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PERNYATAAN

Saya, penyusun tugas akhir ini, menyatakan bahwa:

1.

Karya tulis ini adalah asli dan belum pernah diajukan untuk mendapatkan
gelar akademik apapun, baik di Universitas Islam Indonesia, maupun di
perguruan tinggi lainnya.

Karya tulis ini merupakan gagasan, rumusan, dan studi saya sendiri,
tanpa bantuan pihak lain, kecuali arahan dosen pembimbing.

Dalam karya tulis ini tidak terdapat karya atau pendapat orang lain,
kecuali secara tertulis dengan jelas dicantumkan sebagai acuan dalam
naskah dengan disebutkan nama penulis dan dicantumkan dalam daftar
pustaka.

Perangkat lunak atau program komputer yang digunakan dalam tugas
akhir ini sepenuhnya menjadi tanggung jawab saya. Bukan tanggung
jawab Universitas Islam Indonesia.

. Tidak ada penggunaan kecerdasan buatan (artificial intelligence, Al)

dalam penyusunan karya tugas akhir ini kecuali:

a. untuk membantu dalam kadar yang wajar (seperti membantu
mengoreksi, mencari ide, dan mencari referensi), dan

b. tercantum dan dijelaskan perihal penggunaannya secara eksplisit di
dalam karya tugas akhir ini.

Implikasi dari penggunaan Al tersebut menjadi tanggung jawab saya

sepenuhnya.

Pernyataan ini saya buat dengan sebenar-benarnya. Apabila di kemudian

hari terdapat penyimpangan dan ketidakbenaran dalam pernyataan ini,

saya bersedia menerima sanksi akademik dengan pencabutan gelar yang

sudah diperoleh serta sanksi lainnya sesuai dengan norma yang berlaku

di perguruan tinggi.

Yogyakarta, 25 September 2025
Yang membuat pernyataan,

Farihah Tyana Parawansa
20513211
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Abstrak

Mikroplastik telah banyak ditemukan mencemari lingkungan perairan, salah
satunya sungai yang menjadi sumber air baku air minum. Instalasi
pengolahan air minum memiliki peran penting dalam penyisihan mikroplastik
dalam air baku dan mencegah kontaminasi mikroplastik pada air minum.
Penyisihan mikroplastik pada instalasi pengolahan air minum perlu mendapat
perhatian. Penelitian ini bertujuan untuk melihat perkembangan penelitian
terkait penyisihan mikroplastik pada instalasi pengolahan air minum. Selain
itu, alternatif unit pengolahan untuk menyisihkan mikroplastik juga dikaji.
Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode analisis
bibliometrik dengan jenis analisis co-occurence untuk melihat hubungan
antarkata kunci. Pengolahan data menggunakan perangkat lunak VOSviewer.
Pengumpulan data sekunder menggunakan database Dimensions dengan kata
kunci “microplastic removal in drinking water treatment”. Penelitian
menghasilkan empat cluster dengan masing-masing cluster mewakili topik
yang berhubungan erat yaitu: (1) Karakteristik mikroplastik yang ditemukan
dalam pengolahan air minum, unit pengolahan yang berperan dalam
penyisihan mikroplastik, dan efisiensi penyisihan mikroplastik. (2)
Kelimpahan mikroplastik di sumber air baku dan potensi kontaminasinya
pada air minum, serta potensi risiko kontaminasi mikroplastik pada air minum
terhadap kesehatan manusia. (3) Jenis plastik yang ditemukan dalam proses
pengolahan air minum. (4) Faktor yang mempengaruhi penyisihan
mikroplastik pada instalasi pengolahan air minum. Alternatif teknologi yang
mampu menyisihkan mikroplastik pada Instalasi Pengolahan Air dan banyak
dibahas dalam penelitian adalah kombinasi teknologi konvensional meliputi
koagulasi, sedimentasi, dan filtrasi.

Kata kunci: analisis bibliometrik, instalasi pengolahan air minum,
mikroplastik, VOSviewer
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Literature Study on Microplastic Removal in Drinking Water

Treatment Plants

Student : Farihah Tyana Parawansa
Student Number : 20513211
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Supervisor : Noviani Ima Wantoputri, S.T., M.T
Abstract

Microplastics have been widely found to pollute aquatic environments,
including rivers that are sources of raw water for drinking water. Drinking
water treatment plants play an important role in removing microplastics from
raw water and preventing microplastic contamination in drinking water. The
removal of microplastics in drinking water treatment plants needs attention.
This study aims to examine the development of research related to
microplastic removal in drinking water treatment plants. Additionally,
alternative treatment units for removing microplastics are also investigated.
The method used in this study is bibliometric analysis with co-occurrence
analysis to examine the relationships between keywords. Data processing was
conducted using the VOSviewer software. Secondary data collection was
conducted using the Dimensions database with the keyword “microplastic
removal in drinking water treatment”. The study identified four clusters,
each representing closely related topics, namely: (1) Characteristics of
microplastics found in drinking water treatment, treatment units involved in
microplastic removal, and microplastic removal efficiency. (2) The
abundance of microplastics in raw water sources and their potential
contamination of drinking water, as well as the potential health risks of
microplastic contamination in drinking water to human health. (3) The types
of plastic found in drinking water treatment processes. (4) Factors
influencing microplastic removal in drinking water treatment facilities. An
alternative technology capable of removing microplastics in water treatment
plants and widely discussed in research is the combination of conventional
technologies, including coagulation, sedimentation, and filtration.

Keywords: bibliometric analysis, drinking water treatment plant,
microplastics, VOSviewer
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Aktivitas manusia abad ini tidak terlepas dari penggunaan plastik dalam
kehidupan sehari-hari. Hal ini berkaitan erat dengan awal mula tujuan dibuatnya
plastik yaitu untuk meningkatkan efisiensi penyimpanan suatu produk (Hanifah et
al., 2023). Seiring berjalannya waktu, penggunaan plastik semakin menjangkau
banyak sektor diantaranya adalah sektor transportasi, industri, hingga domestik dan
menjadi hal yang tidak terpisahkan dari kehidupan manusia saat ini. Hal tersebut
berdampak pada produksi plastik yang terus meningkat. Peningkatan produksi
plastik ini tidak sejalan dengan kemampuan plastik untuk terdegradasi di
lingkungan. Ditambah dengan sistem pengelolaan sampah yang kurang optimal,
keberadaan plastik di lingkungan dapat menjadi ancaman tersendiri.

Plastik membutuhkan waktu selama ratusan hingga ribuan tahun untuk
terdegradasi secara sempurna (Klein et al., 2018). Plastik terdegradasi menjadi
plastik yang berukuran lebih kecil hingga sangat kecil yang disebut dengan
mikroplastik. Mikroplastik memiliki ukuran kurang dari 5 mm (Victoria, 2017).
Mikroplastik terbentuk dari degradasi polimer plastik yang dipengaruhi oleh
beberapa faktor seperti suhu, kontaminasi bahan kimia, dan faktor lain yang dapat
memutus ikatan polimer plastik (Gasperi et al., 2019). Mikroplastik dapat
mencemari lingkungan baik udara, tanah, air tawar, dan perairan laut (Prata, 2018).

Mikroplastik telah teridentifikasi mencemari ekosistem perairan di Provinsi
Daerah Istimewa Yogyakarta. Sungai Progo dan Sungai Opak merupakan dua
sungai besar di Provinsi DIY yang menjadi sumber air baku serta telah
teridentifikasi mengandung mikroplastik (Safitri et al., 2022). Kelimpahan
mikroplastik di Sungai Progo ditemukan berkisar antara 75,02 hingga 435,53
partikel/m3 (Alvriano, 2023). Mikroplastik juga ditemukan pada Perairan Sungai
Opak dengan kelimpahan sekitar 4,15 hingga 23,55 partikel/L (Malau, 2023).

Kehadiran mikroplastik pada sungai-sungai di DIY yang menjadi sumber air baku



berpotensi terhadap adanya kontaminasi mikroplastik pada air minum.
Mikroplastik ditemukan pada Instalasi Pengolahan Air Kamijoro Kabupaten Bantul
dengan kelimpahan pada sampel inlet sebesar 3.372 partikel/liter, sedangkan untuk
bak outlet diperoleh kelimpahan sebesar 1.416 partikel/liter (Safitri et al., 2022).

Partikel mikroplastik yang terakumulasi dalam tubuh dapat mengakibatkan
kerusakan organ secara fisik dan kimia serta bersifat karsinogenik (Oehlmann et
al., 2009). Individu yang mengkonsumsi air dalam kemasan diprediksi menelan
90.000 partikel dibanding 4000 partikel dengan hanya mengkonsumsi air kran
(Rahman et al., 2020). Mikroplastik berpotensi masuk ke dalam tubuh manusia
akibat mengkonsumsi makanan dan minuman yang telah tercemar mikroplastik
(Thompson et al., 2009).

Setiap teknologi pengolahan air minum memiliki kemampuan dalam
penyisihan mikroplastik. Keberhasilan teknologi yang digunakan pada pengolahan
air minum dalam penyisihan pencemar mikroplastik dipengaruhi oleh mekanisme
pada teknologi tersebut (Novotna et al., 2019). Oleh karena itu, diperlukan kajian
terhadap perkembangan penelitian mengenai penyisihan mikroplastik pada
Instalasi Pengolahan Air Minum. Studi literatur ini diharapkan dapat memberikan
alternatif teknologi unit pengolahan air minum dalam penyisihan mikroplastik.

Kerangka berpikir penelitian ditunjukkan pada Gambar 1.1.

Mikroplastik di lingkungan dapat

L) “:‘, i plastik lcrd.cgr.adz.asi di ling-kungani masuk ke dalam tubuh manusia
‘l&% . >>> : menjadi mikroplastik : > dan berpotensi menyebabkan
& — 5 (dampak) gangguan kesehatan
________________________ i A (dampak turunan)
Penggunaan plastik di berbagai sektor ‘ ‘ i ‘ . ’/*
(ekonomi, sosial, domestik dll) Udara Tanah Perairan m I !
QA i
ANEEnELE it p%?ll;:ahan T h‘; Mikroplastik ditemukan pada

perairan sungai yang menjadi

yang optimal untuk menyisihkan » .o 0
sumber air baku air minum.

kandungan mikroplastik dalam air baku

: - Permasalahan
v Terdapat potensi adanya kandungan |
mikroplastik pada air minum
Ide Studi
Studi Literatur Penyisihan Mikroplastik

pada Instalasi Pengolahan Air Minum

Gambar 1.1 Kerangka berpikir penelitian



1.2

Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, berikut beberapa permasalahan yang akan

dikaji dalam penelitian ini:

1.3

1.4

1) Bagaimana perkembangan penelitian mengenai penyisihan mikroplastik
pada Instalasi Pengolahan Air Minum?
2) Apa saja alternatif unit pengolahan untuk menyisihkan mikroplastik pada

Instalasi Pengolahan Air Minum?

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini yaitu:

1) Mengidentifikasi Perkembangan penelitian mengenai  penyisihan
mikroplastik pada Instalasi Pengolahan Air Minum.

2) Mengkaji alternatif unit pengolahan untuk menyisihkan mikroplastik pada

instalasi Pengolahan Air Minum.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat antara lain:

1) Manfaat Bagi Akademisi/Pengembangan IPTEK
Dapat dijadikan referensi untuk melakukan penelitian mikroplastik lainnya
dan pengembangan teknologi yang berkaitan dengan mikroplastik.

2) Manfaat Bagi Masyarakat
Meningkatkan kesadaran masyarakat mengenai adanya potensi keberadaan
mikroplastik pada air baku dan air minum.

3) Manfaat Bagi Pemerintah
Dengan adanya studi literatur penyisihan mikroplastik pada Instalasi
Pengolahan Air Minum, penelitian ini diharapkan dapat mendukung upaya

pemerintah dalam mengendalikan pencemaran mikroplastik.



1.5 Ruang Lingkup

Beberapa batasan kajian yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Sumber literatur yang digunakan adalah penelitian terkait penyisihan

mikroplastik pada Instalasi Pengolahan Air Minum secara global.

2. Penelitian menggunakan jurnal internasional dengan database Dimensions

3. Metode penelitian yang digunakan adalah studi literatur dengan pendekatan
scoping review.

4. Teknik analisis yang digunakan pada studi literatur ini adalah analisis data
deskriptif dengan metode bibliometric analysis.

5. Visualisasi data dilakukan dengan perangkat lunak VOSviewer.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Mikroplastik

Mikroplastik merupakan plastik dengan dimensi utama atau diameter kurang
dari 5 mm (Horton & Clark, 2018). Mikroplastik dibagi menjadi 2 jenis yaitu
mikroplastik primer dan mikroplastik sekunder (Arthur et al., 2008). Mikroplastik
primer merupakan plastik yang diproduksi dalam ukuran mikroskopis untuk tujuan
tertentu seperti serat sintetis pakaian dan bantal, microbeads pada kosmetik dan
produk kebersihan, serta pelet yang digunakan dalam industri plastik. Sedangkan
mikroplastik sekunder terbentuk melalui beberapa proses degradasi plastik menjadi
partikel yang sangat kecil (Napper & Thompson, 2016).

Terbentuknya mikroplastik sekunder dapat terjadi melalui fragmentasi dan
degradasi. Plastik besar dapat terpecah menjadi potongan kecil melalui proses fisik
seperti abrasi, gesekan, atau tekanan. Sinar ultraviolet (UV) dapat memecah ikatan
kimia dalam struktur plastik sehingga material plastik menjadi rapuh dan pecah
menjadi partikel kecil. Reaksi kimia antara benda plastik dengan senyawa kimia
lainnya dapat mempercepat degradasi plastik (GESAMP, 2015). Jenis plastik yang
paling banyak diproduksi adalah polypropylene (PP), polyethylene (PE),
polyethylene terephthalate (PET), polystyrene (PS), polyurethane (PUR), polyvinyl
chloride (PVC) dan polycarbonate (PC) (Li et al., 2016).

2.2 Karakteristik Mikroplastik

Karakteristik mikroplastik dapat diidentifikasi berdasarkan berbagai bentuk,
warna dan ukuran (Peng et al., 2017). Mikroplastik ditemukan di perairan dalam
berbagai warna seperti transparan, merah, putih, biru hitam. Mikroplastik
dibedakan dalam ukuran 1 hingga 5 mm yang disebut dengan large microplastic
serta ukuran 1 um hingga 1 mm yang disebut dengan small microplastic (Peng et
al., 2017). Berdasarkan bentuknya, mikroplastik dapat dikategorikan menjadi

beberapa jenis, yaitu fiber, film, fragmen, foam dan pellet (Cai et al., 2017). Jenis



mikroplastik berdasarkan bentuk dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Jenis mikroplastik berdasarkan bentuk

Jenis Bentuk Keterangan
Wes % 1:;,3,0 o
Pellet o A 4 Berbentuk seperti biji, bulatan
: ® '(‘.-/?\x manik kecil, bulatan mikro

Bentuk tidak beraturan, kristal,

Fragment granula, serpihan

Fiber (serat) Berbentuk seperti helaian

benang

Film Berbentuk lembaran

2.3 Sumber Mikroplastik

Sumber mikroplastik dapat diidentifikasi berdasarkan jenisnya. Mikroplastik
dengan bentuk pelet dapat berasal dari bahan baku industri plastik yang terlepas ke
lingkungan selama proses produksi dan transportasi. Mikroplastik bentuk fragmen
berasal dari pecahan benda plastik yang lebih besar seperti kantong plastik, botol

plastik dan wadah plastik yang terdegradasi menjadi potongan kecil akibat paparan



sinar matahari, abrasi, atau proses fisik lainnya (Cole et al., 2011). Mikroplastik
berbentuk serat dapat berasal dari serat pakaian, industry tekstil, dan benda
berbahan dasar serat yang terlepas selama pencucian atau pemakaian (Browne et
al., 2011). Mikroplastik dengan bentuk film berasal dari potongan tipis benda
plastik yang mengalami degradasi.

Lindi dari proses pengolahan sampah yang tidak dikelola dengan baik juga
menjadi sumber mikroplastik. Lindi dapat terdistribusi ke saluran drainase, sungai
atau badan air lainnya (Cole et al., 2011). Penelitian yang dilakukan Browne et al.
(2011), menemukan bahwa pencucian baju juga menyebabkan kontaminasi
mikroplastik pada air [imbah rumah tangga yang didominasi oleh fiber dan polimer

polyester.

2.4 Dampak Mikroplastik

Mikroplastik telah ditemukan di lingkungan mulai dari perairan laut, sungai,
sedimen, tanah, hingga udara. Keberadaan mikroplastik di lingkungan dapat
menjadi ancaman tersendiri bagi ekosistem. Mikroplastik dapat masuk ke dalam
jaringan hewan melalui konsumsi atau respirasi (Dewi, 2022).

Ditemukan partikel mikroplastik dalam saluran pencernaan kepiting pantai
(Carcinus maenas) di area pelabuhan Troon, Skotlandia (Watts et al., 2014).
Mikroplastik juga ditemukan pada 7 dari 10 sampel ikan tenggiri di TPl Muara
Angke Jakarta (Handayani et al., 2024). Ketika hewan sarat mikroplastik
dikonsumsi oleh predator, mikroplastik dapat masuk ke dalam tubuh pengumpan
tingkat trofik yang lebih tinggi (Dewi, 2022).

Mikroplastik dapat masuk ke dalam tubuh manusia melalui makanan, air
minum, dan bahkan melalui pernapasan. Sebuah pelitian dilakukan terhadap 20
orang relawan yang sehat untuk mengidentifikasi apakah ada kandungan
mikroplastik dalam darah mereka. Hasilnya adalah ditemukan dua puluh empat
jenis polimer mikroplastik dalam sampel darah dari 18 orang relawan (Leonard et
al., 2024).

Partikel mikroplastik yang terakumulasi dalam tubuh potensial

mengakibatkan kerusakan organ secara fisik dan kimia serta bersifat karsinogenik



(Oehlmann et al., 2009). Sifat mikroplastik yang persisten mampu mengubah
keseimbangan metabolisme dan dapat menyebabkan peradangan kronis serta
meningkatkan risiko kanker (Prata et al., 2020). Individu yang mengkonsumsi air
dalam kemasan diprediksi menelan 90.000 partikel dibanding 4000 partikel dengan
hanya mengkonsumsi air kran (Rahman et al., 2020). Mikroplastik berpotensi
masuk ke dalam tubuh manusia akibat mengkonsumsi makanan dan minuman yang

telah tercemar mikroplastik (Thompson et al., 2009).

2.5 Baku Mutu Mikroplastik di Lingkungan

Hingga saat ini Indonesia belum memiliki regulasi yang mengatur terkait
baku mutu mikroplastik di lingkungan. Penentuan baku mutu mikroplastik
membutuhkan waktu yang lama. Beberapa tahapan dibutuhkan mulai dari
pengumpulan data dasar terkait kondisi lingkungan hingga uji toksisitas terhadap
beberapa organisme (Antara, 2024).

Melalui Dokumen Kajian Penetapan Baku Mutu Mikroplastik Tahun 2024,
ECOTON (Ecological Observation and Wetlands Conservation) bersama Dinas
Lingkungan Hidup Kabupaten Gresik menjalin kerjasama dan Menyusun strategi
untuk mengusulkan baku mutu mikroplastik di ekosistem Indonesia. Usulan baku
mutu mikroplastik tersebut diajukan kepada DPR RI, Kementerian Lingkungan
Hidup dan Kehutanan, Kementerian Koordinator Bidang Kemaritiman dan
Investasi dan Kementerian Kesehatan. Sejak tahun 2017 hingga saat ini ECOTON
telah melakukan penelitian dan mengumpulkan data-data mikroplastik di seluruh
objek biologi di Indonesia. Data diperoleh dari penelitian langsung di lapangan
maupun menggunakan data sekunder dari jurnal-jurnal ilmiah. Data yang diperoleh
tersebut dapat digunakan sebagai referensi penentuan baku mutu mikroplastik

melalui metode kerangka manajemen risiko untuk ekosistem perairan.

2.6 Instalasi Pengolahan Air Minum

2.6.1 Instalasi Pengolahan Air Minum Konvensional

Teknologi pengolahan air minum secara konvensional terdiri atas koagulasi,

flokulasi, sedimentasi serta filtrasi dengan media pasir dan filter dengan karbon



aktif (Novotna et al., 2019). Secara umum, pengolahan air minum konvensional
terdiri atas proses koagulasi-flokulasi, sedimentasi, dan filtrasi.

a. Prasedimentasi
Unit prasedimentasi digunakan sebagai unit pendahuluan pada pengolahan
air. Pengendapan dilakukan dengan prinsip gaya gravitasi tanpa
penambahan bahan kimia. Air baku yang disalurkan dari unit intake masuk
ke unit prasedimentasi agar partikel yang lebih besar dapat mengendap di
dasar tangki atau reservoir. Prasedimentasi umumnya diterapkan sebagai
langkah pre-treatment pada pengolahan air ketika air baku mengandung
padatan tersuspensi yang relatif banyak dan berat seperti lumpur dan pasir.
Pada IPAM Karangpilang Il Surabaya, unit prasedimentasi mampu
menyisihkan kandungan mikroplastik pada air dengan efisiensi penyisihan
sebesar 33,33% (Mar atusholihah et al., 2021).

b. Koagulasi-Flokulasi dan Sedimentasi
Koagulasi-flokulasi adalah metode utama dalam pengolahan secara kimia
di sistem pengolahan air. Koagulasi merupakan proses destabilisasi partikel
koloid dengan koagulan, sedangkan flokulasi adalah proses tumbukan
sehingga partikel yang tidak stabil menjadi flok-flok besar. Flok hasil proses
koagulasi-flokulasi diendapkan pada tangki sedimentasi dengan prinsip
pengendapan secara gravitasi. Flok terkumpul dan mengendap sebagai
lumpur di dasar tangki sedimentasi, sedangkan air bersih keluar dari tangki
sedimentasi melalui bak pengumpul di bagian atas tangki. Unit koagulasi-
flokulasi yang dikombinasikan dengan pengendapan (sedimentasi) dapat
menyisihkan 40,5%-54,5% mikroplastik dalam air (Wang et al., 2019) .

c. Filtrasi
Filtrasi merupakan teknologi pemisahan zat padat dengan zat cair. Prinsip
kerja pada filtrasi adalah terjadi penyaringan. Teknologi filtrasi yang paling
sering dijumpai dalam pengolahan air minum adalah dengan saringan pasir
(sand filter). Di dalam unit filtrasi, jenis dan ukuran media filter yang
digunakan akan mempengaruhi efisiensi penyisihan partikel. Teknologi

pengolahan air minum dengan unit koagulasi-flokulasi dan filtrasi pasir



mampu menyisihkan mikroplastik sebesar 70%. Penambahan granular
activated carbon (GAC) mampu menyisihkan mikroplastik sebesar 81%
(Pivokonsky et al., 2018).
. Pengolahan Lumpur

Mikroplastik yang telah disisihkan dari proses pengolahan akan
terkonsentrasi pada limbah padat berupa lumpur hasil pengolahan. Lumpur
yang mengandung mikroplastik membutuhkan penanganan yang tepat
untuk mencegah kontaminasi kembali mikroplastik ke lingkungan. Secara
umum, ada beberapa bentuk pengolahan lumpur hasil samping pengolahan
air minum yaitu thickening, dewatering, conditioning, drying, dan disposal
and reuse (Julian et al., 2015). Thickening dan dewatering merupakan
proses pemekatan lumpur untuk mengurangi volume lumpur. Conditioning
memperbaiki kemampuan lumpur untuk memadat dengan penambahan zat
kimia. Drying merupakan metode penghilangan kandungan air dalam
lumpur melalui pemanasan atau penjemuran. Reuse merupakan
pemanfaatan kembali lumpur setelah melalui proses stabilisasi. Sedangkan
apabila lumpur tidak dapat diolah dan digunakan kembali, lumpur dapat
dibuang secara aman ke landfill. Lumpur yang mengandung mikroplastik
berpotensi melepaskan kembali mikroplastik ke lingkungan apabila tidak

diolah lebih lanjut dengan penanganan yang tepat.

2.6.2 Pengolahan Air Minum Non-Konvensional

Instalasi pengolahan air non-konvensional lebih mengarah pada penggunaan

teknologi baru yang lebih efisien, ramah lingkungan, dan fleksibel untuk berbagai

kondisi sumber air. Salah satu teknologi pengolahan air non konvensional adalah

filtrasi membran. Filtrasi membran menggunakan membran yang memiliki pori-

pori dengan ukuran mikroskopis (biasanya nanometer hingga mikrometer) yang

hanya memungkinkan partikel tertentu, seperti molekul air atau ion kecil, untuk

melewati. Membran ini bertindak seperti penyaring yang sangat halus, yang

menghalangi partikel lebih besar atau bahan yang tidak diinginkan. Filtrasi
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membran dibagi dalam beberapa jenis, yaitu Reverse Osmosis (RO), Nanofiltration
(NF), Ultrafiltration, dan Microfiltration (Nurimaba, 2023).

a. Reverse Osmosis (RO)
Prinsip dasar reverse osmosis adalah proses pemisahan partikel-partikel
yang terlarut dalam air dengan menggunakan membran semipermeabel. Air
diberikan tekanan tinggi untuk memaksa air melewati membran
semipermeabel. Air yang berhasil melewati membran ini merupakan air
murni dan bebas dari sebagian besar kontaminan, sedangkan zat terlarut
(seperti garam, kotoran, logam berat, dll.) akan terkumpul di sisi lainnya.

b. Nanofiltration (NF)
Membran yang digunakan dalam NF memiliki ukuran pori sekitar 1-10
nanometer (nm). Membran NF memiliki ukuran pori yang lebih besar
daripada RO, sehingga memungkinkan penyaringan senyawa-senyawa
yang lebih besar.

c. Ultrafiltration (UF)
Membran UF memiliki ukuran pori sekitar 1-100 nanometer (nm), yang
lebih besar daripada pada teknologi Nanofiltration (NF). UF umumnya
digunakan dalam pengolahan air untuk penyaringan yang lebih kasar
daripada Reverse Osmosis (RO) atau Nanofiltration (NF), tetapi masih
efektif dalam memisahkan partikel-partikel yang lebih besar dan menjaga
kualitas air yang diinginkan. Berdasarkan penelitian Rachmawati (2021)
yang dilakukan pada IPA di Sidoarjo, Membran UF mampu menyisihkan
mikroplastik lebih baik daripada unit konvensional. Berdasarkan penelitian,
efisiensi penyisihan mikroplastik menggunakan membran hingga 99,9%,
namun hal ini tergantung pada daya tahan, ukuran, dan konsentrasi dari
mikroplastik (Padervand et al., 2020).

d. Microfiltration (MF)
Mikrofiltrasi memisahkan partikel berdasarkan berat molekulnya. Ukuran
diameter pori membran MF berkisar antara 0,1 - 10 mikrometer (um). MF

umumnya digunakan dalam pengolahan air dan filtrasi yang lebih kasar
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daripada teknologi UF, tetapi tetap efektif dalam menghilangkan partikel-
partikel besar yang dapat mempengaruhi kualitas air

2.7 Bibliometric Analysis

Bibliometric analysis merupakan metode analisis kuantitatif terhadap
publilkasi ilmiah dan literatur akademik yang bertujuan untuk mengevaluasi tren
penelitian, pola kolaborasi antar peneliti atau institusi, kinerja ilmiah, serta
pengaruh suatu karya atau penulis dalam bidang tertentu (Donthu et al., 2020).

Donthu et al. (2021) menyebutkan bahwa bibliometric analysis dilakukan

berdasarkan beberapa kategori sebagai berikut:

1) Citation analysis, mengkaji jumlah sitasi yang dilakukan terhadap suatu
karya atau penulis untuk mengukur dampak dan relevansi penulis dalam
bidang penelitian tertentu;

2) Co-citation analysis, menganalisis seberapa sering suatu karya atau penulis
disitasi bersama dengan karya lain untuk mengidentifikasi hubungan antara
topic atau konsep;

3) Bibliographic coupling, untuk menilai keterkaitan antar karya tulis
berdasarkan referensi yang sama;

4) Co-occurence analysis, mengidentifikasi pola, tren dan struktur topik
penelitian berdasarkan kata kunci yang sering digunakan dalam publikasi

5) Co-authorship analysis, mengidentifikasi pola kolaborasi dan produktivitas

ilmiah dari penulis atau institusi tertentu.

2.8 VOSviewer

VOSviewer merupakan perangkat lunak yang dirancang untuk menganalisis,
membangun, dan mengilustrasikan jaringan bibliometrik. Perangkat lunak ini
banyak digunakan dalam analisis bibliometrik untuk memetakan jaringan
berdasarkan publikasi ilmiah mencakup hubungan antar artikel, jurnal, penulis atau
kata kunci.

Fitur utama pada VOSviewer yaitu:
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1) Dapat membuat peta berdasarkan data bibliometrik yang menunjukkan
hubungan dan pengelompokan beberapa karya ilmiah atau penulis.

2) Menyajikan visualisasi yang menunjukkan struktur jaringan mencakup
kluster atau kelompok karya ilmiah berdasarkan topic tertentu.

3) Dapat mengidentifikasi tren penelitian berdasarkan frekuensi dan hubungan
co-occurence dari kata kunci dalam karya ilmiah

4) VOSviewer terintegrasi dengan basis data bibliografis seperti Scopus,
Dimensions, dan Web of Science sehingga mendukung impor data

bibliometrik dan membuat peta dengan lebih mudah

VOSviewer dapat menampilkan 3 bentuk visualisasi data dengan komponen
Node (simbol titik), garis penghubung dan warna yaitu Network visualization,
Overlay visualization dan Density visualization.

a. Network visualization

Visualisasi ini menampilkan jejaring antar topik, penulis, kata kunci atau
elemen lain yang saling berkaitan. Satu node mewakili satu elemen dan
terhubung dengan elemen lain yang relevan. Semakin besar node pada
jejaring menunjukkan bahwa elemen tersebut lebih sering dibahas atau
dipilih dalam penelitian. Selain itu, hubungan antar elemen juga dapat
dilihat melalui garis penghubung.

Contoh network visualization dapat dilihat pada gambar 2.1 yang

menunjukkan jejaring berdasarkan bibliografi Negara.
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Gambar 2.1 Contoh Network visualization VOSviewer.
(Danisa, 2024))

Overlay visualization
Visualisasi ini masih menampilkan hubungan antar topik, penulis, kata
kunci atau elemen lain yang saling berkaitan. Namun overlay visualization

juga menunjukkan tahun penelitian dengan tingkat warna yang berbeda.
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Gambar 2.2 Contoh Overlay Visualization VOSviewer
(Wiyono, 2024)
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C.

Density visualization

Density visualization menampilkan kerapatan atau penekanan pada
kelompok penelitian, disimbolkan dengan titik warna yang berpendar.
Semakin terang warna yang berpendar maka semakin banyak dan dalam
riset yang telah dilakukan. Contoh Density visualization ditampilkan pada
Gambar 2.3.

Gambar 2.2 Contoh visualisasi data dengan VOSviewer yang
menunjukkan kedalaman trend penelitian — Density visualization
(Nurfauzan & Faizatunnisa, 2021))
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Kerangka Studi

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur dengan
pendekatan scoping review. Scoping review merupakan metode yang digunakan
untuk mengidentifikasi literatur secara mendalam dan menyeluruh yang diperoleh
melalui berbagai sumber dengan berbagai metode penelitian serta memiliki
keterkaitan dengan topik penelitian (Arksey & O’Malley 2005). Scoping review
bertujuan untuk menjawab pertanyaan dari topik penelitian yang telah ditentukan
dengan menggunakan berbagai sumber artikel penelitian serupa lalu
dikelompokkan dan membuat kesimpulan (Nurhamsyah et al., 2018). Tahapan
scoping review yang akan dilakukan mengacu pada kerangka kerja penyusunan
scoping review oleh Arksey and O’Malley (2005) yang kemudian dimodifikasi oleh
Levac et al. (2010). Adapun tahapannya yaitu:

1) mengidentifikasi pertanyaan penelitian yang disesuaikan dengan tujuan

penelitian,

2) mengidentifikasi sumber literatur yang relevan melalui berbagai sumber,

3) seleksi literatur yang telah didapat menyesuaikan dengan topik penelitian,

4) melakukan pemetaan dan mengumpulkan literatur yang digunakan,

5) menyusun dan melaporkan hasil analisis literatur yang telah dipilih, dan

6) konsultasi kepada pihak kompeten.

Tahapan kegiatan penelitian selengkapnya disajikan dalam bentuk diagram alir
(Gambar 3.1).
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Identifikasi Topik
Penelitian

!

Identifikasi
Sumber Literatur

!

Seleksi Literatur

|

Pemetaan
Literatur

|

Analisis Data

!

Hasil dan
Pembahasan

Kesimpulan dan
Saran

Penelitian menggunakan Database Dimensions untuk
mencari dan mengumpulkan literatur sesuai dengan topik
penelitian.

Seleksi literatur menggunakan kata kunci "microplastic
removal" dan "microplastic removal in water treatment
plants". Pencarian dibatasi pada Abstrak dan Kata kunci
untuk menargetkan literatur yang relevan dengan topik

Memetakan dan memvisualisasikan dokumen terpillih
dengan perangkat lunak VOSviewer.

Analisis data menggunakan analisis co-occurance untuk
melihat hubungan antarkata kunci atau istilah. Semakin
sering terjadi pasangan antara dua kata kunci maka
semakin dekat dan kuat hubungan antara keduanya.

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.2 Ildentifikasi Sumber Literatur dan Pengumpulan Data

Pengumpulan data berupa data sekunder dari hasil penelitian terdahulu yang
dilakukan dengan seleksi literatur. Penelitian menggunakan jurnal internasional
dengan database Dimensions sebagai sumber data. Dimensions mendukung fitur
analisis bibliometrik seperti analisis kolaborasi, visualisasi jaringan kutipan, dan
peringkat penulis. Selain itu, Dimensions menggabungkan data bibliografis dengan
data kutipan sehingga memungkinkan analisis bibliometrik yang lebih
komprehensif dan integratif.

Strategi pengumpulan literatur dengan menggunakan kata kunci yang telah
ditentukan. Pencarian dibatasi pada seleksi judul dan abstrak untuk menargetkan
jurnal yang relevan dengan topik. Kata kunci yang digunakan dalam pencarian
kajian literatur ini adalah ‘microplastic removal in drinking water treatment
plants’. Penyaringan awal dilakukan dengan memilih judul jurnal yang relevan
dengan topik untuk menghasilkan data literature yang paling mewakili topik secara
lebih mendalam. Diagram alir pengumpulan data ditampilkan pada Gambar 3.2.
C;“::g;“;::;z ';;if;;z;z%f';,-:;':;';z::f]

removal in drinking water treatment plant”,

~L

Diperoleh 95 publikasi

3

Dilakukan seleksi judul Literatur untuk

menyaring literatur yang relevan dengan

penyisihan mikroplastik pada instalasi
pengolahan air minum

3

Dihasilkan 52 data literatur terpilih untuk
dilakukan olah data pada VOSviewer

Pengumpulan data

o
N

2
5

GOSw'ewer mengidentifikasi 1467 kata ku@

jumlah kemunculan minimal sebuah kata
kunci diatur pada frekuensi 10 kali dan
ditemukan 47 kata kunci

verifikasi manual dengan menyaring kata-
kata yang tidak berhubungan dan
menampilkan 38 kata kunci pada peta.

Gambar 3.2 Diagram alir pengumpulan data dan pengolahan data

N

Pengolahan data
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3.3 Pemetaan Literatur dan Analisis Data

Teknik analisis yang digunakan pada studi literatur ini adalah analisis data
deskriptif dengan metode bibliometric analysis. Bibliometric analysis merupakan
metode analisis kuantitatif terhadap publilkasi ilmiah dan literatur akademik yang
bertujuan untuk mengukur dan menganalisis berbagai aspek literatur ilmiah,
termasuk pola publikasi, penulis, pola sitasi, dan jaringan kolaborasi (Raan, 2005).

Data diperoleh dari database dengan menyaring literatur menggunaan kata
kunci. Pencarian literatur dibatasi pada seleksi judul dan abstrak untuk memperoleh
literatur yang relevan dengan topik. Literatur yang terpilih berdasarkan proses
penyaringan selanjutnya disimpan sebagai dokumen CSV excel. Dokumen inilah
yang akan dianalisis dengan metode bibliometric analysis. Visualisasi jaringan
bibliometrik menggunakan perangkat lunak VOSviewer. Tahapan pengolahan data
dapat dapat dilihat dalam diagram alir pada Gambar 3.2.

Analisis data dilakukan berdasarkan kata kunci atau istilah yang berkaitan
dengan penyisihan mikroplastik pada instalasi pengolahan air. Analisis ini masuk
dalam kategori co-occurence analysis untuk melihat hubungan antarkata kunci.
Semakin sering terjadi pasangan antara dua kata kunci maka semakin dekat dan
kuat hubungan antara keduanya.

3.4 Tahap Visualisasi Data dengan VOSviewer
Tahap pertama yang dilakukan pada analisis bibliometrik adalah hasil seleksi
literatur dari database disimpan sebagai dokumen CSV Excel (Gambar 3.3). File

hasil export tersebut dapat digunakan pada aplikasi VOSviewer.
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Export results

O Export full record
File format: XLSX - Excel ¥

Export for bibliometric mapping
File includes data to create bibliometric networks with VOSviewer .~ or CiteSpace

© Export for reference manager
File format: BibTeX ~

All items - max 2,500 items per download

Send email when export is ready
Processing the export can take several hours depending on size of the download and
system activity. Your export will be available in the Export center I for 30 days

Gambar 3.3 Ekspor dokumen pada database

Sumber: https://app.dimensions.ai/discover/publication

Tahap selanjutnya adalah mulai membuat peta kerja dengan pilih create pada
halaman awal (Gambar 3.4).

M VOSviewer - [m]

Visualization

Scale:
—_——

Labels

Size variation:
—_—
@ Cirdles

© Frames

Max. length: | 30 ZJ

Font:

Colors

Black background
g

About VOSviewer

VOSuiewer version 1.6.7

Gambar 3.4 Tampilan awal VOSviewer

Sumber: www.vosviewer.com
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Lalu pilih create a map base on bibliographic data, klik next (Gambar 3.5)

Map
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Manual
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Choose type of data
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d
t
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jon to create a co-authorship, keyword co-occurrence, citation, bibliographic coupling, or
base

@
d on bibliographic data.

About VOSviewer

Create a map based

Choose this option to create a term co-occu

on text data

irence map based on text data.

Next > Cancel |

Sumber: www.vosviewer.com

Gambar 3.5 Tahap membuat peta kerja dari data bibliografi

Pilih read data from bibliographic database files (Supported file types: Web of
Science, Scopus, Dimensions, and PubMed). Pada penelitian ini digunakan
Dimensions sebagai database, selanjutnya input file yang telah diekstrak dari
Dimensions (dalam bentuk csv), klik next (Gambar 3.6).
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© Download data through AP
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Manual J
[ Aboutvosvewer |

Gambar 3.6 Input file dari database yang digunakan

Sumber: www.vosviewer.com

Kemudian memilih tipe analisis yang akan digunakan. Pada penelitian ini akan
dilakukan analisis berdasarkan kata kunci sehingga menggunakan tipe analisis co-
occurence (Gambar 3.7).

[Hetwork Visualzation || Overlay | Density Vi
Create Map *
Visualization
£ Scale:
Choose type of analysis and counting method G —
Eile | Jtems | Analysis Type of analysis. Uniit of analysis: Labels
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e — ) © Citation © Index keywords ~
po © Biblisgraphic coupling O Frames
e © Co-citation Max. length:
Share .
Counting method: L A
rrrrrr hot .
Full counti
.Fu (uun‘mg —
Info & Fractional counting > (@ Black background
Manual NOSviewer thesaurus file (optional):
About VOSviewer | vI[=]
| <Back | [ Nea> | [ Finish | [ Cancel

Gambar 3.7 Memilih tipe analisis yang akan digunakan

Sumber: www.vosviewer.com
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Selanjutnya menyeleksi kata kunci yang ingin ditampilkan sesuai tema
penelitian, lalu klik finish (Gambar 3.8).
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Gambar 3.8 Seleksi kata kunci sesuai tema penelitian

Sumber: www.vosviewer.com

3.4.1 Tahap Interpretasi Data

Pada peta visualisasi VOSviewer, kata kunci yang muncul akan
menunjukkan gambaran topik penelitian dan perkembangan penelitian. Analisis co-
occurence mengidentifikasi pola, tren dan struktur topik penelitian berdasarkan
kata kunci yang sering digunakan dalam publikasi Kata kunci yang diwakili node
disertai garis yang menghubungkan antar-node menunjukkan hubungan antar-kata
kunci. Interpretasi data dilakukan berdasarkan hubungan antar-kata kunci.
Sedangkan alternatif teknologi dipilih berdasarkan unit pengolahan yang banyak
dibahas pada sumber literature dan memiliki efifiensi penyisihan mikroplastik yang
baik.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Tren Penelitian Berdasarkan Publikasi per Tahun

Mikroplastik telah teridentifikasi mencemari ekosistem perairan termasuk air
sungai yang menjadi sumber air baku. Kehadiran mikroplastik pada sumber air
baku berpotensi terhadap adanya kontaminasi mikroplastik pada air minum.
Instalasi Pengolahan Air Minum memiliki peran penting dalam penyisihan
mikroplastik sehingga air minum yang didistribusikan terbebas dari kandungan
mikroplastik. Peneliti menemukan sebanyak 95 publikasi dari tahun 2019 hingga
awal tahun 2025 pada database Dimensions menggunakan kata kunci microplastic
removal in drinking water treatment plant. Gambar 4.1 menyajikan jumlah
publikasi tahunan terkait penyisihan mikroplastik pada Instalasi Pengolahan Air
Minum selama periode ini.
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Gambar 4.1 Publikasi tahunan topik penyisihan mikroplastik pada Instalasi
Pengolahan Air Minum berdasarkan database Dimensions

Temuan ini  menunjukkan peningkatan publikasi tentang penyisihan
mikroplastik pada instalasi pengolahan air minum yang cukup signifikan di tahun-
tahun pertama khususnya di tahun 2021. Jumlah publikasi tahunan yang terus
bertambah ini menandakan meningkatnya perhatian para peneliti di seluruh dunia

terhadap topik penyisihan mikroplastik pada instalasi pengolahan air minum.
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Jumlah publikasi mengalami sedikit penurunan di tahun 2022 dan kembali
menunjukkan tren kenaikan di tahun 2023 dan 2024. Peningkatan yang konsisten
ini menunjukkan potensi tren kenaikan yang berkelanjutan dalam publikasi tentang
penyisihan mikroplastik pada instalasi pengolahan air minum di tahun-tahun

mendatang.

4.2 Analisis dan Visualisasi Data dengan VOSviewer

Sebelum data publikasi diolah pada VOSviewer, dilakukan penyaringan awal
pada Dimensions untuk memilih literatur yang relevan dengan topik penelitian.
Diperoleh 52 literatur yang selanjutnya disimpan sebagai dokumen CSV Excel dan
diolah pada VOSviewer. Pada tahap ini, terdapat 1467 kata kunci yang terdeteksi.
Jumlah kemunculan minimal sebuah kata kunci diatur pada frekuensi 10 kali untuk
menyaring kata kunci yang dianggap cukup signifikan atau sering muncul agar
dapat dianalisis lebih lanjut dan ditemukan 47 kata kunci. Proses verifikasi
selanjutnya dilakukan secara manual dengan membuang kata-kata yang tidak
berhubungan dan menampilkan 38 kata kunci pada peta. Dari 38 kata kunci ini,
yang memiliki kekuatan hubungan tertinggi dengan kata kunci lainnya
diprioritaskan dalam analisis, memastikan bahwa kata kunci yang dianalisis
memiliki koneksi yang kuat dalam jaringan, sehingga memaksimalkan relevansi
analisis co-occurrence dan menghasilkan peta hubungan topik yang lebih bermakna.

Visualisasi data ditampilkan dalam 3 bentuk dengan komponen Node (simbol
titik), garis penghubung dan warna yaitu Network visualization, Overlay

visualization dan Density visualization.

4.2.1 Network Visualization

Visualisasi network menunjukkan hubungan antara kata kunci yang
digunakan dalam publikasi terkait penyisihan mikroplastik pada pengolahan air
minum. Visualisasi network memungkinkan peneliti untuk mengidentifikasi cluster
topik yang dominan dan memahami bagaimana berbagai konsep berinteraksi satu

sama lain dalam literatur yang ada.
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Gambar 4.2 Keyword Visualization

Dalam visualisasi ini, ukuran node (lingkaran) menunjukkan frekuensi
kemunculan sebuah kata kunci, di mana node yang lebih besar seperti

»»

“microplastic,” “removal,” dan “dwip” menandakan bahwa kata kunci ini
memiliki frekuensi yang lebih tinggi dan menjadi topik dominan. Beberapa kata
kunci muncul dengan frekuensi yang tidak jauh berbeda dan masuk dalam kategori
kata kunci yang banyak muncul sehingga dominasi kata kunci cukup bervariasi.
Warna node menunjukkan pengelompokan atau clusters berdasarkan hubungan

topik, di mana cluster yang terbentuk dalam analisis ini sebanyak 3 cluster berikut:

Tabel 4.1 Kata kunci dan jumlah kemunculan bersama dengan kekuatan tautan

Keywords Occurences Total link strength
Cluster 1: node merah
coagulation 29 635
efficiency 20 590
fiber 13 274
filtration 31 846
mp removal 16 354
nanoplastic 12 263
particle 36 769
removal 100 2033
removal efficiency 63 1514
sedimentation 24 552
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Keywords Occurences Total link strength
shape 16 380
size 38 861
water treatment 17 434

Cluster 2: node hijau
abundance 24 650
contamination 27 872
drinking water 51 1339
environment 22 559
human health 12 321
microplastic 160 3609
occurance 37 966
source 21 698
tap water 16 407
water source 20 523
water treatment plant 34 940
wwtp 12 295

Cluster 3: node biru
concentration 43 1028

drinking water
treatment plant > 1350
dwtp 91 2146
mps 49 1115
polyethylene 15 368
olyethylene

terei)ht)rlwalzie o e
polypropylene 12 290
raw water 43 1315
sand filtration 16 469
synthetic fibre 15 588
treatment process 36 875

Cluster 4: node kunin
coagulant 17 367
removal rate 17 323

27




Tabel 4.1 menunjukan hasil analisis co-occurrence dalam empat cluster yang
berbeda, masing-masing dengan kata kunci yang mencerminkan tema sentral dalam
penelitian terkait penyisihan mikroplastik pada pengolahan air minum yang dapat
dijelaskan dalam analisis berikut ini:

e Cluster1

Cluster 1 menunjukkan fokus pada pembahasan mengenai efisiensi

penyisihan mikroplastik dengan kemunculan kata kunci ‘“removal,”

“removal efficiency,” dan “mp removal . Kata kunci “size,” “shape,” dan

“fiber” menunjukkan beberapa karakteristik mikroplastik yang ditemukan

dalam proses penyisihan. Cluster ini juga menyoroti unit pengolahan yang

berperan dalam penyisihan mikroplastik diantaranya adalah ‘filtration,”

“coagulation” dan “sedimentation”. Filtrasi menjadi unit pengolahan yang

paling banyak dibahas dalam publikasi dengan 31 occurrence, diikuti unit

koagulasi dengan 29 occurences dan sedimentasi dengan 24 occurences.
e Cluster 2

Cluster ini  menunjukkan fokus pembahasan mengenai kelimpahan

mikroplastik di sumber air baku dan potensi kontaminasinya pada air minum

dengan kata kunci ‘microplastic,” “water source,” “drinking water,” dan

“abundance,”. Kata kunci “environment” dan “human health” menunjukkan

kontaminasi mikroplastik di lingkungan terutama sumber air baku memiliki

potensi risiko terhadap kesehatan manusia. Beberapa penelitian terkait
penyisihan mikroplastik pada instalasi pengolahan air minum dilakukan
bersamaan dengan penyisihan mikroplastik pada instalasi pengolahan air
limbah dengan adanya kata kunci “wwep”” pada cluster ini.

e Cluster 3

Cluster ini menyoroti jenis plastik yang ditemukan dalam penelitian

penyisihan mikroplastik pada instalasi pengolahan air minum dengan adanya

kata kunci “Polyethylene,” “Polyethylene terephthalate,” “Polypropylene,”

dan “drinking water treatment plant/ dwtp”.

28



e Cluster 4
Kata kunci “coagulant” dan “removal rate” menunjukkan adanya
pembahasan mengenai beberapa faktor yang mempengaruhi penyisihan
mikroplastik pada instalasi pengolahan air minum.

4.2.2 Overlay Visualization

Visualisasi overlay menunnjukkan informasi tambahan mengenai
perkembangan temporal dari kata kunci yang digunakan. Dalam tampilan ini, warna
node mewakili tahun publikasi, dengan warna yang lebih hangat menunjukkan
publikasi yang lebih baru. Hal ini memungkinkan peneliti untuk melihat tren
penggunaan kata kunci dalam topik dari waktu ke waktu. Visualisasi overlay

membantu dalam memahami evolusi topik dan fokus penelitian seiring waktu.
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Gambar 4.3 Overlay Visualization

Gambar 4.3 menampilkan distribusi temporal topik-topik penelitian terkait
penyisihan mikroplastik pada pengolahan air minum, menggunakan skala warna
dari biru hingga kuning untuk merepresentasikan waktu. Warna biru menunjukkan
topik yang lebih banyak dibahas di awal periode, sedangkan kuning mencerminkan
topik yang lebih baru dan relevan di tahun terkini. Visualisasi overlay menampilkan
rentang waktu 2021-2022 menunjukkan bahwa kata kunci yang tersaring banyak
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diulang atau dibahas pada publikasi di rentang tahun tersebut. Topik pada tahun-
tahun pertama penelitian banyak membahas mengenai unit pengolahan air minum

dan faktor-faktor lain dalam pengolahan yang mampu menyisihkan mikroplastik

2

dalam air yaitu kata kunci “coagulation,” “filtration,” dan “coagulant,”. Dalam

visualisasi ini, “dwtp/drinking water treatment plant” diidentifikasi sebagai node
paling dominan dengan warna hijau-kuning, menandakan relevansinya yang terus
meningkat. Kata kunci “polyethylene,” dan “polyethylene terephthalate ” memiliki
node dengan warna kuning menunjukkan perhatian peneliti di tahun-tahun terkini

terkait jenis plastik yang ditemukan.

4.2.3 Density Visualization

Visualisasi density menunjukkan konsentrasi kata kunci dalam jaringan. Area
dengan kepadatan tinggi mengindikasikan bahwa topik tersebut banyak dibahas
dalam literatur. Kepadatan yang tinggi di sekitar dua kata kunci menunjukkan
bahwa kedua topik tersebut sering dibahas bersamaan dalam konteks yang sama.
Visualisasi density sangat berguna untuk mengidentifikasi area penelitian yang

sedang berkembang.
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Gambar 4.4 Density Visualization
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Dalam visualisasi ini, beberapa kata kunci memiliki warna yang lebih pekat
yaitu “removal,” “dwtp/drinking water treatment plant,” dan “microplastic” yang
menggambarkan bahwa penelitian terkait penyisihan mikroplastik pada instalasi
pengolahan air minum mendapatkan perhatian yang intens dan signifikan hingga
saat ini.

Kata kunci “environment,” “source,” dan ‘“nanoplastic,” yang pekat
menunjukkan aspek kontaminasi mikroplastik di lingkungan memiliki relevansi
yang kuat terhadap penyisihan mikroplastik dalam air.

Karakteristik mikroplastik seperti ukuran partikel juga banyak dibahas dan
memiliki hubungan dengan teknologi pengolahan dengan kata kunci yang berwarna
pekat yaitu “size,” “shape” dan “particle”. Kata kunci “coagulant,” “removal
rate,” dan “human health” menunjukkan intensitas yang cukup rendah, tetapi tetap
relevan. Visualisasi ini memperjelas fokus utama dalam penelitian terkait
penyisihan mikroplastik pada pengolahan air minum dengan “dwtp/drinking water
treatment plant ” dan “microplastic”” sebagai topik dominan dan cluster baru seperti
“human health,” “polyethylene,” dan “polyethylene terephthalate’yang mulai

muncul sebagai area penelitian yang lebih spesifik.

4.2.4 Pasangan Bibliografi Negara

Pasangan bibliografi negara membantu mengidentifikasi kolaborasi publikasi
ilmiah yang dihasilkan oleh peneliti dari beberapa negara. Ketika dua publikasi oleh
peneliti dari berbagai negara memiliki referensi yang sama dalam publikasinya,
maka dianggap “terhubung” atau “berpasangan”. Pasangan bibliografi negara
membantu memahami pola kolaborasi antar negara dalam penelitian, menunjukkan
negara mana yang sering bekerja sama. Pada visualisasi networking juga

menunjukkan frekuensi publikasi yang dihasilkan oleh suatu negara.
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Gambar 4.5 Visualisasi networking pasangan bibliografi negara

Pada pemetaan pasangan bibliografi negara ditetapkan ambang batas jumlah
publikasi dari suatu negara adalah 1 dan teridentifikasi ada 22 negara yang
melakukan publikasi terkait penyisihan mikroplastik pada instalasi pengolahan air
minum. Berdasarkan jumlah kutipan, dari 22 negara yang menempati urutan
pertama adalah China dengan 14 publikasi dan 1428 kutipan. Hal ini menunjukkan
perhatian China dalam penyisihan mikroplastik pada instalasi pengolahan air
minum, diikuti dengan negara-negara lain yang mulai menunjukkan perhatian pada
topik ini. Tabel 4.2 menampilkan negara-negara yang melakukan publikasi terkait

penyisihan mikroplastik.

Tabel 4.2 Pasangan bibliografi negara

No Negara Publikasi Kutipan
1 | China 14 1428
2 | Kanada 6 324
3 | Korea Selatan 4 478

32



4 | Spanyol 4 264
5 |Iran 4 42
6 | Czechia 3 625
7 | United States 3 459
8 | United Kingdom 3 150
9 | Malaysia 2 166
10 | India 2 159
11 | Prancis 2 84
12 | Brazil 2 71
13 | Switzerland 2 71
14 | Turkey 2 62
15 | Thailand 2 52
16 | Indonesia 2 55
17 | ltalia 1 5
18 | Bangladesh 1 25
19 | Netherlands 1 11
20 | Saudi Arabia 1 15
21 | Nigeria 1 1
22 | Bahrain 1 15

Pada visualisasi networking (Gambar 4.5) terlihat ada beberapa node yang
saling berhubungan, hal tersebut menunjukkan bahwa ada beberapa negara yang
melakukan kolaborasi dalam topik penyisihan mikroplastik pada instalasi
pengolahan air minum. China melakukan kolaborasi dengan Malaysia dan United
Kingdom. Selain itu China juga berkolaborasi dengan Netherlands dan Korea
Selatan. Namun Netherlands dan Korea Selatan tidak berkolaborasi dengan Negara
lain selain China karena node-nya tidak terhubung dengan node lain selain China.
Berbeda dengan Brazil yang berkolaborasi dengan Nigeria dan United Kingdom
dimana dua negara tersebut juga saling berkolaborasi. Jaringan kolaborasi negara
dapat dilihat pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Detail visualisasi networking negara yang memiliki jaringan
kolaborasi.

4.3 Teknologi Penyisihan Mikroplastik pada Pengolahan Air Minum

Berbagai penelitian yang mengidentifikasi teknologi pengolahan dalam
penyisihan mikroplastik telah banyak dilakukan. Pivokonsky et al. (2020)
melakukan investigasi terkait keberadaan mikroplastik pada dua DWTP (Drinking
Water Treatment Plant) yang berbeda dalam satu daerah aliran sungai yaitu DWTP
Milence yang letaknya di hulu sungai dan DWTP Plenz yang ada di hilir sungai.
DWTP Milence menerapkan teknologi pengolahan sederhana yaitu koagulasi-
flokulasi-filtrasi. Kandungan mikroplastik pada sumber air baku DWTP Milence
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tergolong rendah (23 £ 2 MPs/L). Namun, efisiensi penyisihan mikroplastik hanya
40% meskipun kandungan mikroplastik pada air hasil olahan nya tergolong dapat
diabaikan (14 £ 1 MPs/L). Sedangkan DWTP Plentz memiliki kandungan
mikroplastik sebanyak 1296 + 35 MPs/L pada sumber air baku yang digunakan.
Namun, proses pengolahannya mampu menyisihkan 88% mikroplastik dan tersisa
151 = 4 MPs/L pada air hasil olahan. DWTP Plentz menerapakan teknologi
pengolahan yang lebih komplek yaitu koagulasi-flokulasi-filtrasi pasir-ozonasi-
filtrasi GAC.

Li et al. (2020) melakukan studi literatur terkait keberadaan mikroplastik pada
sumber air minum dan penyisihannya. Hampir semua mikroplastik dengan ukuran
>10 um dihilangkan setelah proses sedimentasi dan filtrasi. Untuk mikroplastik
dengan ukuran <1 pm memiliki potensi penyisihan >80% setelah melalui proses
koagulasi.

Penelitian yang dilakukan Wang et al. (2020) pada sebuah DWTP di wilayah
Yangtze River Delta, China menemukan mikroplastik sebanyak 6614 + 1132
partikel/L pada sumber air baku. Kandungan mikroplastik berkurang menjadi
sekitar 930 = 72 partikel/L pada air hasil olahan setelah melalui proses
koagulasi/flokulasi- sedimentasi- filtrasi pasir- Ozonasi- dan Filtrasi GAC. Unit
pengolahan secara keseluruhan mampu menyisinkan sekitar 82,1 — 88,6%
kandungan mikroplastik dalam air.

Wu et al. (2021) juga melakukan penelitian pada DWTP di wilayah Yangtze
River dengan unit pengolahan terdiri dari koagulasi- sedimentasi- ozonasi- BAC
filtration- mikro-flokulasi- dan filtrasi pasir. Hasilnya adalah DWTP mampu
menyisihkan 100% mikroplastik dengan ukuran 100 um — 5 mm dan 81,18%
mikroplastik dengan ukuran 5 um —5 mm. BAC filtration menyumbang penyisihan
terbesar untuk mikroplastik dengan ukuran 5-20 pm.

Unit pengolahan konvensional yang terdiri dari aerasi, pre-sedimentasi,
koagulasi, flokulasi-sedimentasi, filtrasi, dan disinfeksi menyisihkan 76%
mikroplastik (Radityaningrum et al., 2021).

Mikroplastik dengan ukuran >20 um dapat dihilangkan sepenuhnya dengan
unit koagulasi, sedimentasi dan filtrasi pasir, sementara sebagian kecil mikroplastik

dengan ukuran < 20 um melewati media pasir (Na et al., 2021).
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Radityaningrum et al. (2024) melakukan sampling pada air sungai Kali Jagir
di Surabaya yang merupakan sumber air baku di wilayah sekitarnya. Ditemukan 8,5
partikel/L mikroplastik pada sampel air. Penelitian tersebut menganalisa efisiensi
dari kombinasi unit proses aerasi dan pre-sedimentasi dalam menyisihkan
mikroplastik. Hasil penelitian menunjukkan proses pengolahan dengan waktu
detensi 4 jam menyisihkan hanya 22% mikroplastik, sedangkan waktu detensi 2
jam mampu menyisihkan hingga 88% mikroplastik.

Barbier et al. (2022) melakukan investigasi pada DWTP di wilayah Paris
dengan unit pengolahan meliputi koagulasi- flokulasi- filtrasi pasir- dan filtrasi
karbon aktif. Konsentrasi mikroplastik pada air baku sekitar 45 partikel/L dan
menghasilkan air olahan dengan kadar mikroplastik sekitar 0,260 partikel/L.
Efisiensi unit pengolahan dalam menyisihkan mikroplastik mencapai 99%.

Berbagai studi kasus diinvestigasi oleh beberapa penelitian terdahulu untuk
mengidentifikasi efisiensi penyisihan mikroplastik berdasarkan proses pengolahan
yang ada.
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Tabel 4.3 Alternatif teknologi penyisihan mikroplastik dan efisiensinya

_ Konsentrasi Konsentrasi S
) Jenis sumber ) ) Efisiensi
Lokasi _ Teknologi pengolahan influen effluent o Sumber
air baku ) ] penyisihan
(partikel/L) (partikel/L)
Koagulasi/Flokulasi,
] ) Sedimentasi, Filtrasi
China Sungai _ ] 6614 + 1132 930+ 72 82,1-88,6% | Wang et al. (2019)
pasir, Ozonasi, dan
Filtrasi GAC
Koagulasi/Flokulasi,
S 23+ 2 MPs/L 14+1 40%
Filtrasi pasir.
Koagulasi/Flokulasi, ]
) _ ) o Pivokonsky et al.
Republik Ceko Sungai Sedimentasi, Filtrasi (2020)
pasir, Ozonasi, Filtrasi 1296 + 35 151+4 88%
GAC.
Pre-ozonasi, biological
) _ _ 3741,16 +
China Sungai pretreatment,Koagulasi, 162,47 695,66 + 39,32 | 81,18% - 100% | Wu et al. (2021)

Sedimentasi, Ozonasi,

37




Konsentrasi Konsentrasi
) Jenis sumber ] _ Efisiensi
Lokasi _ Teknologi pengolahan influen effluent o Sumber
air baku ) ) penyisihan
(partikel/L) (partikel/L)
BAC filtration,
Mikroflokulasi, Filtrasi
pasir
Aerasi, pre-sedimentasi,
) _ Koagulasi/Flokulasi, Radityaningrum et
Indonesia Sungai ) o ) 26,8 — 35 8,5-12,3 11-71%
Sedimentasi, Filtrasi, al. (2021)
dan disinfeksi
Koagulasi/Flokulasi- o
. o L Shafiri & Attar
Iran Alr clarification-Filtrasi 1597,7 £ 270,3 260,5 + 48,9 83,7%
permukaan _ (2022)
pasir
Koagulasi-Flokulasi-
China Sungai Sedimentasi-Filtrasi 25,07 6,4 45,8% - 74,5% Li et al. (2023)
karbon aktif
) ] Hybrid aeration dan Radityaningrum et
Indonesia Sungai 8,5 1 88%

pre-sedimentasi

al. (2024)
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_ Konsentrasi Konsentrasi S
) Jenis sumber ] _ Efisiensi
Lokasi _ Teknologi pengolahan influen effluent o Sumber
air baku ) ) penyisihan
(partikel/L) (partikel/L)
Koagulasi/flokulasi,
Sedimentasi, Filtrasi
_ o 4270 725,9 83,0%
pasir, GAC filtration,
China Sungai Klorinasi Han et al. (2024)
Koagulasi/Flokulasi,
Sedimentasi, filtrasi 4500 1201,5 73,3%
pasir, Klorinasi
Aerasi,
) Koagulasi/Flokulasi, Erdem et al.
Turki Danau ) o 3864,5 + 278 925 + 138 76%
Sedimentasi, Filtrasi (2024)
pasir, clarification
Pre-treatment,
) _ koagulasi, filtrasi pasir, Velasco et al.
Switzerland Sungai S 38200 + 15500 | 10700 + 11700 70%
ozonasi, filtrasi GAC (2023)

dan disinfekssi
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_ Konsentrasi Konsentrasi o

) Jenis sumber ] _ Efisiensi
Lokasi _ Teknologi pengolahan influen effluent o Sumber

air baku ) ) penyisihan
(partikel/L) (partikel/L)
) Koagulasi, flokulasi, Cherniak et al.
Canada Sungai S o 42 £ 18 20+ 8 52%

filtrasi pasir, klorinasi (2021)

Tabel 4.1 menampilkan beberapa hasil penelitian terkait alternatif teknologi pada instalasi pengolahan air minum dan efisiensi
penyisihannya terhadap mikroplastik. Unit pengolahan konvensional mendominasi sebagai alternatif teknologi yang mampu menyisihkan
mikroplastik yaitu koagulasi/flokulasi, sedimentasi, dan filtrasi. VOSviewer juga menunjukkan dominasi unit koagulasi, sedimentasi, dan
filtrasi sebagai teknologi pengolahan yang banyak dibahas dalam literatur dengan adanya kata kunci ‘filtration,” “coagulation” dan
“sedimentation” pada cluster 1 network visualization. Filtrasi menjadi unit pengolahan yang paling banyak dibahas dalam publikasi dengan

31 occurrence, diikuti unit koagulasi dengan 29 occurences dan sedimentasi dengan 24 occurences.

40



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan yang telah disampaikan, diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

1. Publikasi terkait penyisihan mikroplastik pada Instalasi Pengolahan Air

Minum mulai banyak dilakukan pada Tahun 2019 dan menunjukkan potensi

tren kenaikan yang berkelanjutan di tahun-tahun mendatang. Terdapat 4

cluster utama yang mencerminkan tema sentral dalam penelitian terkait

penyisihan mikroplastik pada Instalasi Pengolahan Air Minum yang

ditemukan yaitu:

1)

2)

3)
4)

Karakteristik mikroplastik yang ditemukan dalam pengolahan air
minum, unit pengolahan yang berperan dalam penyisihan mikroplastik,
dan efisiensi penyisihan mikroplastik.

Kelimpahan mikroplastik di sumber air baku dan potensi
kontaminasinya pada air minum, serta potensi risiko kontaminasi
mikroplastik pada air minum terhadap kesehatan manusia.

Jenis plastik yang ditemukan dalam proses pengolahan air minum
Faktor yang mempengaruhi penyisihan mikroplastik pada instalasi

pengolahan air minum.

2. Alternatif teknologi yang mampu menyisihkan mikroplastik pada Instalasi

Pengolahan Air dan banyak dibahas dalam penelitian adalah kombinasi

teknologi konvensional meliputi koagulasi, sedimentasi, dan filtrasi.

5.2 Saran

Penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan jumlah sampel yang lebih

besar dan mencakup jurnal-jurnal lain agar jangkauan penelitian lebih luas dan

dapat menggambarkan perkembangan topik yang lebih akurat. Penelitian terkait

pengolahan lumpur hasil samping penyisihan mikroplastik juga perlu mendapatkan

perhatian untuk mencegah kontaminasi kembali mikroplastik ke lingkungan.
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