembakaran minyak pirolisis. Minyak hasil
pirolisis pada suhu 450 °C memiliki waktu pembakaran terpanjang sebesar 39,21 s, diikuti oleh suhu
350 °C sebesar 36,68 s, dan suhu 250 °C sebesar 32,23 s. Dengan demikian, temperatur pirolisis
berpengaruh signifikan terhadap performa pembakaran minyak pirolisis HDPE, serta menegaskan
potensi pirolisis sebagai solusi berkelanjutan dalam pengelolaan limbah plastik dan penyediaan bahan
bakar alternatif.

Kata kunci: HDPE; Pirolisis; Limbah Plastik; Bahan Bakar Cair; Laju Pembakaran

1. Pendahuluan

Limbah plastik menimbulkan masalah lingkungan akibat karakteristiknya yang
bersifat non-biodegradable dengan waktu dekomposisi alami yang mencapai ratusan tahun, dari
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sudut pandang termal meskipun plastik memiliki nilai yang signifikan, proses pembakarannya
secara langsung justru menghasilkan senyawa berbahaya seperti dioksin akibat pembakaran
yang tidak terkontrol [1]. Secara global, volume limbah plastik meningkat secara proporsional
dengan tingkat konsumsinya, dimana plastik telah menjadi material dominan dalam alur
limbah harian di berbagai negara, termasuk Indonesia, sebagai konsekuensi dari aplikasinya
yang luas dalam sistem produksi dan konsumsi masyarakat modern.

High Density Polyethylene (HDPE) merupakan jenis polimer yang paling prevalen dalam
aliran limbah plastik, secara material HDPE menawarkan kombinasi sifat mekanik dan kimia
yang ungeul antara lain rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi, ketahanan kimia yang baik,
dan kemudahan proses forming [2]. Karakteristik teknis HDPE yang unggul menjadikannya
material utama dalam manufaktur berbagai produk konsumen, baik kemasan rigid maupun
flexible packaging, sifat inert secara kimia serta efisiensi proses manufakturnya menempatkan
HDPE sebagai material strategis dengan cakupan aplikasi lintas sektor industri [3]. Ekspansi
aplikasi HDPE ini secara paralel memperburuk tantangan dalam tata kelola limbah polimer,
kondisi ini menguatkan urgensi penerapan prinsip ekonomi sirkular dan praktik daur ulang
secara sistematis dalam menangani limbah plastik di Indonesia, lebih lanjut, karakteristik
intrinsik HDPE sebagai material dengan stabilitas kimia tinggi dan ketahanan terhadap
degradasi biologis [4].

Sifat non-biodegradable HDPE menyebabkan residunya bertahan lama di lingkungan
dan berpotensi menjadi kontaminan persisten, sehingga pengelolaan limbah HDPE menjadi
tantangan kritis yang memerlukan solusi berkelanjutan melalui penerapan daur ulang yang
bertanggung jawab [5]. Salah satu pendekatan rekayasa yang feasible adalah konversi
termokimia limbah plastik melalui proses pirolisis untuk menghasilkan bahan bakar
hidrokarbon alternatif [6]. Kelayakan teknis metode ini didukung oleh karakteristik plastik
sebagai turunan petroleum dengan nilai energi setara bahan bakar fosil konvensional, serta
kemampuannya dalam mereduksi volume limbah secara signifikan sekaligus menghasilkan
produk energi bernilai ekonomis [7].

Pirolisis didefinisikan sebagai proses dekomposisi termal rantai polimer menjadi senyawa
hidrokarbon bernilai lebih rendah, yang berlangsung dalam kondisi anaerob (tanpa oksigen)
atau dengan oksigen terbatas|8]. Secara teknis, proses ini mengonversi limbah plastik menjadi
tiga fasa produk: bahan bakar cair (pyrolysis oil), gas yang dapat terbakar (syngas), dan residu
padatan karbon (char).

2. Tinjauan Literatur
2.1. Pirolisis

Pirolisis merepresentasikan suatu proses dekomposisi termokimiawi pada rentang suhu
300-1000°C yang mentransformasikan material polimer menjadi fasa gas, yang selanjutnya
mengalami kondensasi dan fraksinasi distilatif untuk menghasilkan minyak pirolisis, dengan
residu karbon padat (char) titik optimum proses tercapai pada kisaran suhu 420°C dengan
efisiensi konversi maksimum, performa sistem pirolisis dikendalikan oleh multivariabel
parameter meliputi karakteristik umpan (komposisi, kontaminan), dinamika profil termal,
distribusi ukuran partikel, waktu tinggal reaktan, tekanan operasi, serta efektivitas sistem
pendinginan [9]. Dalam konteks strategi ketahanan energi dan deplesi sumber daya alam,
rekayasa teknologi pirolisis berkembang menjadi solusi engineering yang bersifat strategis.
Fokus penelitian ini terletak pada pengembangan sistem pirolisis berkelanjutan untuk
konversi waste-to-energy melalui transformasi termokimia limbah polimer menjadi bahan bakar
alternatif, dilengkapi dengan karakterisasi kualitas produk dan analisis kelayakan
implementasi, secara spesifik, studi ini mengkaji desain reaktor pirolisis skala pilot,
evaluparameter kualitas minyak pirolisis (nilai kalor), dan seleksi material polimer optimal
berdasarkan kompatibilitas proses. Melalui pendekatan integratif waste management dan energy
recovery, teknologi ini memiliki potensi kontribusi strategis dalam menjaga sustainabilitas
pasokan energi masa depan melalui konversi limbah plastik menjadi sumber daya energi
terbarukan [10].

2.2. Bahan Bakar Cair Dari Plastik HDPE

Berdasarkan hasil karakterisasi produk pirolisis terthadap berbagai jenis polimer plastik,
pada dasarnya, berasal dari minyak bumi dan gas alam, sebagian besar jenis plastik, khususnya
plastik yang termasuk dalam kelompok pofyolefin seperti High-Density Polyethylene (HDPE), Low-
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Density Polyethylene (LDPE), dan Polpropylene (PP), memiliki nilai kalor yang tinggi, berkisar
antara 40-46 MJ/kg nilai ini setara atau bahkan melebihi nilai kalor dari bahan bakar fosil
konvensional seperti bensin (44 MJ/kg) dan bensin (43 MJ/kg), kandungan hidrogen dan
karbon yang tinggi dalam rantai polimer ini menjadikan plastik sebagai calon bahan baku yang
potensial untuk dikonversi menjadi bahan bakar cair [11]. Minyak hasil pirolisis HDPE
didominasi oleh hidrokarbon rantai panjang (C10-C20) yang menyerupai komposisi bensin,
dengan kandungan parafin, olefin, dan aromatik. Keunggulan utamanya tetletak pada
kemurnian hidrokarbon akibat struktur kimia HDPE yang tersusun hanya dari karbon dan
hidrogen, schingga tidak menghasilkan senyawa oksigen bersifat korosif sebagaimana pada
pirolisis jenis plastik lainnya [12].

2.3. Pengaruh Variasi Temperatur Suhu Pada Volume Hasil

Dalam sistem pirolisis, parameter temperatur menunjukkan korelasi determinan
terhadap efisiensi konversi material, variasi temperatur operasi memberikan pengaruh yang
signifikan dan sistematis terhadap yze/d minyak pirolisis dari HDPE pada suhu relatif rendah
(sekitar 400-450°C), proses cracking termal rantai polimer HDPE belum betlangsung
sempurna, sehingga menghasilkan yie/d minyak yang lebih rendah dan produk dominan
berupa lilin (wax) yang berwujud padat pada suhu ruang|13]. Yield minyak pirolisis HDPE
mencapai nilai maksimum pada kisaran suhu 500 £ 20 °C, di mana energi termal yang
diberikan cukup untuk memutus rantai polimer panjang menjadi fragmen hidrokarbon
dengan rentang molekul yang sesuai untuk fase cair. Peningkatan suhu di atas kondisi optimal
tersebut (2550 °C) justru menurunkan yield minyak akibat terjadinya secondary cracking, yang
menyebabkan fraksi hidrokarbon cair terdegradasi menjadi gas ringan non-kondensabel
seperti metana, etana, dan propilena [14].

2.4. Laju Pembakaran (Burning Rate)

Laju Pembakaran (Burning Rate) berperan sebagai parameter kunci yang menentukan
efisiensi konversi dan produk hasil pirolisis, variasi pada kecepatan pemanasan akan memicu
mekanisme pemutusan rantai polimer yang betbeda pirolisis lambat (1-10°C/menit)
mendorong dekomposisi bertahap yang menghasilkan senyawa hidrokarbon berat seperti
lilin[15]. Pirolisis cepat dengan laju pemanasan 100-1000 °C/menit memungkinkan transfer
energi termal yang intensif sehingga memicu pemutusan rantai polimer secara cepat dan acak,
menghasilkan fraksi cair ringan dengan rendemen minyak yang lebih tinggi. Namun, kondisi
ini juga berpotensi meningkatkan pembentukan gas akibat mekanisme secondary cracking,
sehingga pemilihan laju pemanasan perlu disesuaikan dengan target produk. Secara umum,
laju pemanasan menengah hingga tinggi direkomendasikan untuk memaksimalkan produksi
bahan bakar cair dari HDPE [10].

3. Metode
3.1. Rancangan Penelitian

Penelitian ini secara komprehensif mengkaji proses konversi sampah plasttk HDPE
(High-Density Polyethylene) menjadi bahan bakar cair melalui metode pirolisis dengan
menerapkan variasi suhu sebagai parameter utama, dimana proses dekomposisi termokimia
tanpa oksigen pada rentang suhu 250°C, 350°C, 450°C, ini bertujuan untuk mengubah rantai
polimer panjang menjadi fraksi hidrokarbon cair yang kemudian dikarakterisasi secara
mendalam melalui empat aspek kritis yaitu volume hasil yang menunjukkan efisiensi konversi
burning rate yang menganalisis karakteristik pembakaran..

3.2. Alat dan Bahan

Alat :

Reaktor Pirolisis
Gas Regulator
Fuel Gas Tank
Thermocouple

Gas Furnance
Kondensor

Pipa Penghubung

QMmoo oo o
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h. Saluran Gas Buang

i.  Katup Pembuangan

j.  Etlenmeyer

k. Timbangan Digital

. Alat Uji Laju Pembakaran
Bahan :

a. Sampah Plastik HDPE

b. Aquade

c. Etanol

3.3. Prosedur Penelitian
3.5.1 Persiapan Sampel Sampah Plastik HDPE

a.  Siapkan sampah plastik HDPE yang sudah dipilah.
Cuci sampah plasttk HDPE untuk menghilangkan kotoran, pasir, dan label untuk
menghasilkan produk pirolisis yang berkualitas dan mengurangi kausan pada reaktor.
Keringkan sampah plastik dengan akuades untuk menghilangkan kandungan air agar
tidak mengurangi efisiensi energi dan mempengaruhi kualitas bahan bakar.
Potong atau cacah menjadi ukuran kecil dan seragam untuk memastikan perpidahan
panas yang merata dan waktu pirolisis yang konsisten.

3.5.2 Persiapan Reaktor dan Proses

a.  Persiapkan jenis reaktor yang digunakan untuk penelitian.
Isi reaktor dengan sampah plastik yang HDPE yang sudah di cacah, pastikan tidak terlalu
penuh untuk memberi ruang bagi ekspansi gas.
Sebelum pemanasan/proses pirolisis dimulai dengan alirkan gas inert ke dalam reaktor
selama beberapa menit untuk menciptakan lingkungan tanpa oksigen, mencegah
terjadinya pembakaran yang dapat menghasilkan abu dan gas beracun.

3.5.3 Proses Pirolisis

a.  Panaskan reaktor dengan gas regulator dengan laju pemanasan (misalnya 10-20°C per
menit) penting untuk mengoptimalkan hasil.
Penetapan suhu reaktor dengan suhu tetap 250°C, 350°C, 450°C. Ini adalah suhu variasi
yang digunakan untuk mengkonversi HDPE menjadi bahan bakar.
Pertahankan suhu 1-2 jam, tergantung jumlah dan ukuran bahan sampel.
Uap hidrokarbon yang terbentuk akan dialitkan keluar dari reaktor menuju sistem
kondensasi, mengembun, dan menetes ke dalam penampung dalam bentuk cairan.

3.5.4 Proses Pemisahan dan Pembersihan

a.  Uap panas yang dialirkan dari sistem pendingin (kondensor), biasanya berupa pipa spiral
yang di dinginkan dengan air, yang dimana uap akan mengembun menjadi cairan yaitu
pyrolisis oil.

b.  Cairan minyak ditampung ke wadah penampung dan gas yang tidak terkondensasi (Non-
Condensable Gas/NCG) seperti metana dan etana, dialirkan ke burner sebagai sumber
energi untuk memanaskan reaktor, membuat proses lebih mandiri secara energi.

c.  Setelah proses selesai dan reaktor mendingin, buka reaktor dan bersihkan residu padat
(char/coke) yang tertinggal didalam reaktor.

d.  Minyak/sampel pyrolisis yang dihasilkan dilanjutkan pada pengujian pengambilan data
selanjutnya.

3.5.5 Proses Uji Laju Pembakaran

Timbang setiap sampel ke wadah/cawan dalam kondisi kosong menggunakan neraca digital

Isi cawan dengan setiap sampel variasi suhu untuk memperoleh massa bahan bakar

Meletakkan sensor termokopel yang terhubung dengan program arduino uno yang terhubung
langsung dengan monitor

Nyalakan serial monitor Arduino IDE untuk memulai perekaman data temperatur

Nyalakan bahan bakar secara bersamaan mencatat waktu pembakaran

o

o

=

o
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Tunggu dan catat pada api yang terbakar padam
Simpan Data mentah yang dihasilkan dari software Arduino IDE

5w

Biarkan wadah pembakaran dingin hingga ke suhu ruangan

-

Menimbang kembali wadah beserta sisa bahan bakar sebagai selisih antara massa awal
dan massa sisa
j. Menghitung laju pembakaran dengan membagi massa bahan bakar terbakar terhadap

waktu pembakaran total

4. Hasil dan Pembahasan

Pengujian laju pembakaran (burning rate) bertujuan untuk menganalisis karakteristik
pembakaran bahan bakar cair yang dihasilkan. Nilai laju pembakaran digunakan sebagai
parameter kinerja bahan bakar yang mencerminkan efisiensi dan kecepatan proses
pembakarannya. Sebelum pengujian, sampel minyak dipersiapkan dalam wadah standar dan
dinyalakan menggunakan sumbu. Pengukuran dilakukan dengan mencatat waktu yang
dibutuhkan untuk menghabiskan massa bahan bakar tertentu. Data hasil perhitungan laju
pembakaran dari ketiga sampel tersebut disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1 Hasil Laju Pembakaran

Laju Nyala Api | Lama Waktu
Sampel
. Pembakaran | Pembakaran | Temperatur Suhu (°C)
No Minyak .
(ml/detik) (s)
1 Minyak 250°C 0,14 32,23 239°C
2 | Minyak 350°C 0,16 36,68 292°C
3 | Minyak 450°C 0,30 39,21 314°C

Berdasarkan dari tabel di atas dapat disimpulkan hasil yang dimasukan ke dalam software
arduino IDE yang di mulai dari suhu ruangan 30°C- 32°C, dan di bakar dengan suhu 450°C
dengan kecepatan angin 2 m\s , kemudian dihitung dengan massa setiap sampel-nya. Hasil
dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa hasil nyala api pembakaran paling cepat terdapat
pada sempel minyak sampel 250°C laju nyala api terbakar (0,14 ml/detik) dengan lama waktu
terbakar sampai habis (32,23 s) sedangkan paling lambat nyala api terbakar terdapat pada min-
yak sampel 450°C (0,30 ml/detik) dengan lama waktu terbakar sampai habis (39,21 s).dari
hasil data di atas dapat disimpulkan semakin kecil ukuran temperatur suhu maka semakin
cepat laju nyala api minyak terbakar dan semakin besar temperatur suhu semakin lambat nyala
api minyak yang terbakar.
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Lama Waktu Pembakaran (s/menit)
53
52
51
50
49
48
47
46

45
250°C 350°C 450°C

Gambar 1 Hasil Pengujian Laju Pembakaran

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa durasi pembakaran minyak pirolisis HDPE meningkat
seiring dengan kenaikan suhu pirolisis dari 250 °C hingga 450 °C. Minyak yang dihasilkan
pada suhu 450 °C memiliki waktu pembakaran terpanjang sebesar 39,21 s, diikuti oleh sampel
350 °C sebesar 306,68 s, sedangkan suhu 250 °C menunjukkan durasi terpendek yaitu 32,23 s.
Tren ini mengindikasikan bahwa peningkatan suhu pirolisis memengaruhi komposisi fraksi
hidrokarbon minyak, di mana suhu yang lebih tinggi cenderung menghasilkan fraksi bahan
bakar yang lebih stabil terhadap proses pembakaran. Stabilitas ini berkontribusi pada laju
konsumsi bahan bakar yang lebih lambat, schingga temperatur pirolisis berperan signifikan
dalam menentukan karakteristik pembakaran, khususnya durasi nyala api minyak pirolisis
HDPE.

Minyak pirolisis yang dihasilkan pada suhu lebih rendah (250°C) cenderung mengandung
fraksi hidrokarbon rantai panjang (long-chain hydrocarbons) dan senyawa berat yang belum terurai
sempurna, schingga memiliki volatilitas lebih rendah dan membutuhkan waktu lebih lama
untuk teruapkan pada tahap awal pembakaran, namun begitu terbakar, laju konsumsi bahan
bakar menjadi lebih cepat akibat energi penguapan yang lebih rendah dibandingkan dengan
fraksi ringan [17]. Sebaliknya, minyak hasil pirolisis suhu tinggi (450°C) mengalami secondary
cracking yang lebih intensif, menghasilkan fraksi hidrokarbon rantai pendek (short-chain
hydrocarbons) dan senyawa aromatik yang lebih stabil, sehingga memiliki titik nyala lebih rendah
dan terbakar lebih bertahap dengan laju konsumsi yang lebih lambat serta durasi nyala yang
lebih panjang [18]. Selain itu, peningkatan suhu pirolisis juga mengurangi kandungan zat
pengotor dan meningkatkan kemurnian minyak, schingga efisiensi pembakaran meningkat
dan laju pembakaran menjadi lebih terkontrol(Sunaryo et al. 2025). Dengan demikian, dapat
disimpulkan bahwa suhu pirolisis berperan penting dalam mengatur komposisi hidrokarbon
dan karakteristik pembakaran minyak pirolisis HDPE, di mana suhu lebih tinggi menghasilkan
bahan bakar dengan stabilitas pembakaran lebih baik meskipun laju pembakarannya lebih
lambat [20].

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh variasi temperatur pirolisis sampah
plastik HDPE terhadap karakteristik pembakaran bahan bakar cair yang dihasilkan, dapat
disimpulkan bahwa temperatur pirolisis memiliki peran yang signifikan dalam menentukan
kualitas dan performa pembakaran minyak pirolisis. Peningkatan suhu pirolisis dari 250 °C
hingea 450 °C menunjukkan kecenderungan peningkatan durasi pembakaran, yang
mengindikasikan stabilitas nyala api yang lebih baik pada suhu pirolisis yang lebih tinggi.

Minyak pirolisis yang dihasilkan pada suhu 450 °C menunjukkan waktu pembakaran
terpanjang sebesar 39,21 s, diikuti oleh minyak pada suhu 350 °C sebesar 36,68 s, dan suhu
250 °C dengan durasi pembakaran terpendek sebesar 32,23 s. Hasil ini menunjukkan bahwa
peningkatan temperatur pirolisis berkontribusi terhadap pembentukan fraksi hidrokarbon
yang lebih stabil secara termal, sehingga laju konsumsi bahan bakar menjadi lebih lambat
selama proses pembakaran.

Secara keseluruhan, proses pirolisis sampah plastk HDPE terbukti mampu
menghasilkan bahan bakar cair dengan karakteristik pembakaran yang layak sebagai bahan
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bakar alternatif. Temperatur pitolisis sebesar 450 °C memberikan performa pembakaran
terbaik dalam penelitian ini, sehingga dapat direkomendasikan sebagai kondisi operasi yang
optimal untuk menghasilkan minyak pirolisis HDPE dengan pembakaran yang lebih baik.
Temuan ini memperkuat potensi pirolisis HDPE sebagai solusi rekayasa berkelanjutan dalam
pengelolaan limbah plastik sekaligus penyediaan sumber energi alternatif yang bernilai guna.

Kontribusi Penulis: Penulis memberikan kontribusi yang signifikan dalam bidang energi
terbarukan melalui pemanfaatan sampah plastik HDPE sebagai bahan baku bahan bakar
alternatif. Dari sisi akademik, penelitian ini memperkaya kajian ilmiah dengan menyajikan hasil
pengujian eksperimental mengenai karakteristik pembakaran minyak pirolisis HDPE yang
dihasilkan melalui proses pirolisis pada variasi temperatur. Dati sisi penerapan, hasil penelitian
ini menunjukkan potensi konversi limbah plastik HDPE menjadi bahan bakar cair yang ramah
lingkungan, sehingga tidak hanya berkontribusi terhadap pengurangan akumulasi limbah
plastik, tetapi juga membuka peluang penyediaan sumber energi alternatif yang berkelanjutan
dan aplikatif bagi masyarakat.

Pendanaan: Penelitian ini dilakukan secara independen tanpa dukungan dana dari institusi
atau pihak cksternal mana pun. Seluruh proses penelitian, mencakup perancangan studi,
pengumpulan data, analisis dan pengolahan hasil, hingga penyusunan manuskrip, dibiayai
secara mandiri oleh penulis. Pernyataan ini disampaikan untuk memastikan transparansi serta
menegaskan bahwa tidak terdapat pengaruh kepentingan finansial terthadap proses penelitian
maupun interpretasi hasil yang dilaporkan.

Pernyataan Ketersediaan Data: Seluruh data yang digunakan untuk mendukung temuan
dalam penelitian ini dapat diperoleh melalui penulis korespondensi apabila diperlukan. Data
tersebut berasal dari hasil pengujian laboratorium yang dilakukan selama pelaksanaan
penelitian dan tidak dibatasi oleh ketentuan privasi maupun pertimbangan etis dalam
penggunaannya.

Ucapan Terima Kasih: Penulis menyampaikan apresiasi kepada Program Studi Teknik
Mesin Universitas Muhammadiyah Jember atas penyediaan fasilitas laboratorium serta
dukungan teknis yang diberikan selama pelaksanaan penelitian. Ucapan terima kasih juga
ditujukan kepada seluruh pihak yang telah berkontribusi, baik secara langsung maupun tidak
langsung, sehingga penelitian ini dapat terlaksana dan diselesaikan dengan baik.

Konflik Kepentingan: Penulis menyatakan bahwa tidak terdapat konflik kepentingan dalam
penelitian ini. Tidak ada pihak pendana yang tetrlibat dalam perancangan penelitian, proses
pengumpulan dan analisis data, interpretasi hasil, penyusunan manuskrip, maupun
pengambilan keputusan terkait publikasi hasil penelitian.
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