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Dapat dilihat bagaimana sistem yang dirancang dan dikembangkan
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teknologi, dari sistem yang sederhana hingga sistem yang kompleks.
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ultrasonik, Proses Oksidasi Lanjut (POL), dan Generator Gelembung
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pengolahan air. Metode kontemporer telah membuka peluang baru
untuk mengontrol biaya sistem yang semakin kompleks dan saling
berhubungan. Naskah ini ditulis dengan cermat, membahas konsep
penting dan kasus yang menunjukkan potensi besar sistem pengolahan
air untuk memecahkan masalah terkini.

Saya ingin mengucapkan terima kasih yang tulus kepada para
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karya yang menjadi dasar dari dari bagian naskah ini. Meskipun naskah
ini jauh dari sempurna, semoga pembaca mendapatkan pengetahuan
baru, inspirasi, dan manfaat.




I. PENDAHULUAN

Saat ini, permintaan terhadap teknologi instrumentasi semakin
meningkat dengan cepat di berbagai sektor, terutama untuk
meningkatkan kinerja dan kualitas sistem serta lingkungan. Teknologi
instrumentasi secara khusus berperan sebagai kunci dalam mencapai
standar kualitas yang berkaitan dengan keselamatan, kesehatan, dan
pelestarian lingkungan (Safety, Health, Environment, and Quality).
Melalui sistem instrumentasi, kita dapat mengamati, memantau,
mengidentifikasi, serta mengontrol dan mengoptimalkan kondisi,
sistem, atau objek yang ada.

Peran instrumentasi dan kontrol mencakup sekelompok
keterampilan yang berkaitan dengan penelitian berkualitas dalam
bidang instrumentasi dan kontrol untuk mendukung pendidikan,
penelitian terapan, dan hasil industri. Otomatisasi memberikan
manfaat yang luas pada sistem dan jaringan dengan menyederhanakan
lingkungan operasional. Hal ini memungkinkan pengurangan jumlah
intervensi manual yang diperlukan untuk mengelola sistem operasi,
subsistem, program aplikasi, perangkat jaringan, dan berbagai
produk lainnya. Terkait dengan tingkat otomatisasi, Sereda et al.,
2016 menyatakan bahwa tingkat otomatisasi didefinisikan sebagai
pembagian antara manusia dan mesin, dengan derajat keterlibatan
manusia yang bervariasi. Sementara itu, Parasuraman et al., 2000
menyatakan bahwa tingkat otomatisasi merupakan rentang dari
operasi manual hingga operasi otomatis sepenuhnya.

Tujuan utama otomatisasi adalah untuk meningkatkan kecepatan
pemrosesan tugas-tugas yang beragam dan mengurangi waktu
penyelesaian, sehingga menurunkan biaya serta durasi aktivitas
operasional dan pada akhirnya meningkatkan efisiensi alur kerja.
Dengan mengotomatiskan proses bisnis, perusahaan dapat mencapai




hasil yang lebih banyak dengan usaha yang lebih sedikit. Manfaat
otomatisasi sering kali dikaitkan dengan peningkatan tingkat produksi
dan produktivitas, penggunaan bahan yang lebih efisien, kualitas
produk yang lebih baik, peningkatan keselamatan, waktu kerja yang
lebih singkat bagi tenaga kerja, serta pengurangan waktu tunggu di
pabrik. Dalam konteks ini, peran instrumentasi dan kontrol sangat
signifikan dalam sistem otomatisasi.

Salah satu bidang vital yang sangat bergantung pada keandalan
sistem otomasi dan instrumentasi adalah pengelolaan air bersih.
Pentingnya kebutuhan akan air bersih menyebabkan air bersih
mendapatkan prioritas yang tinggi karena menyangkut kehidupan
orang banyak. Apabila terjadi pengurangan kuantitas maupun kualitas
sumber daya air, maka hal ini akan memengaruhi kehidupan manusia
secara bermakna. Untuk menjamin ketersediaan dan pengelolaan
sumber daya air, pemerintah sebagai pemangku tanggung jawab
kesejahteraan warga negaranya berkewajiban menetapkan kebijakan,
seperti Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 7 Tahun 2004.

Namun, tantangan sesungguhnya tidak hanya terletak pada
regulasi, tetapi juga pada laju permintaan yang terus meningkat. Oleh
karena itu, perlu ada kemampuan untuk memprediksi kebutuhan air
di masa depan dengan menganalisis data kebutuhan dan ketersediaan
saat ini. Selain itu, berbagai inovasi baru juga dibutuhkan untuk
penyediaan air bersih dan pengolahan air limbah industri dengan cara
yang efektif dan efisien (Hutagalung, n.d., 2019)

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan air bersih, diperlukan
inovasi yang efektif dan efisien, tidak hanya untuk penyediaan air
bersih, tetapi juga untuk pengolahan air limbah industri. Di sinilah
peran vital instrumentasi dan kontrol menjadi sangat relevan. Sistem
pengolahan air limbah modern yang kompleks menuntut adanya
sistem pengukuran, pemantauan, dan kontrol otomatis yang presisi
untuk menjamin efektivitas proses, optimalisasi penggunaan sumber




daya, dan konsistensi kualitas hasil olahan. Tanpa instrumentasi yang
akurat dan sistem kontrol yang andal, proses pengolahan yang canggih
sekalipun tidak akan berjalan optimal.

Menjawab tantangan tersebut, orasi ini akan berfokus pada
sebuah inovasi, yaitu Sistem Pengolahan Tersier Air Limbah Tekstil
yang mengintegrasikan tiga teknologi utama yaitu Metoda Ultrasonik,
Proses Oksidasi Lanjut (POL), dan Generator Gelembung Nano
(GGN). Pentingnya sistem ini dapat dipahami melalui tiga fenomena
fundamental yang mendasarinya.

Pertama, fenomena pada Metoda Ultrasonik, di mana iradiasi
akustik pada air limbah dapat mempercepat proses pembersihan
polutan. Medan akustik yang kuat akan memicu kavitasi pembentukan,
pertumbuhan, dan osilasi gelembung secara intens yang berkontribusi
pada pemecahan polutan.

Kedua, fenomena pada Metoda POL, yang merupakan proses
oksidasi lanjut untuk mengurai kontaminan organik dalam air limbah.
Teknologi ini umumnya menggunakan radikal hidroksil (¢*OH) sebagai
oksidan utama. Sebagai metode baru, POL sangat efektif untuk
mempercepat proses oksidasi karena memiliki laju reaksi yang cepat
dan kemampuan oksidasi yang kuat. Secara luas, proses ini adalah
serangkaian prosedur kimia yang dirancang untuk menghilangkan
bahan organik (dan terkadang anorganik) melalui reaksi oksidasi, di
mana terjadi proses hilangnya elektron dari molekul, atom, atau ion.

Keuntungan POL dalam pengolahan tersier air limbah tekstil
memiliki beberapa aspek. Salah satunya adalah kemampuannya untuk
secara efektif menghilangkan senyawa organik dalam fase air, tanpa
hanya mengumpulkan atau mentransfer polutan ke fase lain. Hal ini
disebabkan oleh tingginya reaktivitas *OH yang dapat bereaksi dengan
banyak polutan berair tanpa membedakan. Selain itu, POL juga
memiliki keuntungan lain yaitu potensi untuk mengurangi toksisitas




senyawa organik dan mineralisasi organik. Mineralisasi organik
adalah konversi senyawa organik menjadi garam dan CO

2 yang lebih aman.

Ketiga, fenomena pada Metoda GGN melengkapi sistem ini
dengan kemampuan menghasilkan gelembung nano (GN). Teknologi
ini diakui secara luas karena mampu meningkatkan efisiensi proses
pengolahan melalui peningkatan disolusi oksigen dan pembentukan
radikal bebas. Kedua mekanisme tersebut berperan penting dalam
memaksimalkan efektivitas proses oksidasi di dalam sistem.

Fenomena pada Sistem Pengolahan Tersier Air Limbah Tekstil
dengan Metoda GGN menghasilkan GN yang memiliki karakteristik
fisik dan mekanik unik. Gelembung nano berbentuk bulat kecil dan
memiliki sifat khas seperti ukuran yang sangat kecil, umur panjang,
hilangnya daya apung secara virtual, serta tekanan internal tinggi
dengan rasio permukaan terhadap volume yang besar. Karakteristik
ini menjadikan GN berbeda dari gelembung makro konvensional.

Dalam buku ini dibahas sesuai alur bab, yaitu Bab 1 berisi tentang
pendahuluan instrumentasi dan kontrol untuk pengolahan air. Bab 2
tentang teknik instrumentasi dan kontrol. Bab 3 membahas mengenai
hasil pengolahan air. Bab 4 efisiensi. Bab 5 berisi kesimpulan, dan
Bab 6 berisi penutup.



II. TEKNOLOGI INSTRUMENTASI DAN KONTROL

Teknologi instrumentasi dan kontrol memegang peran yang sangat
penting dalam mendukung keberlangsungan proses industri modern.
Perkembangan teknologi ini tidak hanya berfokus pada peningkatan
efisiensi, tetapi juga pada aspek keselamatan, kualitas produk, serta
penghematan biaya produksi. Dengan adanya sistem kontrol yang
andal, proses industri dapat berjalan lebih stabil, aman, dan sesuai
dengan standar yang ditetapkan.

A. Pengembangan Performansi Teknik Instrumentasi dan
Kontrol

Performansi instrumentasi dan kontrol pada berbagai industri
proses, sangat penting dalam rangka process safety, meningkatkan
product qualility, dan cost optimization. Jumlah loop kontrol cukup
signifikan, sehingga memerlukan solusi inovatif untuk memenuhi
performansi secara sistematis dan efisien. Pengembangan beberapa
teknik penilaian secara kuantitatif dan perangkat untuk memenuhi
performansi dari /oop pengontrol yang terdapat di industri proses
dan uji coba teknik-teknik penilaian, telah diterapkan pada berbagai
industri proses. Metode ini dengan membandingkan kualitas kontrol
terkini dengan standar-standar tertentu. Data yang dikumpulkan dari
loop tertutup dimungkinkan menilai performansi dari pengontrol
proses menggunakan Maximum Variance Control (MVC) sebagai
benchmark.

Peningkatan performansi /oop kontrol secara keseluruhan
melibatkan beberapa tahapan penting. Langkah pertama adalah
melakukan penalaan ulang (re-tuning) parameter PID untuk
mengoptimalkan respons sistem. Tahapan selanjutnya adalah




mengevaluasi kembali arsitektur sistem kontrol yang ada, terutama
pada loop yang performanya kurang memuaskan. Langkah-langkah
ini menjadi krusial karena di lapangan, masih sering ditemukan
penggunaan mode manual yang justru dapat menghasilkan respons
sistem yang berosilasi dan tidak stabil. Loop kontrol merupakan
blok fundamental dari semua komponen fisik dan fungsi pengontrol
yang secara otomatis menyesuaikan nilai variabel proses terukur agar
sesuai dengan nilai set-point (SP). Komponen penting dalam loop
kontrol proses dalam kontrol umpan balik banyak digunakan dalam
sistem otomatis modern. Sistem kontrol umpan balik terdiri dari lima
komponen dasar, yaitu proses, elemen umpan balik, komparator,
pengontrol, aktuator.

1. Tantangan Teknologi Masa Depan untuk Instrumentasi
dan Kontrol

Pesatnya perkembangan teknologi menghadirkan berbagai tantangan
baru dalam bidang instrumentasi dan kontrol, terutama dalam upaya
meningkatkan efisiensi, akurasi, dan kehandalan sistem di berbagai
sektor industri. Seiring dengan meningkatnya kompleksitas proses
industri dan kebutuhan akan data real-time yang presisi, sistem
instrumentasi dan kontrol dituntut untuk mampu beradaptasi dengan
integrasi teknologi cerdas seperti Internet of Things (IoT), Artificial
Intelligence (Al), dan otomatisasi tingkat tinggi. Selain itu, kebutuhan
akan efisiensi energi, keamanan sistem, serta kemampuan prediktif
dan adaptif menjadi aspek krusial yang harus dihadapi para insinyur
dan peneliti dalam mengembangkan solusi instrumentasi dan kontrol
yang lebih inovatif dan berkelanjutan di masa depan. Tantangan
universal dalam teknologi termasuk aplikasi instrumentasi dan kontrol
untuk masa depan seperti meningkatkan efisiensi dan produktivitas,
mengurangi konsumsi energi dan biaya, meningkatkan kapasitas dan
keandalan, meningkatkan kualitas dan konsistensi produk, mengurangi



cacat produk, serta meningkatkan responsivitas, keamanan, dan
keselamatan proses.

Beberapa bidang aplikasi dimana penerapan ilmu instrumentasi
dan kontrol masih memerlukan penelitian lebih lanjut, meliputi
transportasi, manufaktur, pertahanan dan keamanan, industri proses,
energi, pangan, biologi, ekonomi dan keuangan, sosial, medis, serta
produk komersial. Sesuai dengan peta jalan untuk instrumentasi dan
kontrol, pengembangan lebih lanjut dalam bidang ini diharapkan
dapat meningkatkan peran dan penguasaan ilmu instrumentasi dan
kontrol yang canggih, sehingga mampu menjawab kebutuhan masa
depan dengan solusi yang lebih tepat.

2. Permasalahan Instrumentasi dan kontrol di Industri
4.0

Era Industri 4.0, yang ditandai oleh integrasi sistem siber-fisik, Internet
of Things (IoT), dan big data, telah mengubah lanskap industri secara
fundamental dan memunculkan serangkaian permasalahan baru yang
spesifik bagi bidang instrumentasi dan kontrol. Jika sebelumnya
industri berfokus pada efisiensi dasar, kini tantangannya menjadi jauh
lebih kompleks. Permasalahan utama yang muncul adalah tantangan
interoperabilitas, yaitu bagaimana mengintegrasikan ribuan sensor
dan aktuator dari berbagai vendor dengan protokol komunikasi
yang berbeda agar dapat bekerja sebagai satu sistem yang kohesif.
Selain itu, sistem instrumentasi modern kini menghasilkan volume
data yang masif dengan kecepatan sangat tinggi, sehingga menuntut
sistem kontrol yang mampu mengolahnya secara real-time untuk
pengambilan keputusan yang akurat. Dengan semakin terhubungnya
semua perangkat ke jaringan, muncul pula risiko keamanan siber
yang membuat sistem kontrol rentan terhadap serangan luar.
Terakhir, Industri 4.0 mendorong pergeseran menuju kontrol yang
terdesentralisasi, di mana setiap komponen memiliki “kecerdasan”




sendiri, sehingga mengelola dan mengoordinasikan keseluruhan sistem
menjadi sebuah tantangan teknis yang signifikan. Kegagalan dalam
mengatasi berbagai permasalahan ini akan menghambat kemampuan
industri untuk bersaing secara efektif.

3. Solusi Teknologi Instrumentasi & Kontrol Untuk Masa
Depan

Beberapa solusi yang ditawarkan merupakan solusi klasik yang
dijelaskan sebagai berikut: sistem kontrol adaptif, seperti gain
scheduling, kontrol langsung dan tidak langsung dengan berbasis
model referensi, sistem kontrol prediktif, kontrol robust dan sistem
kontrol model internal, sistem kontrol global yang melakukan
linearisasi, kontrol proses statistik, kontroler berbasis jaringan saraf,
kontrol fuzzy, dan kontrol neuro-fuzzy serta teknik optimasi seperti
algoritma genetika, algoritma ekspektasi dan maksimisasi, identifikasi,
dan estimasi buta.

Solusi teknologi saat ini disesuaikan dengan perkembangan
dalam teknologi instrumentasi dan kontrol, termasuk: PLC, SCADA,
DCS, dan instrumen pintar. Berdasarkan kemajuan dalam teknologi
komputasi, komunikasi, dan penginderaan; sistem cerdas yang
terintegrasi, otomatisasi total yang bergerak menuju otomatisasi
optimal di seluruh perusahaan, serta nanoteknologi yang menghasilkan
sistem baru, termasuk sensor dan aktuator, yang mensintesis banyak
aplikasi generasi baru dengan kinerja yang jauh lebih baik.

Fakta dari aplikasi industri untuk sistem kontrol meliputi:
traditional/classical solutions (batch, continuous), single loop solution
(tuning & optimization), PID controller, feedback, feedforward & ratio
control, cascade control, selective control (override, auctioneering),
split-range control, sequential control solution (interlock system:
time based, process based), smart/intelligent instrument (sensors,
actuators), PLC, SCADA, DCS.




4. Rencana Instrumentasi & Kontrol Untuk Masa Depan

Tujuan dan tantangan universal dalam teknologi termasuk aplikasi
instrumentasi dan kontrol untuk masa depan berguna untuk
meningkatkan efisiensi dan produktivitas, mengurangi konsumsi
energi dan biaya, meningkatkan kapasitas dan keandalan sistem,
serta meningkatkan kualitas dan konsistensi produk. Selain itu,
perlu dilakukan pengurangan waktu dalam penyampaian produk,
peningkatan responsivitas, serta peningkatan keamanan dan
keselamatan proses.

Rencana pengembangan sistem kontrol di masa depan mengarah
pada desain yang bersifat terdistribusi, terintegrasi, dan terpasang
mencakup sistem kompleks berskala besar. Jaringan sensor dan sistem
kontrol jaringan, teknologi nirkabel yang mencakup manajemen
komunikasi dalam jaringan aktuator sensor nirkabel, pemfilteran
dan fusi sensor, serta protokol kontrol. Pemodelan juga mencakup
penundaan waktu yang kompleks, fleksibilitas, redundansi, toleransi
terhadap kesalahan, dan stabilitas; kontrol yang kuat sementara,
kontrol aperiodik atau berbasis peristiwa, serta jitter sampling, Input-
Output Latency Jitter, dan kehilangan paket data komunikasi.

B. Sistem Pengukuran dan Kontrol Proses

Programmable Logic Controllers (PLC) dapat dianggap istimewa
pada kontrol jenis komputer, yang mampu memproses tinggi jumlah
operasi yang sesuai dengan batasan waktu nyata. Siklus pemrosesan
PLC tipikal diatur dalam tiga bagian berbeda di mana data masukan
dibaca ke dalam memori, pemrosesan data dalam memori, dan
penulisan data keluaran.

Ovatmanetal., (2016) menjelaskan bahwa penggunaan PLC secara
luas terbatas oleh waktu siklus yang ketat, di mana pemrosesan masukan
dan produksi luaran yang harus diselesaikan dalam tenggat waktu




tertentu. PLC perlu diprogram untuk melayani tujuan yang berbeda
di berbagai bidang penggunaan. Pemrograman PLC didasarkan pada
bahasa pemrograman, antara lain Instruction Lists (IL), Structured Text
(ST), Diagram Blok Fungsi (DBF), dan Ladder Diagram (LD). Secara
fundamental, PLC adalah sistem kendali berbasis mikroprosesor yang
dapat diprogram untuk mendeteksi, mengaktitkan, dan mengendalikan
peralatan industri dengan mengintegrasikan berbagai terminal input
dan output yang berinteraksi langsung dengan proses industri. Dalam
konteks pengolahan air limbah tekstil, desain otomatisasi sistem kontrol
menggunakan PLC memungkinkan pemantauan dan pengontrolan
jalannya proses secara efisien (Hutagalung et al., 2021). Sistem ini
juga melibatkan pengembangan antarmuka yang dapat memantau
parameter dan kondisi lapangan tanpa harus berada di lapangan
secara langsung. Pendekatan ini memberikan manfaat signifikan
dengan mengotomatisasi proses pengolahan tersier air limbah tekstil,
mengurangi kesalahan pencatatan data, memantau sistem secara real-
time dan jarak jauh, serta memastikan bahwa air limbah tekstil yang
dihasilkan sesuai dengan standar nasional/internasional.

Selanjutnya, Rao & Mishra (2014) menyatakan bahwa PLC
berfungsi sebagai pengendali Proposional, Integral, dan Derivatif
(PID), yaitu mekanisme umpan balik loop kontrol generik yang
banyak digunakan dalam sistem pengendali industri. Pengendali PID
memperbaiki kesalahan antara nilai proses yang terukur dan set point
melalui perhitungan dan pelaksanaan tindakan korektif yang sesuai
(Hutagalung, 2019c). Nilai proporsional menentukan rekasi terhadap
kesalahan saat itu, nilai integral menentukan rekasi berdasarkan jumlah
kesalahan terakhir, dan nilai derivatif menentukan reaksi terhadap laju
kesalahan tersebut yang telah berubah. Ketiga tindakan ini digunakan
untuk menyesuaikan proses melalui elemen pengendali akhir (Ang
et al.,, 2005). Ziegler—Nichols memperkenalkan beberapa metode
penalaan, seperti metode osilasi dan decay ratio yang dilakukan
dalam keadaan loop tertutup, sedangkan metode grafik reaksi proses



dilakukan dalam keadaan lup terbuka (Jun et al., 2005). Metode
penalaan Ziegler—Nichols adalah metode heuristik dari penalaan
parameter PID yang menghasilkan nilai-nilai yang terbaik untuk tiga
parameter PID (Copeland, 2008). Meskipun terdapat sejumlah metode
rekasi proses yang tersedia, metode Ziegler—Nichols dan Cohen-
cohen adalah metode yang digunakan bertujuan untuk meredam hasil
gelombang seperempat.

C. Sistem Pengolahan Air Gambut dan Air Limbah
Tekstil

1. Pengolahan Air Gambut

Sumur di daerah bergambut atau rawa umumnya memiliki air berwarna
coklat dengan kadar asam humus, zat organik, dan besi yang tinggi.
Karakteristik air gambut ini sangat bervariasi dan dinamis, tergantung
pada musim dan lokasi, sehingga menjadikannya tantangan yang
signifikan untuk diolah menjadi air bersih secara konsisten. Untuk
mengatasi kompleksitas ini, diperlukan sistem pengolahan yang tidak
hanya efektif tetapi juga adaptif. Di sinilah peran sistem kontrol dan
otomatisasi menjadi krusial. Sistem ini memungkinkan pemantauan
parameter kunci seperti pH, warna, dan kadar zat organik secara real-
time, serta mengatur dosis bahan kimia secara presisi dan otomatis.
Dengan demikian, kualitas air olahan dapat dijaga secara konsisten
sesuai standar, sekaligus meningkatkan efisiensi proses dan menekan
biaya operasional.

Air gambut umumnya ditemukan di daerah rawa dengan
karakteristik fisik dan kimia yang khas seperti warna coklat kemerahan
dan kadar bahan organik tinggi, memiliki rasa asam, pH berkisar 35,
serta tingkat kesadahan yang rendah. Di Provinsi Riau terdapat lahan
rawa/gambut seluas = 4,3 juta Ha. Air gambut umumnya ditemukan
di daerah rawa dengan karakteristik fisik dan kimia yang khas seperti
warna coklat kemerahan dan kadar bahan organik tinggi. Kondisi ini




menjadikan air gambut memerlukan proses pengolahan khusus agar
dapat dimanfaatkan sebagai sumber air bersih.

Kajian sumber bahan baku air gambut dilakukan sebagai dasar
perancangan sistem pengolahan (Turnip et al., 2017). Survei lapangan
menunjukkan terdapat tiga lokasi utama pengambilan sampel air
gambut di Kabupaten Kampar, Provinsi Riau, yaitu Kecamatan Tapung
Hilir, Kecamatan Kampar Kiri Hilir, dan Rimbo Panjang Kecamatan
Tambang, yang mewakili karakteristik air gambut di wilayah tersebut.

2. Penerapan di Industri Tekstil

Industri tekstil merupakan sektor yang menggunakan pewarna sintetis
dalam jumlah yang signifikan (Adegoke & Bello, 2015; Uddin et al.,
2015). Menurut Chiu et al., (2019), sekitar 56% dari bahan baku yang
digunakan dalam industri tekstil adalah pewarna sintetis. Selain itu,
berbagai senyawa dan bahan kimia, baik organik maupun anorganik,
seperti garam, asam, detergen, dan bahan pemutih, juga digunakan
dalam proses produksi di industri ini (Kumar, 2017; Abinaya et al.,
2018). Kondisi ini menyebabkan industri tekstil menghasilkan air
limbah yang sulit terurai, sangat beracun, dan mengandung warna
yang berbahaya bagi organisme hidup (Tavangar et al., 2019). Air
limbah tekstil juga dapat menyebabkan tumor, kanker, dan berbagai
alergi pada manusia (Antonopoulou et al., 2015). Dengan demikian,
air limbah tekstil berpotensi membahayakan ekosistem lingkungan
(Reddy Ramireddy et al., 2023; Yakout et al., 2019). Oleh karena itu,
air limbah tekstil perlu diolah terlebih dahulu sebelum dibuang ke
lingkungan.

Berbagai teknologi pengolahan air limbah tekstil telah
dikembangkan, termasuk teknologi berbasis filtrasi membran
(Merouani et al., 2015), ultrasonik (Xu et al., 2019; Yao et al., 2020;
Jawale & Gogate, 2018), elektrokimia (Ensano etal.,2017), ozon (Chen
etal., 2025), dan gelembung (Atkinson et al., 2019). Beberapa peneliti




juga telah melakukan studi mengenai pengolahan air limbah tekstil
dengan mengombinasikan beberapa teknologi tersebut. Contohnya,
kombinasi teknologi ultrasonik dan membran (Sinha et al., 2018),
proses oksidasi lanjut dan osmosis balik (Hutagalung et al., 2020;
Gagol et al., 2018; Shalaby et al., 2018), ultrasonik dan (Al-Hashimi
et al., 2015; Wang et al., 2015), ultrasonik dan Proses Oksidasi Lanjut
(POL) (Mahvi, 2009; Kokkinos et al., 2021), ultrasonik dan gelembung
nano (Mo et al., 2018; Nirmalkar et al., 2019), serta ultrasonik dan
plasma (Dominguez et al., 2018).

Keberhasilan integrasi berbagai teknologi ini sangat bergantung
pada peran vital sistem instrumentasi dan kontrol yang berfungsi
sebagai ‘sistem saraf’ untuk mengoordinasikan setiap proses. Dalam
kasus ini, instrumentasi menyediakan data real-time mengenai kondisi
limbah. Data ini kemudian diolah oleh sistem kontrol yang bertindak
sebagai ‘otak’ untuk mengambil keputusan seperti menyesuaikan daya
ultrasonik, mengatur dosis ozon, atau mengubah tekanan pada sistem
membran. Keputusan ini dieksekusi oleh aktuator, seperti katup
kontrol dan pompa, yang memastikan setiap teknologi beroperasi
pada parameter optimalnya untuk mencapai sinergi yang efisien.

Selain itu, beberapa penelitian juga mengombinasikan tiga
teknologi sekaligus, yaitu ultrasonik, ozon, dan POL (Hiibner et al.,
2024), yang semakin menuntut kecanggihan sistem kontrol untuk
dapat diimplementasikan.

Efektivitas teknologi pengolahan limbah air tekstil dapat dinilai
berdasarkan kadar Chemical Oxygen Demand (COD) dan warna pada
hasil pengolahan air limbah yang dihasilkan setelah melalui proses
teknologi tersebut (Salomo Hutagalung et al., 2023). Kadar COD dan
warna merupakan dua parameter baku mutu yang digunakan dalam
standar nasional dan internasional untuk menilai kualitas air buangan.

Pada penelitian ini dilakukan kajian tentang distribusi aliran
pada ultrasonik sebagai bagian dari perilaku hidrodinamika dengan




menggunakan Dinamika Fluida Komputasional (DFK) serta uji
performa sistem ultrasonik dalam pengolahan tersier air limbah
tekstil. Pada pemodelan Generator Gelembung Nano (GGN),
metode eularian-PBM (Population Balance Method) digunakan
dengan menggunakan model honeycomb untuk mendapatkan model
simulasi GGN. Pendekatan PBM digunakan untuk mengetahui
ukuran dan distribusi gelembung dalam sistem dengan biaya yang
lebih rendah dibandingkan dengan metode DPM (Discrete Phase
Model). Sampel diambil setiap 30 menit selama periode waktu 300
menit masa percobaan penelitian. Hasil capaian COD disajikan dalam
bentuk persentase penurunan nilai COD dan warna, serta parameter
pendukung lainnya yang relevan.



II1. STUDI KASUS

Studi kasus yang dilakukan oleh peneliti melakukan penelitian yang
terfokus pada sistem pengolahan air gambut menjadi air bersih atau
air minum yang dilakukan di Kampar Provinsi Riau dan sistem
pengolahan air limbah tekstil manjadi air buang mengacu pada baku
mutu nasional yang dilakukaan di Purwakarta, Jawa barat.

A. Pengolahan Air Gambut

Sebagai studi pembanding, dilakukan survei lanjutan ke PDAM
Kabupaten Bengkalis pada 29 Oktober—2 November 2012, karena
daerah ini memiliki karakteristik sumber air gambut yang serupa.
Kegiatan di Bengkalis meliputi presentasi dan diskusi dengan
manajemen PDAM serta Kepala Bappeda, dilanjutkan dengan survei
lapangan ke beberapa instalasi, termasuk PDAM Pusat (Area A, B, dan
C) dan PDAM Cabang Sungai Pakning beserta sumber air bakunya di
Intake Sungai Dayang. Hasil survei di kedua kabupaten menunjukkan
bahwa air gambut di lokasi penelitian memiliki karakteristik serupa,
yang menjadi dasar penting bagi perancangan sistem pengolahan
selanjutnya.

Survei dilakukan di Kabupaten Kampar dan Kabupaten
Bengkalis, di mana ditemukan banyak sumber air gambut yang
tersebar di berbagai titik. Setiap lokasi memiliki kondisi fisik dan
lingkungan yang berbeda, namun keseluruhannya memperkuat hasil
temuan mengenai keseragaman karakteristik air gambut di wilayah
tersebut. Pada pengolahan air gambut, telah dihasilkan prototipe
sistem yang dikembangkan berdasarkan teknologi alat dan metode
ultrasonik dikombinasikan dengan Advanced Oxidation Process
(AQOP) terintegrasi Bubble Mill Generator (BMG) untuk pengolahan




limbah cair dan sedimen. Inovasi ini telah memperoleh perlindungan
hukum melalui Sertifikat Paten Nomor IDP000092475, yang
diberikan kepada Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI) oleh
Kementerian Hukum dan Hak Asasi Manusia Republik Indonesia
pada 8 Maret 2024.

Selanjutnya, penelitian mengenai sistem pengolahan air gambut
terus dikembangkan dengan menerapkan teknologi Advanced
Oxidation Process (AOP) / Proses Oksidasi Lanjut (POL) yang
diintegrasikan dengan teknologi Bubble Mill Generator (BMG)
sebagai inovasi dalam proses pengadukan dan pengolahan limbah cair
maupun sedimen.

Kebaruan teknologi ini terletak pada kombinasi metode ultrasonik
dengan AOP terintegrasi BMG, yang mampu meningkatkan efisiensi
degradasi polutan dan mempercepat proses pemurnian air. Perolehan
paten tersebut menandakan pengakuan resmi atas orisinalitas dan
potensi inovasi ini dalam bidang teknologi pengolahan air. Paten ini
juga memperkuat posisi LIPI sebagai lembaga riset nasional yang aktif
mengembangkan solusi berbasis sains untuk kebutuhan masyarakat.

Puncak dari rangkaian penelitian ini menghasilkan inovasi sistem
pengolahan air limbah yang memadukan teknologi ultrasonik dengan
Advanced Oxidation Process (AOP) dan Bubble Mill Generator
(BMG) sebagai pengganti sistem pengadukan konvensional. Kebaruan
teknologi ini terletak pada integrasi simultan antara gelombang
ultrasonik dan proses oksidasi lanjutan dalam satu sistem reaktor,
yang mampu menghasilkan gelembung mikro dan nano secara
berkelanjutan untuk meningkatkan transfer massa serta mempercepat
degradasi senyawa organik dan polutan dalam limbah cair maupun
sedimen. Pendekatan inovatif ini memungkinkan proses pengolahan
berlangsung lebih efisien, hemat energi, dan ramah lingkungan
dibandingkan metode konvensional seperti penggunaan pompa atau
static mixer. Menurut Hutagalung (2016), invensi ini berkontribusi



dalam pengembangan teknologi ramah lingkungan dan berkelanjutan,
terutama dalam peningkatan kualitas air melalui metode inovatif yang
telah diakui secara hukum.

B. Pengolahan Tersier Air Limbah Tekstil

1. Sistem Pengolahan Tersier Teknologi Ultrasonik, Proses
Oksidasi Lanjut, dan Generator Gelembung Nano

Secara umum, alur proses sistem pengolahan ini dimulai saat bahan
baku air limbah tekstil dan ozon dimasukkan secara bersamaan ke
dalam tabung venturi. Di dalam reaktor, kombinasi ozon dengan sinar
ultraviolet (UV) akan menghasilkan radikal hidroksil, sehingga unit ini
berfungsi sebagai reaktor Proses Oksidasi Lanjut (POL) (Hutagalung,
2019b). Air limbah yang telah diolah di unit POL kemudian dialirkan
menuju Generator Gelembung Nano (GGN) yang terpasang secara
paralel. Dari GGN, proses dilanjutkan ke tahap akhir, di mana
air limbah dilewatkan melalui reaktor ultrasonik untuk degradasi
polutan lebih lanjut (Hutagalung et al., 2023). Ilustrasi diagram blok
sistem pengolahan tersier air limbah tekstil menggunakan teknologi
ultrasonik yang dikombinasikan dengan POL dan GGN diperlihatkan
pada Gambar 1.

Gambar 3.1 Ilustrasi diagram blok sistem proses kombinasi teknologi
proses oksidasi lanjut (POL), generator gelembung nano (GGN) dan
ultrasonik (US).




Penelitian ini menggunakan sistem pengolahan tersier air limbah
tekstil yang diuji dengan penerapan teknologi ultrasonik terintegrasi
dengan Proses Oksidasi Lanjut (POL) dan Generator Gelembung Nano
(GGN). Pendekatan ini bertujuan untuk meningkatkan efektivitas
degradasi senyawa organik dan warna pada limbah tekstil melalui
kombinasi proses fisik dan kimia yang berlangsung secara simultan
ditunjukkan pada gambar 2.

(1). bahan baku air limbah tekstil, (2). pompa 1, (3). generator oksigen, (4).
generator ozon, (5). rotameter, (6). tabung venturi, (7). ultraviolet, (8) genera-
tor gelembung nano, (9). tangki proses 1, (10). penghancur ozon, (11). tangki
proses 2, (12). pompa 2, (13). Ultrasonik (14). Pendingin air (15). tangki
penampung, (16). luaran produk

Gambar 3.2 Skema sistem pengolahan tersier teknologi ultrasonik
terintegrasi dengan POL dan GGN




2. Pemodelan dan Simulasi Teknologi Ultrasonik, Tabung
Venturi (TV), dan GGN dengan DFK

Untuk menganalisis perilaku hidrodinamika sistem, pemodelan dan
simulasi dilakukan menggunakan Dinamika Fluida Komputasional
(DFK). Model geometri yang digunakan dalam simulasi ini adalah
Tabung Venturi (TV) berlubang yang dirancang sesuai sistem
pengolahan tersier, dengan fluida multifase yaitu air limbah dan ozon
(Hutagalung, 2019b). Tujuannya adalah untuk memahami distribusi
dan interaksi fraksi ultrasonik, TV, dan GGN terhadap fluida terlarut.

Pendekatan teoritis yang digunakan untuk pemodelan aliran
dua fasa adalah model campuran berdasarkan pendekatan Euler-
Euler. Sementara itu, turbulensi aliran dimodelkan menggunakan
persamaan Reynolds-Average Navier Stokes (RANS) (Hutagalung,
2019a). Untuk pemodelan Population Balance Method (PBM), dipilih
model turbulensi RNG k-g, karena menurut studi oleh Babanezhad
et al. (2021), model ini menghasilkan prediksi terbaik untuk tingkat
kerusakan gelembung.

Penelitian ini menggunakan Tabung Venturi (TV) berlubang
dengan fluida dua fase (ozon dan air limbah) untuk menganalisis kinerja
sistem pengolahan tersier air limbah tekstil (Hutagalung, 2019b).
Pemodelan dilakukan dengan pendekatan Euler—Euler menggunakan
model campuran untuk mempelajari interaksi antar fase serta pengaruh
geometri TV terhadap kualitas fraksi ultrasonik dan gelembung nano.
Turbulensi aliran disimulasikan berdasarkan persamaan Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS) (Hutagalung, 2019a). Menurut
Babanezhad et al. (2021), model RNG k—e memberikan hasil prediksi
paling akurat terhadap tingkat kerusakan gelembung dalam pemodelan
Population Balance Model (PBM).

Simulasi DFK dilakukan untuk mengembangkan model sistem
dengan menggabungkan teknologi ultrasonik, TV, dan GGN
(Hutagalung et al., 2023). Hasil pemodelan menunjukkan bahwa




konfigurasi geometri dan domain simulasi yang dirancang mampu
menghasilkan distribusi aliran dan pola turbulensi yang optimal di
dalam sistem pengolahan. Kontur hasil simulasi memperlihatkan
peningkatan efisiensi pencampuran antara fase ozon dan air limbabh,
yang berkontribusi pada pembentukan gelembung nano lebih merata
serta peningkatan proses oksidasi dalam sistem.

3. Nilai Fraksi Volume pada Variasi Frekuensi Ultrasonik

Hasil simulasi menunjukkan bahwa variasi frekuensi ultrasonik
berpengaruh signifikan terhadap pembentukan gelembung ozon
dalam sistem pengolahan (Gambar 3). Warna biru pada Gambar
3 merepresentasikan air limbah tekstil, sedangkan biru muda
menunjukkan distribusi ozon yang membentuk zona transisi
antarfluida. Nilai fraksi volume ozon pada rentang frekuensi 20—
200 kHz disajikan pada Tabel 1. Dari hasil analisis, frekuensi 20
kHz menghasilkan fraksi volume ozon terkecil (0,00349), yang
menunjukkan pembentukan gelembung berukuran lebih kecil
dan padat. Kondisi ini mengindikasikan efisiensi tinggi dalam
pembentukan nanobubble (GN) serta peningkatan potensi oksidasi
pada sistem seperti yang ditunjukkan pada gambar 3:

©zaone. Volume Fraction
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Gambar 3.3 Fraksi volume ozon pada penampang ultrasonik dengan
frekuensi 20 kHz.




Tabel 3.1 Nilai fraksi volume ozon pada frekuensi 20 kHz-200 kHz.

Data 20kHz | 40kHz | 60 kHz | 80KkHz | 100 kHz
Pengambilan
Sampling 1 0,00620 | 0,00386 | 0,00386 | 0,02744 | 0,01550
Sampling 2 0,00080 | 0,00517 | 0,00517 | 0,02763 | 0,00336
Sampling 3 0,00231 | 0,00353 | 0,00353 | 0,02696 | 0,01019
Sampling 4 0,00569 | 0,01287 | 0,01287 | 0,02815 | 0,00880
Sampling 5 0,00444 | 0,00120 | 0,00120 | 0,02956 | 0,01376
Sampling 6 0,00153 | 0,00653 | 0,00653 | 0,02886 | 0,01450
Rata-rata fraksi
volume 0,00349 | 0,00552 | 0,00552 | 0,02810 | 0,01118
Data
. 120 kHz | 140 kHz | 160 kHz | 180 kHz | 200 kHz
Pengambilan
Sampling 1 0,01547 | 0,01547 | 0,02744 | 0,01548 | 0,01547
Sampling 2 0,00336 | 0,00336 | 0,02763 | 0,00336 | 0,00336
Sampling 3 0,01019 | 0,01019 | 0,02697 | 0,01019 | 0,01019
Sampling 4 0,00880 | 0,00880 | 0,02815 | 0,00880 | 0,00880
Sampling 5 0,01376 | 0,01376 | 0,02956 | 0,01376 | 0,01376
Sampling 6 0,01450 | 0,01450 | 0,02886 | 0,01450 | 0,01450
Rata-rata fraksi
volume 0,01118 | 0,01118 | 0,02810 | 0,01101 | 0,01101

4. Nilai Densitas pada Variasi Frekuensi Ultrasonik

Kontur densitas pada Gambar 4 memperlihatkan bahwa Generator
Gelembung Nano (GGN) berhasil menghomogenkan ozon dan
air limbah tekstil secara efektif. Densitas tertinggi diperoleh pada
frekuensi 20 kHz dan 40 kHz, menandakan tingkat pencampuran yang
optimal antara kedua fluida ditunjukkan pada Gambar 4. Berdasarkan
hasil simulasi, frekuensi sekitar 26 kHz direkomendasikan sebagai




titik operasi ideal karena memberikan keseimbangan terbaik antara
efisiensi energi dan homogenisasi fluida.

Density.
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Gambar 3.4 Kontur densitas pada penampang ultrasonik dengan frekuensi
20 kHz.

Tabel 3.2 Nilai densitas dari cairan untuk variasi frekuensi ultrasonik
20 kHz — 200 kHz.

Data 20kHz | 40kHz | 60 kHz | 80 kHz | 100 kHz
Pengambilan
Sampling 1 992,023 | 994,352 | 994,352 | 970,839 | 982,775
Sampling 2 997,399 | 993,049 | 993,049 | 970,652 | 994,854
Sampling 3 995,898 | 994,681 | 994,681 | 971,321 | 988,040
Sampling 4 992,528 | 985,376 | 985,376 | 970,133 | 989,426
Sampling 5 993,772 | 997,007 | 997,007 | 968,732 | 984,481
Sampling 6 996,679 | 991,690 | 991,690 | 969,431 | 983,742
Rata-rata fraksi
volume 994,717 | 992,693 | 992,693 | 970,185 | 987,220
Data
. 120 kHz | 140 kHz | 160 kHz | 180 kHz | 200 kHz
Pengambilan
Sampling 1 982,775 | 982,775 | 970,839 | 982,775 | 982,775
Sampling 2 994,854 | 994.854 | 970,652 | 994,854 | 994,854
Sampling 3 988,040 | 988,040 | 971,321 | 988,040 | 988,040
Sampling 4 989,426 | 989,426 | 970,133 | 989,426 | 989,426
Sampling 5 984,481 | 984,481 | 968,732 | 984,481 | 984,481




Data, 20kHz | 40kHz | 60 kHz | 80 kHz | 100 kHz
Pengambilan
Sampling 6 083,742 | 983.742 | 969.431 | 983,742 | 983,742
Rata-rata fraksi
volume 987220 | 987.220 | 970,185 | 987,220 | 987.220

5. Simulasi DFK untuk proses dengan Teknologi Ultrasonik
Terintegrasi dengan TV-GGN.

Simulasi gabungan sistem ultrasonik, Tabung Venturi (TV), dan GGN
menunjukkan karakteristik hidrodinamik yang kompleks (Gambar
5-7). Gambar 5 memperlihatkan distribusi kecepatan fluida yang tidak
merata, dengan kecepatan tertinggi berada pada saluran terluar GGN.
Gambar 6 menunjukkan tekanan stabil sekitar 300 Pa di pipa GGN,
dengan sedikit penurunan saat fluida keluar menuju sistem ultrasonik
akibat efek getaran pada frekuensi 26 kHz.

Pada Gambar 7-9, terlihat bahwa proses pencampuran ozon dan
air limbah belum sepenuhnya homogen di dalam pipa TV, namun
meningkat signifikan setelah melewati saluran ultrasonik. Gambar
10 memperlihatkan sisa area di mana ozon belum sepenuhnya larut
dalam aliran, mengindikasikan bahwa tahap homogenisasi utama
terjadi pada zona ultrasonik.




Berdasarkan parameter simulasi (Tabel 3), nilai Reynolds (Re) >
4000 menegaskan bahwa aliran bersifat turbulen, mendukung efisiensi
pencampuran dan kestabilan sistem hidrodinamik secara keseluruhan.

aloci
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Gambar 3.5 Kontur fraksi kecepatan kombinasi ultrasonik, TV dan
GGN.
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Gambar 3.6 Kontur fraksi tekanan kombinasi ultrasonik, TV dan
GGN.
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Gambar 3.7 Kontur fraksi volume kombinasi ultrasonik, TV dan
GGN.
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Gambar 3.8 Gambar Pipa TV.

Gambar 3.9 Saluran generator gelombang nano.

Gambar 3.10 Saluran ultrasonik.

Tabel 3. Hasil simulasi parameter menggunakan DFK.

Parameter

Parameter | Satuan ™= " N Gikan | TV | GGN US
Ukuran m 0,0127 0,0254| 0,0254 0,0508 0,0254
pipa

Kecepatan |m.s’ 0,0246 0,98 1,051 1,073 0,896
Densitas Kg.m? 2,154 1060| 988,50 993,40 984,97
Tekanan Pa 101325,5| 101325,5|100018,3| 99363,5| 99355,7
Re - 69,40 | 24424,25|24433,87| 25067,10| 20760,70




Tabel 4. Hasil metrik mesh.

No Item Maksimum | Minimum | Rata-rata | Keterangan
1 | Skewness 0,73204 0 0,05346 Terbaik
2 |Kualitas 1 0,12106 0,9899 Terbaik
Orthogonal

Air Limbah dengan Teknologi POL dan GGN

Gambar 11 menunjukkan hasil pengolahan tersier air limbah tekstil
dengan sampel kode A-001, kode A-002, kode A-003, dan kode A-004
dengan volume L dan waktu proses 60-300 menit dengan rentang
60 menit. Pada proses kombinasi POL-GN, penghilangan warna pada
air limbah tekstil diamati dengan jelas pada Gambar 13a. Perubahan
kualitas air secara bertahap terlihat diutamakan pada tangki proses
pertama yang berisi bahan baku dibandingkan dengan tangki proses
kedua yang secara bertahap dipengaruhi oleh perlakuan. Dalam waktu
pengolahan selama 120 menit, warna air berubah dari kecoklatan
menjadi hijau pucat. Hal ini menunjukkan peningkatan kualitas air
melalui perpanjangan waktu pengolahan dan sirkulasi terus menerus
dari saluran air di sepanjang sistem air pemulihan seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 11.b.

(a) waktu tinggal 60 menit. (b) waktu tinggal 120 menit.




(d) waktu tinggal 240 menit.

(e) waktu tinggal 300 menit.

Gambar 3.11 Pengolahan tersier air limbah tekstil kode A-001 dengan
kombinasi teknologi POL dan GN.

6. Hasil dan Pembahasan Analisa COD

Analisis COD menunjukkan adanya penurunan kadar COD pada
seluruh sampel uji (A-001 hingga A-004) dibandingkan sampel awal.
Hasil ini mengindikasikan bahwa sistem pengolahan yang digunakan
mampu menurunkan kandungan bahan organik dalam air limbah
hingga mendekati batas aspiratif standar ZDHC sebesar 60 mg/L™"
Hasil analisa COD terhadap sampel kode A-001 diperlihatkan pada
Gambar 12a. Penurunan kadar COD dari air limbah pada point kode
A-001 menunjukkan hasil positif penggunaan teknologi pada prototipe
dengan penurunan mencapai 76,12 %. Hasil analisa COD terhadap
sampel kode A-002 diperlihatkan pada Gambar 12b.
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(d) Sampel kode A-004
Gambar 3.12 Grafik hasil analisa COD terhadap sampel.

Penurunan kadar COD dari air limbah pada point kode A-002
menunjukkan hasil positif penggunaan teknologi pada prototipe
dengan penurunan mencapai 85,71 %. Hasil analisa sampel kode
A-003 diperlihatkan pada Gambar 12¢. Penurunan kadar COD dari air
limbah pada point kode A-003 menunjukkan hasil positif penggunaan
teknologi pada prototipe dengan penurunan mencapai 64,92 %.
Hasil analisa sampel kode A-004 diperlihatkan pada Gambar 12d.
Penurunan kadar COD dari air limbah pada kode A-004 menunjukkan
hasil positif penggunaan teknologi pada prototipe dengan penurunan
mencapai 71,05 %. Mengacu pada Standar Internasional ZDHC,
menetapkan batas maksimum kadar COD dalam sampel air limbah
adalah 60 mg.L-1 (aspirational limit). Hasil analisa menunjukkan
nilai memenuhi berkisar fungsi waktu sebesar 60 sampai 120 menit.




7. Air Limbah dengan Teknologi Ultrasonik Terintegrasi
dengan POL dan GGN

Teknologi pengolahan air limbah berbasis ultrasonik yang terintegrasi
dengan proses ozonasi (POL) dan Gelembung Gas Nano (GGN)
terbukti efektif dalam menurunkan kadar pencemar pada limbah
tekstil. Melalui kombinasi getaran ultrasonik, oksidasi ozon, dan
pembentukan gelembung nano, sistem ini mampu mempercepat
degradasi polutan dan meningkatkan kejernihan air secara signifikan.
Hasil uji coba menunjukkan perubahan warna limbah dari pekat
menjadi jernih, menandakan keberhasilan proses oksidasi lanjutan
dalam menurunkan kadar COD hingga mendekati standar kualitas air
yang ditetapkan.

Gambar 13 menunjukkan perubahan visual sampel air limbah
tekstil (kode A-0005) selama proses uji coba menggunakan prototipe
yang menggabungkan teknologi ultrasonik, POL, dan GGN. Pada
gambar (a), air limbah tampak sangat pekat. Warna mulai memudar
pada gambar (b), (¢), dan (d) menunjukkan proses degradasi polutan.
Gambar (e) menampilkan hasil akhir dengan warna yang jauh lebih
jernih. Perubahan ini membuktikan bahwa integrasi teknologi berhasil
menurunkan kadar pencemar secara signifikan.
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Gambar 3.13 Tampilan hasil perubahan warna air limbah tekstil
artifisial

9. Air Limbah Tekstil Kode A-001(A) dan Kode A-002(B)

Sampel air limbah tekstil kode A-001(A) dan A-002(B) diolah
menggunakan teknologi ultrasonik (26 kHz) dengan variasi amplitudo
50%, 75%, dan 100%, dikombinasikan dengan proses ozonasi (0,0033
g-detik™'). Proses ini dirancang untuk mengevaluasi efektivitas
kombinasi ultrasonik—ozon dalam menurunkan kandungan pencemar
organik pada berbagai waktu kontak reaksi.




10. Hasil dan Analisis Nilai COD Sampel Kode A-001(A)

Hasil simulasi dan pengujian menunjukkan bahwa penggunaan
ultrasonik amplitudo 100% dengan frekuensi 26 kHz mampu
menurunkan nilai COD secara signifikan (Gambar 14). Kombinasi
dengan ozonasi meningkatkan efisiensi pengolahan hingga 65,67%,
menunjukkan bahwa interaksi antara gelombang ultrasonik dan
oksidasi ozon menghasilkan reaksi degradasi organik yang lebih kuat.
Nilai pH berkisar antara 7,42—7,76, tetap dalam batas aman sesuai
baku mutu air limbah, sedangkan perubahan warna pada Gambar 14
memperlihatkan peningkatan kejernihan air hasil pengolahan akibat
proses oksidasi ozon.
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(a) Amplitudo 50% dan 75% , untuk parameter COD sampel kode A-001(A).
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(b) Amplitudo 100%, untuk parameter COD setelah perlakuan ozon, sampel
kode A-001(A).
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(c) Amplitudo 50% dan 75%, untuk parameter COD, sebelum dan setelah
perlakuan ozon, sampel kode A-001(A).




(d) Amplitudo 100%, untuk parameter COD, sebelum dan setelah perlakuan
ozon, sampel kode A-001.
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Gambar 3.14 Grafik hasil ultrasonik 26 kHz

11. Hasil dan Analisis Nilai COD Sampel Kode A-002(B)

Perlakuan terhadap sampel A-002(B) menunjukkan pola yang serupa
(Gambar 15). Penggunaan ultrasonik 26 kHz amplitudo 100% secara
tunggal menurunkan COD sebesar 11,11%, sedangkan kombinasi
dengan ozonasi meningkatkan efisiensi hingga 42,86%. Hasil ini
menegaskan bahwa proses ozonasi memperkuat reaksi oksidatif
melalui pembentukan radikal oksigen aktif (O*), yang mempercepat
degradasi senyawa organik pada air limbah tekstil.
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(a) Amplitudo 50% dan 75%, untuk parameter COD sampel kode A-002(B).

—— Amplitudo 100 % (Sebelum) —— Amplitudo 100 % (Setelah)

65
60
55

[y

= 50
i
@ 45

< 40
S ss
30
25
20

5 10 15 20 25 30 40 50 60
WAKTU (MENIT)

(b) Amplitudo 100%, untuk parameter COD setelah perlakuan ozon, sampel
kode A-002(B)
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(¢) Amplitudo 50% dan 75%, untuk parameter COD, sebelum dan setelah
perlakuan ozon, sampel kode A-001.
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(d) amplitudo 100%, untuk parameter COD, sebelum dan setelah perlakuan
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Gambar 3.15 Grafik hasil ultrasonik 26 kHz.




12. Penurunan COD Air Limbah Tekstil

Peningkatan daya ultrasonik meningkatkan penghancuran polutan
organik. Nilai COD tinggi berdampak buruk pada lingkungan dan
kesehatan. Studi juga menghubungkan daya listrik dan amplitudo.

Penemuan ini mencapai batas aspirasional standar internasional
ZDHC (60 mg-L—1) hanya dalam waktu 25 menit. Hal ini menunjukkan
bahwa sistem kombinasi ultrasonik dan ozon memiliki potensi besar
untuk diterapkan sebagai solusi pengolahan tersier yang efisien.
Terlihat pada Gambar 16 (a), (b), dan (¢) menunjukkan pengurangan
COD seiring waktu dengan berbagai amplitudo. Efluen memiliki COD
di bawah 200 mg.L-1, tertinggi pada amplitudo 100%, penurunan
57,5% menjadi 57 mg.L-1 dalam 30 menit. Gambar 16 (c) dan (d)
untuk pembentukan ion radikal dari pirolisis air oleh ozon.
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Gambar 3.16 Penurunan COD efluen menggunakan (a) amplitudo
50%, (b) amplitudo 75%, (¢ amplitudo 100%, dan (d) Efektivitas
ozonisasi dalam proses penurunan.







IV. EFISIENSI PENGOLAHAN AIR LIMBAH

Efisiensi pengolahan air limbah dalam penelitian ini ditunjukkan
melalui kemampuan sistem ultrasonik—Proses Oksidasi Lanjut
(POL)-Generator Gelembung Nano (GGN) dalam menurunkan nilai
Chemical Oxygen Demand (COD) secara signifikan hingga mencapai
<40 mg-L'. Nilai tersebut jauh di bawah baku mutu nasional untuk
air limbah tekstil atau industri rayon berdasarkan Permen LHK
No. P.16/2019 yang mensyaratkan COD < 150 mg-L™, serta telah
memenuhi standar internasional ZDHC MMCF Guidelines Version
1.0 (2020) baik untuk kategori progresif (COD < 100 mg-L™') maupun
aspirasional (COD < 60 mg-L™). Efisiensi tinggi ini diperoleh melalui
sinergi tiga mekanisme utama, yaitu gelombang ultrasonik yang
mempercepat disintegrasi molekul organik dan memperluas area
kontak reaksi, proses oksidasi lanjut (AOP) yang menghasilkan radikal
hidroksil (-OH) berkekuatan oksidatif tinggi untuk menguraikan
senyawa kompleks, serta Generator Gelembung Nano (GGN) yang
meningkatkan kelarutan ozon dan memperbesar luas permukaan reaksi
antar fase gas—cair. Kombinasi ketiga proses tersebut menghasilkan
sistem pengolahan yang bekerja secara simultan, lebih cepat, stabil,
dan efisien dalam menurunkan konsentrasi polutan dibandingkan
metode konvensional.

A. Analisis Tekono-Ekonomi Pengolahan Air Limbah

Analisis tekno-ekonomi pengolahan limbah air gambut hanya
menggunakan teknologoi Proses Oksidasi Lanjut, dan reverse
osmosis maupun pengolahan limbah air tekstil di PT. X menggunakan
kombinasi Ultrasonik, Proses Oksidasi Lanjut, dan Generator
Gelembung Nano menunjukkan efisiensi tinggi, terutama setelah




penerapan peraturan Kementerian No. 16 Tahun 2019 yang
mewajibkan daur ulang. Kombinasi ini memungkinkan air olahan
digunakan kembali sebagai air bersih, yang sulit dicapai dengan
teknologi tunggal. Sistem otomatisasi dengan Variable Speed Drive
(VSD) juga meningkatkan efisiensi dan menekan biaya operasional,
mendukung pengolahan limbah yang ekonomis, ramah lingkungan,
dan berkelanjutan. PT. X membutuhkan sistem pengolahan ini untuk
menangani kapasitas limbah sebesar 1.500 m? per jam selama 24 jam
operasi agar memenuhi standar nasional kualitas air limbah. Penerapan
Proses Oksidasi Lanjut (POL), Generator Gelembung Nano (GGN)
dinilai efisien karena mampu menurunkan beban pencemar secara
signifikan dengan konsumsi energi dan bahan kimia yang lebih rendah
dibandingkan metode konvensional. Berdasarkan hasil kajian teknis
dan perhitungan komparatif terhadap sistem konvensional, efisiensi
energi pada teknologi ini diperkirakan meningkat hingga sekitar
30%, sedangkan kebutuhan bahan kimia penunjang berkurang lebih
dari 40%. Estimasi tersebut diperoleh dari hasil simulasi operasi
skala pilot dan referensi studi serupa pada sistem oksidasi lanjutan.
Secara ekonomi, penghematan ini berdampak signifikan terhadap
biaya operasional dengan perkiraan periode pengembalian investasi
(payback period) sekitar 3—5 tahun, tergantung volume limbah yang
diolah dan kondisi infrastruktur awal.

Implementasi

a. Perencanaan pembangunan instalasi pengolahan air limbah
berkapasitas 1.500 m? per jam dirancang menggunakan kombinasi
teknologi ultrasonik, ozonasi, dan gelembung nano yang efisien
serta ramah lingkungan. Berdasarkan spesifikasi teknis, sistem
ini diperkirakan membutuhkan investasi awal sekitar Rp8—10
miliar untuk pengadaan mesin utama, termasuk pompa 90-110
kW, generator ozon berkapasitas 4-5 kg Os per jam, serta unit
ultrasonik dan nano bubble generator berkapasitas 3040 L/
menit. Dengan efisiensi energi dan pengurangan bahan kimia




yang signifikan, sistem ini diharapkan dapat mengembalikan
modal dalam waktu 3—5 tahun, sambil tetap memenuhi standar
kualitas air limbah industri secara berkelanjutan.

Pengadaan Peralatan dengan Teknologi Ultrasonik Terintegrasi
POL dan GGN: Perolehan peralatan menggunakan teknologi
terbaru, yakni sistem penggunaan teknologi Ultrasonik yang
terintegrasi dengan Proses Oksidasi Lanjut (POL) dan Generator
Gelembung Nano (GGN) untuk pengolahan air limbah tekstil.
Teknologi ini tidak melibatkan penggunaan bahan kimia, sehingga
aman bagi lingkungan.

Uji Coba dan Pengoptimalan: Pasca-pembangunan instalasi,
dilakukan uji coba dan pengoptimalan sistem guna memastikan
bahwa instalasi pengolahan air dapat beroperasi sesuai target.

Manfaat yang akan didapatkan:

a.

Penghematan Biaya: Hasil evaluasi teknis menunjukkan bahwa
mesin dan sistem pengolahan yang dikembangkan dalam penelitian
ini dapat diterapkan pada skala industri dengan kapasitas hingga
1.500 m* per jam. Penerapan sistem ini berpotensi menurunkan
biaya pengolahan air per meter kubik melalui efisiensi energi,
pengurangan penggunaan bahan kimia, serta optimalisasi
proses oksidasi dan pencampuran. Dengan demikian, industri
manufaktur dapat memperoleh penghematan biaya operasional
secara signifikan.

Pemenuhan Kebutuhan Air: Sistem yang dirancang memiliki
fleksibilitas tinggi dan dapat disesuaikan dengan debit besar
secara kontinu, sehingga mampu memastikan pasokan air olahan
dengan kualitas sesuai standar nasional dan internasional. Hal




ini memungkinkan proses produksi industri berjalan stabil tanpa
gangguan akibat keterbatasan pasokan atau penurunan mutu air.

Pengelolaan Lingkungan: Penerapan sistem ultrasonik—Proses
Oksidasi Lanjut (POL)-Generator Gelembung Nano (GGN)
dalam kapasitas besar terbukti mengurangi beban pencemar secara
signifikan, menurunkan nilai COD dan warna limbah di bawah
ambang baku mutu, serta memperkecil dampak negatif terhadap
ekosistem perairan. Dengan efisiensi tinggi dan jejak lingkungan
yang lebih rendah, sistem ini berkontribusi langsung terhadap
praktik industri berkelanjutan dan pengelolaan lingkungan
yang lebih bertanggung jawab. Keputusan strategis CaPex
membutuhkan pengambilan keputusan strategis yang matang
karena jumlahnya yang besar dan dampak jangka panjangnya,
sedangkan pengeluaran OpEx bersifat rutin dan tidak memerlukan
keputusan strategis yang kompleks.

Perhitugan untuk menentukan biaya per m*: Untuk memastikan
kelayakan ekonomi dan efektivitas implementasi sistem
pengolahan air limbah berkapasitas 1.500 m® per jam, perlu disusun
rencana bisnis (business plan) yang mencakup analisis biaya
investasi, operasional, serta potensi penghematan jangka panjang.
Berdasarkan data awal, PT. X mengoperasikan dua unit instalasi
pengolahan, yaitu WWTP 1 (1.100 m*/jam) dan WWTP 2 (400
m?/jam) dengan biaya operasional sekitar USD 0,30 per m* atau
setara dengan Rp 4.500 per m* (kurs Rp 15.000/USD). Penerapan
teknologi Ultrasonik—Proses Oksidasi Lanjut (POL)-Generator
Gelembung Nano (GGN) berpotensi menghilangkan biaya tetap
penggunaan bahan kimia senilai sekitar Rp 29,56 miliar per tahun.
Dengan total volume air yang diolah mencapai sekitar 13,14 juta
m? per tahun, sistem ini berpotensi menghasilkan penghematan
operasional sebesar £USD 0,15 per m?, atau sekitar 50% dari total
biaya pengolahan eksisting. Untuk kapasitas tersebut, investasi
awal yang dibutuhkan diperkirakan mencapai Rp8—10 miliar,




dengan periode pengembalian modal sekitar 3—5 tahun. Nilai
ini menunjukkan bahwa penerapan sistem pengolahan berbasis
teknologi ultrasonik dan oksidasi lanjut memiliki kelayakan
ekonomi yang kuat serta efisiensi jangka panjang.

Hasil terbaik dari penelitian ini ditandai dengan:

1. Meminimalisir penggunaan bahan kimia

2. Pemeliharaan lebih mudah, karena menggunakan listrik

3. Baku mutu dapat mengacu standar Nasional dan Internasional

Teknologi pengolahan air gambut yang dikembangkan ini
merupakan hasil inovasi berbasis penelitian sebelumnya, yang telah
memperoleh perlindungan hukum melalui paten terdaftar. Inovasi
tersebut kini diadaptasikan untuk meningkatkan kinerja sistem
pengolahan limbah industri melalui integrasi teknologi ultrasonik,
proses oksidasi lanjut, dan gelembung nano, sehingga memberikan
solusi yang lebih efisien, ramah lingkungan, dan bernilai ekonomi

tinggi.







V. KESIMPULAN

Instrumentasi dan kontrol adalah kunci untuk masa depan industri
yang efisien dan bertanggung jawab. Penelitian ini menunjukkan
bahwa pengembangan sistem dalam pengolahan air limbah tekstil,
memberikan solusi yang kuat dan terukur.

Melalui integrasi teknologi ultrasonik dengan kontrol presisi (POL
dan GGN), penelitian ini berhasil menciptakan sebuah sistem yang
mampu memantau dan mengontrol proses secara real-time. Sistem
ini memastikan proses pengolahan berjalan efisien, stabil, dan yang
terpenting, aman.

Integrasi teknologi ini menawarkan solusi potensial bagi industri
tekstil dalam upaya pengolahan dan pemanfaatan kembali air limbah
menjadi air bersih yang memenuhi standar baku mutu nasional
dan internasional. Namun, untuk memastikan implementasinya
layak secara komersial, diperlukan kajian tekno-ekonomi yang
komprehensif. Kajian tersebut perlu mencakup analisis investasi awal,
biaya operasional, efisiensi energi, serta potensi penghematan dari
substitusi bahan kimia dan pengurangan penggunaan air baku. Hasil
kajian tekno-ekonomi akan menjadi dasar penting untuk menilai sejauh
mana sistem ini efisien, berkelanjutan, dan memberikan nilai tambah
ekonomi bagi industri, sekaligus memastikan bahwa penerapannya
tidak hanya ramah lingkungan tetapi juga feasible secara finansial.







VI. PENUTUP

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi terus mendorong
transformasi besar dalam dunia industri, termasuk peningkatan
tuntutan terhadap efisiensi, keandalan, dan keselamatan sistem.
Persaingan global menuntut penerapan prinsip efisiensi tinggi dalam
waktu, energi, dan sumber daya, sehingga bidang instrumentasi dan
kontrol memegang peran strategis dalam mewujudkan industri yang
tangguh dan berkelanjutan.

Sebagai bagian dari upaya tersebut, hasil penelitian ini diharapkan
dapat terus dikembangkan agar mencapai tingkat kesempurnaan teknis
dan ekonomis yang lebih tinggi. Dengan peningkatan akurasi sistem
kontrol, optimalisasi proses ultrasonik, serta integrasi teknologi
cerdas berbasis data dan otomasi, sistem ini berpotensi menjadi
solusi riil dalam pengolahan air limbah industri di masa mendatang.
Penerapannya diharapkan tidak hanya meningkatkan efisiensi
operasional, tetapi juga memperkuat komitmen industri terhadap
prinsip keberlanjutan dan ramah lingkungan, sejalan dengan arah
pembangunan industri hijau nasional.

Terakhir, Saya ingin meyakinkan bahwa hasil riset kami ini
memiliki dampak yang signifikan untuk memenuhi kebutuhan
masyarakat dalam bidang penyediaan air melalui kolaborasi
dan sinergisitas dengan berbagai pihak sekaligus meningkatkan
kemandirian bangsa kita
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https://scholar.google.com/citations?user=3LKd91kAAAAJ&hl=en

Nama Pelatihan/ Tempat/Kota/
Pendidikan Negara
3. The Refrigerator Energy
Test in Japan for the
IS-INOTEC/JEMA 2016 Tokyo, Jepang 2016
Project for ASEAN
Laboratories
4. Risk Management
Evaluation IEC 60601-1
-2012 and Clause 201.11, Singapore 2018
1201.12 and 201.15 -
IEC 60601-2-19-2016,

No Tahun

C. JABATAN STRUKTURAL

No Jabatan/Pekerjaan Nama Instansi Tahun
1.  Koordinator Urusan
Pelaksana Sarana LIPI 1982-1985

Pendidikan dan Pelatihan
2. Koordinator Pengembangan,

Pendidikan dan Pelatihan LIPI 1986-1998

3. Kepala Subbagian Kerja
Sama I[lmu Pengetahuan dan LIPI 1998-2000
Teknologi

4. Kepala Subbagian Kerja
Sama Ilmu Pengetahuan dan LIPI 2004-2009
Teknologi

D. JABATAN FUNGSIONAL

No Jenjang Jabatan TMT Jabatan

1. Peneliti Muda 01 Januari 2004

2. Peneliti Madya 01 Desember 2005

3.  Peneliti Ahli Utama 20 Januari 2025




PENUGASAN KHUSUS NASIONAL/INTERNASIONAL

No Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas Tahun

1. Supervisor, Kalibrasi & PT IGLAS, Surabaya  1983—
Perawatan Instrumen, 1992
Pemeriksaan Loop dan
Penalaan

2. Supervisor, Kalibrasi Pertamina, 1983
& Pemeriksaan Loop Balikpapan
Instrumen dan Kontrol

3.  Supervisor, Perbaikan dan PT Tersana Baru, 1989
Pemeliharaan Instrumen Cirebon
dan Sistem Kontrol

4. Supervisor, Pelatihan PT TOTAL Indonesie, 1992
Instrumentasi dan Kontrol ~ Senipah
Grup I

5. Supervisor, Pelatihan PT TOTAL Indonesie, 1992
Instrumentasi dan Kontrol =~ Senipah
Grup 11

6. Supervisor, Pelatihan PT TOTAL Indonesie, 1995
Instrumentasi dan Kontrol ~ Senipah
Grup 11

7. Supervisor, Pelatihan Dasar PT VICO Indonesia, 1997
Kelistrikan Muara Badak

8. Supervisor, Pelatihan Dasar PT VICO Indonesia, 1997
Instrumentasi Muara Badak

9. Supervisor, Insinyur BP Indonesia (Lepas 1999
Instrumen (Proyek Zulu Pantai, Jawa Barat)

Turn Around)

10. Manajer Proyek, PT ARCO 1999—
Pemindahan & Relokasi (Perusahaan Migas), 2000
Ruang Kontrol Lepas Pantai Jakarta

11. Manajer Proyek, Pengujian PDAM Cirebon 2004

Sistem Pengolahan Limbah




No Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas Tahun
12. Manajer Proyek, Pengujian PT Pupuk Pusri, 2005
Sistem Pengolahan Limbah Palembang
13. Manajer Proyek, Pengujian PT Degussa Peroxide = 2005
Sistem Pengolahan Limbah Indonesia, Cikarang
14. Manajer Proyek, Pengujian PT Indonesia 2005
Sistem Pengolahan Limbah Synthetic Textile
Mills, Tangerang
15. Manajer Proyek, Sistem PT Kondur Petroleum, 2006
Pengusir Burung Migrasi ~ Riau
di Wilayah Lepas Pantai
16. Manajer Proyek, Pengujian PT Petrosida, Gresik 2006—
Sistem Pengolahan Limbah 2007
17. Manajer Proyek, Pengujian RS Depok, Bengkulu 2007
Sistem Pengolahan Limbah
18. Manajer Proyek, Sistem Dinas PU Bengkulu 2007
Pengukuran dan Hidrologi
19. Manajer Proyek, Pengujian Bogor (instansi tidak ~~ 2007—
Sistem Pengolahan Limbah disebutkan) 2008
20. Direktur PT Hulam Calibration ~ 2008
Center, Jakarta
21. Instruktur, Pneumatik & Total Indonesie, 2008
Hidrolik serta Pengukuran Balikpapan
Aliran
22. Instruktur, Instrumentasi Total Indonesie, 2008
Dasar Balikpapan
23. Direktur Pemasaran PT Instrumentasindo 2009
Power, BSD,
Tangerang
24. Direktur Teknik PT Artawin Jaya 2010

Mandiri, Kota
Modern Tangerang




No Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas Tahun

25. Asesor, Penilaian Sistem  PLN Indonesia Power, 2010—
Kontrol Konvensional ke ~ Suralaya 2011
Yokogawa CS3000

26. Asesor, Penilaian Sistem  PLN Indonesia Power, 2011
Kontrol Tanjung Priok

27. Instruktur, Pengukuran Chevron, Duri 2011
Aliran Multiphase (Grup 1)

28. Instruktur, Kontrol Proses PLN Suralaya, Bogor 2011
Industri

29. Instruktur, Pengukuran Chevron, Pekanbaru 2012
Aliran Multiphase (Grup 2)

30. Instruktur, Instrumentasi ~ Krakatau Engineering, 2013
dan Katup Kontrol Cilegon

31. Instruktur, Pengontrol Chevron, Duri 2013
Logika Terprogram (PLC)

32. Peneliti Instrumentasi dan  PT Indokarya Tirta 2014
Kontrol Abadi, Serpong

33. Konsultan, Laboratorium  PT Qualis, Tangerang  2016—
Kalibrasi sekarang

34. Pelatihan, Pengujian JQA Jepang (JEMA 2016
Efisiensi Energi Lemari Project)
Es untuk Laboratorium
ASEAN

35. Pelatihan, Evaluasi TUV SUD PSB, 2018
Manajemen Risiko IEC Singapura
60601-1 dan IEC 60601-
2-19

36. Instruktur, Pelatihan PJB — BRIN Serpong 2021

Daring QA/QC Sistem
Instrumentasi dan Kontrol
Daya




No Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas Tahun
37. Instruktur, Pelatihan PJB — BRIN Serpong 2023
Daring QA/QC Sistem
Instrumentasi dan Kontrol
Daya
38. Instruktur, Pelatihan BRIN Serpong 2025
Daring Pentingnya
Kalibrasi: Menjamin
Akurasi dan Kepastian
Hasil

E. KEIKUTSERTAAN DALAM KEGIATAN ILMIAH

No Nama Kegiatan Peran/Tugas (I;(e:)lzfae’lel\?eggg;l:; Tahun

1. Seminar Nasional Peserta Hotel Panghegar, 1982
Institusi Nasional Bandung,
Instrumentasi Indonesia
(LIN — LIPI)

2. Pertemuan Ilmiah Peserta LIPI Pusat, 1987
PPI-KIM Jakarta, Indonesia

3. Seminar Nasional Peserta ~ Hotel Manggala 1994
Instrumentasi & Bhakti, Jakarta,
Kalibrasi (PPI- Indonesia
KIM)

4. Seminar Nasional Peserta  Sarpedal, 1995
Instrumentasi & Serpong,
Kalibrasi (PPI- Indonesia
KIM)

5. Seminar Nasional Peserta  Puspiptek, 1996
Instrumentasi & Serpong,
Kalibrasi (PPI- Indonesia

KIM)




Penyelenggara

No Nama Kegiatan Peran/Tugas (Kota, Negara) Tahun
6. Seminar Peserta  Jakarta 1999
Internasional: Convention
Dual System Center, Indonesia
Vocational
Education and
Training
7. Seminar Nasional Peserta Puspiptek, 1999
Instrumentasi & Serpong,
Kalibrasi (PPI- Indonesia
KIM)
8. Seminar Nasional Peserta ITB, Bandung, 2002
Otomasi & Indonesia
Instrumentasi
Industri Kimia
9. Seminar Nasional Peserta  Puspiptek, 2004
Teknologi Serpong,
Dirgantara Indonesia
LAPAN VIII
10. Seminar Nasional Peserta  Puspiptek, 2005
Teknologi Serpong,
Dirgantara Indonesia
LAPAN IX
11. Seminar Nasional =~ Anggota  Puspiptek, 2005
Instrumentasi & Serpong,
Kalibrasi (PPI- Indonesia
KIM)
12. Seminar Nasional =~ Anggota  Puspiptek, 2006
Instrumentasi & Serpong,
Kalibrasi (PPI- Indonesia
KIM)
13. Seminar Nasional Wakil Ketua Puspiptek, 2007
Instrumentasi & Serpong,
Kalibrasi (PPI- Indonesia

KIM)




Penyelenggara

No Nama Kegiatan Peran/Tugas (Kota, Negara) Tahun

14. Seminar Nasional Peserta Jakarta, Indonesia 2008
Teknologi
Dirgantara
LAPAN XII

15. Seminar Nasional Wakil Ketua Mercure 2008
Instrumentasi & Convention
Kalibrasi (PPI- Center, Jakarta,
KIM) Indonesia

16. Program APMP Anggota  Mercure 2008
(Asia Pacific Convention
Metrology Center, Jakarta,
Programme) Indonesia

17. Seminar Nasional Peserta  Puspiptek, 2010
Teknologi Serpong,
Limbah Indonesia
Radioaktif VIII —
BATAN

18. Workshop Etika Peserta Hotel Borobudur, 2010
Penelitian dan Jakarta, Indonesia
Plagiarisme

19. Seminar Nasional Peserta  Puspiptek, 2010
Teknologi Serpong,
Dirgantara Indonesia
LAPAN X1V

20. Seminar Nasional Peserta Puspiptek, 2011
Instrumentasi & Serpong,
Kalibrasi (PPI- Indonesia
KIM)

21. Seminar Nasional Peserta Puspiptek, 2012
Instrumentasi & Serpong,
Kalibrasi (PPI- Indonesia

KIM)




Penyelenggara

No Nama Kegiatan Peran/Tugas (Kota, Negara) Tahun

22. Seminar Peserta ITB, Kuta-Bali, 2013
Internasional Indonesia
Instrumentation,
Control &
Automation
(ICA)

23. Seminar Nasional Peserta Puspiptek, 2013
Instrumentasi & Serpong,
Kalibrasi (PPI- Indonesia
KIM)

24. Konferensi Pemakalah LIPI Batam, 2014
Internasional Indonesia
ICRAMET 2014

25. Seminar Nasional Pemakalah Grand Sahid 2014
PPI-KIM Jakarta, Indonesia

26. International Pemakalah Bandung, 2014
Conference Indonesia
TIME-E 2014

27. Seminar Nasional Pemakalah LIPI Surabaya, 2014
AMTeQ 2014 Indonesia

28. Seminar Nasional Pemakalah LIPI Serpong, 2015
AMTeQ 2015 Indonesia

29. Seminar Nasional Pemakalah LIPI Serpong, 2016
AMTeQ 2016 Indonesia

30. Seminar Nasional Pemakalah LIPI Serpong, 2016
Teknologi Indonesia
Dirgantara
LAPAN XX

31. Workshop EMC Peserta  Puspiptek 2017
(Electromagnetic Serpong (dengan
Compeatibility) Univ. Twente,

Belanda)




Penyelenggara

No Nama Kegiatan Peran/Tugas (Kota, Negara) Tahun
32. Seminar AMTeQ Pemakalah LIPI Serpong, 2017
2017 Indonesia
33. Forum Pemateri/ Puspiptek, 2018
Fungsional Panelis Serpong,
Nasional: Indonesia
Penguatan Peran
Inovasi
34. Seminar Pemakalah  Universitas 2018
Internasional: Prima Indonesia,
ICMEIT 2018 Medan, Indonesia
(Mechatronics &
Industrial Tech)
35. Seminar Pemakalah ITB Bandung 2020
Nasional: (Webinar)
Aplikasi
Pengolahan
Limbah Cair
dalam Mencegah
Virus
36. Seminar Pemakalah ITB Bandung, 2021
Internasional ICA Indonesia
ke-7
37. Seminar Nasional Peserta  Jakarta (Daring) 2021
HORIBA
Scientific —
Mikro-XRF &
Raman
38. Webinar Nasional Peserta  Jakarta (Online) 2024

Nano Particle
Tracking
Analysis (NTA)




F. KETERLIBATAN DALAM PENGELOLAAN

JURNAL ILMIAH
No Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas  Tahun
1. Jurnal Nasional Himpunan Reviewer 2011-2012
Instrumentasi Masyarakat
(HIMII) Instrumentasi
Indonesia
(HIMII)
2. Prosiding Pusat Riset Reviewer 2017-2018
Nasional Sistem Mutu
Annual Meeting dan Teknologi
on Testing Pengujian — LIPI
and Quality (sekarang BRIN)
(AMTeQ)

G. CAPAIAN DALAM BIDANG IPTEK, RISET, DAN
INOVASI

1. Karya Tulis Ilmiah
a) Kualifikasi Karya

No Kualifikasi Karya Jumlah
1. Buku Internasional

2. Buku Nasional 1
3. Bagian dari Buku Internasional

4. Bagian dari Buku Nasional

5. Jurnal Internasional 8
6. Jurnal Nasional 18
7. Prosiding Internasional 13
8. Prosiding Nasional 29
9. Paten Internasional

Terdaftar 5

Tersertifikasi




b)

Kualifikasi Penulis

No  Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal 33
2. Bersama Penulis Lainnya 41
Total 74
¢) Kualifikasi Bahasa
No  Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Indonesia 43
2. Bahasa Inggris 31
3 Bahasa Lainnya 0
Total 74
H. PEMBINAAN KADER ILMIAH
Pejabat Fungsional Peneliti atau Perekayasa
No Nama Instansi Peran/Tugas  Tahun
1. Dr. Bambang Pusat Penelitian Pembimbing 2000
Hadiwiardjo = Kalibrasi, Peneliti Muda
Instrumentasi,
dan Metrologi
— LIPI
2. M. Arramel, Universitas Pembina 2017—-
Ph.D Indonesia / Peneliti 2019
BRIN
3. Ande Fudja ITB/ BRIN Pembina 2020—
Rafryanto, Peneliti 2023
M.Eng Kolaboratif
4.  Dr. Nurochma BRIN/ Pembimbing 2021-
Juliasih Kelompok Riset Peneliti dalam 2023

Instrumentasi ~ Proyek
Medis




No Nama Instansi Peran/Tugas  Tahun
5. Prastika Pusat Riset Pembimbing 2022—-
Krisma Teknologi Penulisan 2024
Jiwanti, M.Si  Pengujian Artikel Ilmiah
BRIN
I. Mahasiswa

Fitri Dwi Rani UI/BRIN Pembimbing 2020
Penelitian

Wedo Aru Pembimbing

Yudhantoro UUBRIN Penelitian 2020

Matt Busar ITS/BRIN Pembimbing 2022
Penelitian
Pembimbing

Matthew Immanuel |ITB/BRIN .\ 2022
Penelitian
Pembimbing

Isaak Bernadus ITB/BRIN o 2022
Penelitian

Rizky Ardi ITI/BRIN Pembimbing | 553

Riansyah Penelitian

Rafif Ruqyana ITUBRIN Pemb'npblng 2023

Arsand Penelitian

Hamidah Fitriyah | UNHAN/BRIN | Pembimbing 545
Penelitian

Nurhaliza Syavika | UNHAN/BRIN | Fembimbing 2025
Penelitian

Syalenda Rensapuan UNHAN/BRIN Pemb‘lr.nbmg 2025

M. F. Penelitian




Organisasi Profesi Ilmiah

No Jabatan Nama Organisasi Tahun
1.  Anggota Himpunan Masyarakat 1996—sekarang
Instrumentasi Indonesia
(HIMII)
. Anggota Migas Indonesia Online 2007-sekarang
3.  Anggota Himpunan Peneliti 2014—sekarang
Indonesia (HIMPENINDO)
4. Anggota LinkedIn International 2010-sekarang

Research Groups

J. Tanda Penghargaan

No Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan  Tahun

1. Surat Penghargaan Kepala Pusat Penelitian 1996

Pengabdian 15 Tahun  Kalibrasi, Instrumentasi &
Metrologi LIPI

2. Satyalancana Karya Presiden RI B.J. Habibie 1999
Satya X Tahun

3. Satyalancana Karya Presiden RI Megawati 2004
Satya XX Tahun Soekarnoputri

4. Satyalancana Karya Presiden RI Susilo 2014
Satya XXX Tahun Bambang Yudhoyono

5. Sertifikat 110 Karya Business Innovation 2018
Inovasi Indonesia Center (BIC) —

Paling Prospektif (BIC Kemenristek
Innovation Award)







dikembangkan telah mengubah peradaban dunia selama sejarah

pencapaian umat manusia. Sejak awal perkembangan teknologi
rekayasa hingga masa kini, kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi telah
mendorong kita untuk terus berinovasi, menggali lebih dalam, dan
memperoleh pemahaman yang lebih baik tentang cara kita berinteraksi
dengan alam semesta dan lingkungan kita. Naskah ini menantang
pemahaman kita tentang pengolahan air limbah dengan sistem kontrol.
Perjalanan menarik melintasi berbagai era dan disiplin ilmu pengetahuan
dan teknologi, dari sistem yang sederhana hingga sistem yang kompleks.
Sistem pengolahan air limbah yang menggabungkan teknologi ultrasonik,
Proses Oksidasi Lanjut (POL), dan Generator Gelembung Nano (GGN)
meletakkan dasar untuk kemajuan baru dalam teknologi pengolahan air.
Metode kontemporer telah membuka peluang baru untuk mengontrol biaya
sistem yang semakin kompleks dan saling berhubungan. Naskah ini ditulis
dengan cermat, membahas konsep penting dan kasus yang menunjukkan
potensi besar sistem pengolahan air untuk memecahkan masalah terkini.

O rasi ilmiah ini membahas tentang sistem yang dirancang dan

Diterbitkan oleh: ISSM 3090-8485

Penerbit BRIN, anggota Ikapi

BR'N PUbllShlng Gedung B.J. Ha_bibie Lt. 8, L 3
JI. M.H. Thamrin No. 8, ", o
The Legaq/ of Knowledge Kota Jakarta Pusat 10340 .

E-mail: penerbit@brin.go.id

Website: penerbit.brin.go.id 1 [v] 773080 848005




	_heading=h.jzpk7o54wg1a
	_heading=h.rk9k4axevoxg
	_heading=h.c6mr9aeygywy
	_heading=h.laa0vf99p85x
	_heading=h.4xg2hrlouxfg
	_heading=h.gxyovlxwrd15
	_heading=h.10adfsqhs2yp
	_heading=h.f8wnb9dzpeec
	_heading=h.kbv6qfbqprg5
	_heading=h.8f5gff51yhl4
	_heading=h.uotv2ocp64qe
	_heading=h.7zh6nu47pcxi
	_heading=h.8mwdj6lu326w
	_heading=h.bt4zmy75velm
	_heading=h.zi61rzuqfaka
	_heading=h.to5qm9n4tipv
	_heading=h.3s13nx45kqzm
	_heading=h.lk825rf3bv3n
	_heading=h.hbv6pmue4jd3
	_heading=h.5y7yrbshf2fe
	_heading=h.s3ko1w64wbga
	_heading=h.2e6s2g53zcf9
	_heading=h.2p6xwtjla6l3
	_heading=h.utvc09276610
	_heading=h.wvaio4ol2d
	_heading=h.uk982kjhcd4
	_heading=h.dk3gi2xhr4gq
	_heading=h.3sxlnfgdqdf5
	_heading=h.a3slet67khzo
	_heading=h.yeid28yho0ps
	_heading=h.hqoxdjrm3cz9
	_heading=h.d6fmg38kr1mr
	_heading=h.v99chwymiona
	_heading=h.p03uyn6ftbak
	_heading=h.2nfe1ppixukv
	_heading=h.61ub9z2pvtul
	_heading=h.wuq3l5xxqicz
	_heading=h.a1nhz6fmrxab
	_heading=h.hbssgs2qs1x4
	_heading=h.xqdhxg42ewza
	Tabel 1. Nilai fraksi volume ozon pada frekuensi 20 kHz–200 kHz.
	Tabel 2. Nilai densitas dari cairan untuk variasi frekuensi ultrasonik 20 kHz – 200 kHz.
	Tabel 3. Hasil simulasi parameter menggunakan DFK.
	Tabel 4. Hasil metrik mesh.
	Gambar 1 Ilustrasi diagram blok sistem proses kombinasi teknologi proses oksidasi lanjut (POL), generator gelembung nano (GGN) dan ultrasonik (US).
	Gambar 2. Skema sistem pengolahan tersier teknologi ultrasonik terintegrasi dengan POL dan GGN
	Gambar 3 Fraksi volume ozon pada penampang ultrasonik dengan frekuensi 20 kHz.
	￼Gambar 4. Kontur densitas pada penampang ultrasonik dengan frekuensi 20 kHz.
	Gambar 5. Kontur fraksi kecepatan kombinasi ultrasonik, TV dan GGN.
	Gambar 6. Kontur fraksi tekanan kombinasi ultrasonik, TV dan GGN.
	Gambar 7. Kontur fraksi volume kombinasi ultrasonik, TV dan GGN.
	Gambar 8. Gambar Pipa TV.
	Gambar 9. Saluran generator gelombang nano.
	Gambar 10. Saluran ultrasonik.
	Gambar 11. Pengolahan tersier air limbah tekstil kode A-001 dengan kombinasi  teknologi POL dan GN. 
	Gambar 12. Grafik hasil analisa COD terhadap sampel.
	Gambar 13. Tampilan hasil perubahan warna air limbah tekstil artifisial.

	Gambar 14. Grafik hasil ultrasonik 26 kHz
	Gambar 15. Grafik hasil ultrasonik 26 kHz.
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