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Abstrak. Proses pengolahan air di PT Krakatau Tirta Industri telah
menerapkan teknologi otomasi yaitu dengan penggunaan PLC M221 dalam
sistem pengolahan air salah satunya dalam tahap koagulasi. Penelitian ini
bertujuan untuk memahami bagaimana implementasi PLC M221 dalam proses
koagulasi digunakan untuk mengatur dosis alum secara real time sesuai
dengan kebutuhan. Penelitian ini menggunakan pendekatan studi kasus
deskriptif, yang melibatkan observasi, wawancara, serta studi literatur. Hasil
dari penelitian ini menunjukan bahwa implemantasi PLC M221 dalam proses
koagulasi dapat memungkinkan penyesuaian dosis alum secara lebih tepat,
sehingga dapat menghasilkan kualitas air yang diinginkan serta dapat
mengurangi pemborosan penggunaan alum. Selain itu penggunaan SCM
dalam penelitian ini dapat membantu memastikan dosis alum sesuai dengan
kondisi air baku. Penggunaan PLC M221 dalam proses koagulasi dapat
meningkatkan efisiensi operasional, serta dapat meminimalkan kesahalan
manual. Hal ini menunjukan bahwa implementasi PLC M221 dapat sangat
bermanfaat dalam tahap koagulasi pada proses pengolahan air di PT Krakatau
Tirta Industri.

Abstract. The water treatment process at PT Krakatau Tirta Industri has
applied automation technology, namely by using PLC M221 in the water
treatment system, one of which is in the coagulation stage. This study aims to
understand how the implementation of PLC M221 in the coagulation process
is used to regulate alum dosage in real time according to needs. This study
uses a descriptive case study approach, which involves observation,
interviews, and literature studies. The results of this study show that the
implementation of PLC M221 in the coagulation process can allow for more
precise adjustment of alum dosage, so that it can produce the desired water
quality and can reduce the waste of alum use. In addition, the use of SCM in
this study can help ensure the dosage of alum in accordance with the condition
of the raw water. The use of PLC M221 in the coagulation process can
improve operational efficiency, as well as minimize manual sahal. This shows
that the implementation of PLC M221 can be very useful in the coagulation
stage in the water treatment process at PT Krakatau Tirta Industri

1. PENDAHULUAN

Controller (PLC) karena kemampuannya dalam

Perkembangan teknologi di bidang otomasi
industri semakin maju, termasuk dalam sistem
pengolahan air bersih. Salah satu teknologi yang
banyak dipakai adalah Programmable Logic
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mengendalikan proses secara otomatis dan dalam
waktu nyata. PT Krakatau Tirta Industri (KTI) telah
mengadopsi  sistem  otomasi dalam  proses
pengolahan air, contohnya pada tahap koagulasi.
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Koagulasi adalah proses di mana bahan koagulan
seperti aluminium sulfat (alum) ditambahkan untuk
menggumpalkan partikel koloid agar lebih mudah
mengendap. Ketepatan dalam pemberian dosis alum
sangat penting untuk menjaga kualitas air dan
mengurangi pemborosan bahan kimia. Karena itu,
penggunaan PLC M221 yang terhubung dengan
flowmeter, inverter, dan Streaming Current Monitor
(SCM) dapat membantu mengatur dosis alum secara
otomatis sesuai dengan kondisi air mentah.

Beberapa riset sebelumnya telah membahas
penggunaan PLC dalam sistem kontrol industri dan
penerapan SCM untuk menentukan dosis koagulan
yang paling tepat. Namun, penelitian tentang
penerapan PLC M221 pada proses koagulasi dalam
pengolahan air bersih yang juga terhubung dengan
SCM dan sistem SCADA masih sangat sedikit.
Kesenjangan penelitian ini menunjukkan perlunya
eksplorasi lebih lanjut tentang penerapan PLC M221
untuk mengontrol dosis alum secara real time agar
proses koagulasi lebih efektif dan efisien. Keunikan
dari riset ini terletak pada integrasi PLC M221
dengan flowmeter, inverter, SCM, dan SCADA
dalam pengendalian proses koagulasi di PT
Krakatau Tirta Industri.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menganalisis bagaimana PLC M221 diterapkan
dalam proses koagulasi di PT Krakatau Tirta Industri
serta mengukur efektivitasnya dalam mengatur dosis
alum secara otomatis sesuai dengan kondisi air
mentah. Dengan adanya sistem otomasi ini,
diharapkan proses koagulasi dapat berjalan dengan
lebih optimal, efisien, dan mampu mengurangi
kesalahan yang terjadi secara manual dalam
pengolahan air bersih.

2. TINJAUAN PUSTAKA

PT Krakatau Steel (Persero) Tbk, melalui
anak perusahaannya PT Krakatau Tirta Industri
(KTI), mengoperasikan instalasi pengolahan air
untuk menyediakan air bersih sebagai pendukung
kegiatan industri dan kebutuhan masyarakat di
Cilegon. Air baku yang digunakan berasal dari
Sungai Cipasauran dan Cidanau, yang diolah di dua
Instalasi Pengolahan Air (IPA), yaitu IPA Cidanau
dengan kapasitas 600 L/detik dan IPA Krenceng
dengan kapasitas 1800 L/detik [1].

Sistem pengolahan air bersih merujuk pada
rangkaian, proses, dan fasilitas yang digunakan
untuk mengolah air baku menjadi air bersih yang
layak konsumsi. Proses pengolahan air baku menjadi
air bersih yang dilakukan oleh PT KTT hasilnya akan
didistribusikan kepada masyarakat PDAM Cilegon
Mandiri dan industri. Proses pada pengolahan air
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contohnya seperti proses koagulasi, flokulasi,
sedimentasi, filtrasi, netralisasi, dan disinfeksi [2].

Koagulasi adalah proses di mana partikel
dalam limbah cair yang terdispersi menjadi tidak
stabil. Dengan menambahkan bahan koagulan,
partikel-partikel tersebut akan menggumpal dan
dapat mengendap di dasar tangki pengendapan.
Proses utama dalam koagulasi melibatkan interaksi
antara ion positif dan negatif. Partikel yang terdiri
dari  berbagai  koloid  organik,  bakteri,
mikroorganisme, dan zat organik lainnya berperan
sebagai ion negatif dalam proses ini. [3].

Koagulasi adalah proses pencampuran
cepat di mana bahan kimia (koagulan) ditambahkan
ke dalam air, yang menyebabkan penurunan daya
tarik antar partikel koloid. Hal ini mengurangi

kestabilan partikel koloid dalam air, yang
sebelumnya terdispersi dengan stabil. [4].
Beberapa jenis koagulan yang sering

digunakan dalam pengolahan air antara lain:

Aluminium Sulfat (Al2(SO4)3.xH20), Sodium
Aluminat (NaAlO2 atau Na2Al204),
Polyaluminium Chloride (PAC), Ferri Sulfat

(Fe2(SO4)3.9H20), Ferri Klorida (FeCl3.6H20),
dan Ferro Sulfat (FeSO4.7H20). Di antara bahan-
bahan koagulan tersebut, Aluminium Sulfat adalah
yang paling banyak digunakan. [5].

Programmable Logic Controller (PLC)
merupakan salah satu peralatan yang memanfaatkan
teknologi digital, karena PLC dapat melakukan
proses kerjanya menggunakan sinyal-sinyal digital
dan diproses dengan cara-cara atau aturan-aturan
elektronika digital. Di samping itu, struktur dan
karakteristik serta cara kerja PLC mirip dengan cara
kerja sebuah saklar yang menerapkan system digital
dengan dua keadaan yaitu On (terhubung) dan Off
(terputus) atau dalam system digital lebih di kenal
dengan keadaan tinggi “1” untuk keadaan On dan
keadaan rendah “0” untuk Off [6].

Programmable Logic Controller (PLC)
adalah perangkat yang digunakan untuk mengontrol
dan mengatur sistem operasi pada mesin atau proses
tertentu. Cara kerjanya adalah dengan menerima
sinyal input, kemudian memprosesnya untuk
menghasilkan output yang sesuai dengan pengaturan
atau program yang telah ditentukan oleh pengguna.

[7].

PLC Modicon TM221MEI16R memiliki 16
I/O, yang terdiri dari 8 input dan 8 output, dengan
tegangan input 24 VDC. Perangkat ini juga
dilengkapi dengan koneksi untuk input analog, port
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Ethernet, serta terminal dan indikator LED yang
terletak di bagian depan unit [8].

Dalam dunia otomasi industri, PLC
memiliki sejumlah kelebihan. Tiga keunggulan
utama dari PLC mencakup fleksibilitas dalam
pengaturan, keandalan dalam sistuasi ekstrem, dan
efisiensi dalam penggunaan energi. Masing-masing
keunggulan  ini  berperan  penting dalam
meningkatkan  produktivitaa dan  efektivitas
operasional di berbagai sektor industri. Salah satu
keunggulan yang menonjol dari PLC adalah
fleksibilitas dalam pengaturannya. PLC bisa dengan
mudah diprogram ulang untuk memenuhi kebutuhan
spesifik dari berbagai aplikasi di industri [9].

Flowmeter  adalah  perangkat yang
digunakan untuk mengukur laju aliran cairan atau
gas melalui suatu saluran atau penampang tertentu.
Pengukurannya menghasilkan nilai yang dikenal
sebagai "debit" atau "arus" dalam satuan liter per jam
[10].

Sensor aliran flowmeter terbuat dari plastik
dan memliki rotor serta sensor hall effect di
dalamnya. Saat aliran melewati rotor, rotor akan
berputar. Kecepatan rotasi ini akan sesuai dengan
besar aliran air. Tujuan dari flowmeter adalah untuk
menghitung volume cairan yang melintas pada alat
tersebut, sehingga kita bisa mengetahui berapa
banyak cairan yang masuk ke dalam wadah atau
mesin tertentu [11].

Inverter adalah alat yang mengubah arus
searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC).
Fungsinya adalah untuk mengubah tegangan DC
yang masuk menjadi tegangan AC pada keluaran,
dengan nilai dan frekuensi yang sesuai dengan
kebutuhan pengguna. Tegangan keluaran ini bisa
memiliki frekuensi yang tetap atau dapat
disesuaikan. Dengan menjaga penguatan inverter
pada nilai tetap, tegangan masukan DC dapat diubah
untuk menghasilkan tegangan keluaran yang
berubah-ubah. Sebaliknya, penguatan inverter dapat
diubah untuk mendapatkan tegangan keluaran yang
berubah-ubah jika tegangan masukan DC tetap dan
tidak terkontrol. [12].

Streaming Current Monitor (SCM) adalah
alat untuk mengukur muatan yang ada pada partikel
kecil yang tersuspensi dalam air. SCM adalah
instrumen yang dapat digunakan untuk mengukur
stabilitas partikel terkoagulasi untuk kontrol umpan
balik dosis koagulan. SCM dengan kontrol otomatis
dosis koagulan secara konsisten menghasilkan
kualitas air yang dapat diterima, bahkan selama
periode perubahan kekeruhan air baku dan laju aliran

yang bervariasi. Ini meminimalkan di bawah dan
overdosis koagulan [13].

SCADA merupakan sistem yang mengelola
pemantauan dan pengendalian alat tertentu dari jarak
jauh, sehingga operator dapat mengawasi dan
mengatur alat tersebut melalui layar komputer tanpa
harus berada di delat alat itu secara langsung [14].

Sistem SCADA yang besar dapat
mengawasi dan mengendalikan proses yang jauh
lebih rumit. Secara umum, sistem SCADA memiliki
empat fungsi utama, yaitu pengambilan data,
komunikasi jaringan data, penyajian informasi, dan
pengawasan proses. Keempar fungsi ini sepenuhnya
didukung oleh empat komponen SCADA [15].

Mengendapkan partikel-partikel kecil dan
meningkatkan kualitas air adalah tujuan dari proses
koagulasi, yang membutuhkan pengendalian dosis
alum secara tepat. PLC M221 akan mengontrol laju
alir dan injeksi alum secara otomatis berdasarkan
pengukuran dari flowmeter dan Streaming Current
Monitor (SCM)

PLC M221 memungkinkan pengaturan dan
pemantauan dosis alum secara otomatis berdasarkan
parameter  kualitas air secara real time,
meminimalkan kesalahan manual selama proses
pembubuhan alum dan menjaga kualitas air yang
dihasilkan. Oleh karena itu dengan adanya
implementasi sistem otomasi berbasis PLC M221
yang  terintegrasi dengan SCADA  dapat
meningkatkan hasil yang terbaik dalam proses
koagulasi.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di PT Krakatau
Tirta Industri selama satu bulan. Metode yang
digunakan adalah pendekatan deskriptif, yang
bertujuan untuk memberikan penjelasan secara rinci
mengenai  penerapan  Programmable  Logic
Controller (PLC) M221 dalam tahap koagulasi pada
proses pengolahan air. Pendekatan ini juga
mengadopsi  studi  kasus untuk memahami
bagaimana sistem PLC M221 diterapkan dan
dijalankan di PT Krakatau Tirta Industri. Dalam
penelitian ini, penulis mengumpulkan data melalui
observasi, wawancara, dan kajian pustaka. Dengan
pendekatan ini, penelitian diharapkan dapat
memberikan gambaran yang jelas mengenai
efektivitas dan efisiensi penggunaan Programmable
Logic Controller (PLC) M221 dalam tahap
koagulasi pada pengolahan air di PT Krakatau Tirta
Industri. Tahapan-tahapan dari penelitian tersebut
akan ditampilkan dalam gambar berikut :
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Mulai
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Studi Literatur

Analisis Data

Selesai

Gambar 1. Tahapan Penelitian

Untuk melakukan penelitian ini yaitu dengan
mengumpulkan data dan informasi melalui
observasi, wawancara, studi literatur, serta analisis
data dari penggunaan PLC M221 dalam proses
koagulasi. Dalam penelitian ini observasi dilakukan
di lapangan secara langsung dengan melihat proses
koagulasi serta melihat bagaimana PLC M221
digunakan dalam proses koagulasi. Wawancara
dilakukan untuk menggali informasi mendalam dari
operator mengenai penggunaan PLC M221, serta
manfaat yang dirasakan dari penggunaan PLC M221
dalam proses koagulasi. Studi literatur dilakukan
untuk mendapatkan pemahaman teoretis tentang
PLC, proses koagulasi, dan proses pengolahan air.
Data yang dikumpulkan dari observasi, wawancara,
dan studi literatur kemudian dianalisis. Setelah
analisis selesai, hasil penelitian menemukan bahwa
penerapan PLC M221 dapat meningkatkan efisiensi
dan efektivitas pada proses koagulasi dalam sistem
pengolahan air di PT Krakatau Tirta Industri.
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3.1.  Blok Diagram

Blok diagram ini dibuat untuk memudahkan
pemahaman alur dan langkah-langkah dengan cara
yang jelas dan sistematis. Blok diagram ini
dirancang dengan komponen yang di monitoring dan
dapat berjalan secara real time. Blok diagram untuk
penggunaan PLC M221 dalam proses koagulasi
pada pengolahan air bersih di PT Krakatau Tirta
Industri adalah sebagai berikut:

SCADA

PLC M221

Streaming Current

Flowmeter Al
OWMELET ALum Manitor (SCM)

Invertar

Gambar 2. Blok Diagram

1. SCADA digunakan untuk memantau dan
mengontrol seluruh sistem serta
mengumpulkan data dari Flowmeter, inverter,
dan Streaming Current Monitor (SCM), yang
kemudian mengirimkannya ke PLC M221.

2. PLC M221 digunakan untuk mengontrol
operasi berdasarkan logika yang diprogram.
PLC menerima input dari perangkat seperti
inverter, Flowmeter alum, dan Streaming
Current Monitor, lalu mengirim output untuk
mengontrol proses koagulasi.

3. Inverter digunakan untuk  mengontrol
kecepatan pompa alum berdasarkan umpan
balik dari laju aliran atau sistem Streaming
Current Monitor.

4.  Flowmeter alum digunakan untuk mengukur
jumlah alum yang digunakan dalam proses
koagulasi, serta menyediakan data real-time ke
PLC M221.

5. Streaming Current Monitor (SCM) digunakan
untuk mengukur muatan partikel dalam air
untuk memastikan dosis alum yang tepat guna
mengoptimalkan proses koagulasi
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3.2. Flowchart Sistem

Mulai

h 4

Pembacaan Input |

Tidak

Perhitungan PID

Kontrol Dosis Alum |

Selezai

Gambar 3. Alur Proses Koagulasi

Proses dimulai ketika sistem menerima sinyal
dari PLC M221 terintegrasi dengan SCADA. Pada
awalnya, PLC M221 akan membaca inputan dari
sensor, seperti Flowmeter untuk mengukur laju
aliran alum, Streaming Current Monitor untuk
mengukur muatan partikel dalam air agar dapat
menerima dosis alum yang tepat, dan umpan balik
dari inverter yang akan menunjukkan kecepatan dan
status pompa tersebut. Setelah berhasil membaca
inputan, PLC M221 akan menggunakan algoritma
kontrol  Proportional-Integral-Derivative  (PID)
untuk melakukan perhitungan dosis alum yang
diinginkan. ~ Apabila sistem PID berhasil, maka
proses akan melanjutkan ke tahap kontrol dosis
alum. Namun, jika PID tidak bekerja, PLC M221
akan kembali membaca inputan. Berdasarkan
perhitungan PID, PLC M221 akan mengontrol dosis
alum agar sesuai dengan kebutuhan untuk mencapai
proses koagulasi yang optimal. Setelah itu PLC
M221 akan memantau hasil dari proses koagulasi
dengan melihat data dari sensor serta melakukan
penyeseuaian dosis alum yang digunakan. Jika
pemantauan menunjukkan hasil yang sesuai dengan
parameter yang ditetapkan, maka proses selesai.

Namun jika tidak sessuai, maka proses akan kembali
untuk melakukan penyesuaian kontrol dosis alum.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, penggunaan PLC
M221 dalam tahap koagulasi pada pengolahan air
bersih dapat meningkatkan efisiensi dan efektivitas
proses koagulasi. Aliran alum dapat disesuaikan
secara real-time sesuai dengan kebutuhan. SCM
digunakan untuk memantau aliran alum dan
memberikan indikator yang baik dalam mengontrol
kualitas air baku pada proses koagulasi. Saat sistem
beroperasi secara otomatis, dosis alum akan menjadi
lebih rendah daripada saat sistem beroperasi secara
manual.

4.1 Ladder Diagram PLC M22]

Wt i

R o

H ]

HH

QLTINS POTRGLIN NN 00T 0
NV QY1 0T PO

it =

i

Sumber : PT Krakatau Tirta Industri
Gambar 4. Ladder Diagram PLC M221

Gambar 4 merupakan ladder diagram yang
digunakan untuk mengontrol interver. Dimana setiap
inverter akan diaktifkan berdasarkan sinyal input
dari PLC M221, yang didasarkan pada pengukuran
dari Flowmeter dan SCM. Dalam ladder tersebut
terdapat pengaturan proteksi yang digunakan untuk
mencegah terjadinya kerusakan pada inverter serta
untuk memastikan bahwa proses berjalan sesuai
dengan parameter yang diinginkan.

Ladder diagram tersebut digunakan sebagai
kontrol selektif terhadap tiga inverter yang
diaktifkan berdasarkan input dan pemeriksaan
proteksi, dimana keluaran akhirnya akan
mengendalikan inverter menggunakan sinyal PID
(Proportional-Integral-Derivative). Ladder diagram
pada rung 3 akan bekerja jika INV 1 aktif dan
proteksi 31MI tidak aktif maka output %QW4.0
aktif. Begitupun dengan rung 4 yang akan bekerja
jika INV 2 aktif dan proteksi 32MI tidak aktif maka
output %QW4.1 akan aktif. Serta juga untuk rung 5
bekerja jika INV 3 aktif dan proteksi 33MI tidak
aktif maka output %QW?2.0 akan aktif.
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4.2. Desain  Penelitian  Proses

Menggunakan PLC M221.
COAGULANT

Koagulasi

3 g

Sumber : PT Krakatau Tirta Industri
Gambar 5. Tampilan SCADA Proses Koagulasi

Gambar 5 merupakan tampilan monitoring
SCADA yang menunjukkan pemantauan real-time
dari proses penyesuaian dosis alum. Pada gambar
terdapat aluminium sulfat mixing yang digunakan
untuk mencampurkan alum dengan air. lalu terdapat
inverter (INV A, INV B, dan INV C) yang
digunakan untuk mengontrol serta mengatur
kecepatan pompa sesuai kebutuhan. Dan juga
disetiap pompa memiliki status RUN dan STOP,
serta reset button yang digunakan untuk memulihkan
kondisi apabila terjadinya kesalahan. Terdapat juga
tampilan debit alum atau aliran alum untuk
mengetahui laju aliran alum. Serta terdapat juga
katup injeksi alum yang dapat terbuka maupun
tertutup tergantung pada aliran alum. Dan didalam
gambar terdapat tampilan mode operasi yang
digunakan untuk memilih mode operasi yaitu mode
auto atau manual, pada mode auto set point akan
ditetapkan dengan presentase tertentu, sedangkan
pada manual persentase dosis alum dapat diatur
secara langsung.

4.3. Grafik Penggunaan PLC M221 Dalam
Proses Koagulasi

VW had Sl Lkl o

Sumber : PT Krakatau Tirta Industri
Gambear 6. Grafik Debit Air dan Alum
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Gambar 6 merupakan grafik dari sistem
monitoring debit air dan alum. Grafik ini digunakan
untuk memantau hubungan antara laju aliran air
baku yang masuk dan jumlah alum yang
ditambahkan. Grafik ini merupakan output dari
penggunaan PLC M221 dalam tahap koagulasi, yang
secara otomatis dapat mengontrol jumlah alum yang
ditambahkan ke air berdasarkan persentase debit
aliran air baku yang terdeteksi. Jika aliran air baku
meningkat maka PLC M221 akan mengatur jumlah
alum yang ditambahkan agar lebih banyak, dan juga
sebaliknya. Dengan adanya grafik ini operator dapat
dengan mudah melihat data secara real time serta
operator dapat menentukan sesuia atau tidak jumlah
alum yang ditambahkan dengan debit air baku,
sehingga dapat dilakukan penyesuaian.

Dengan adanya implementasi PLC M221,
proses koagulasi di PT Krakatau Tirta Industri dapat
berjalan secara efektif dan juga efesien karena dapat
mengatur dosis alum yang sesuai dengan kebutuhan,
serta dapat memantau laju aliran alum dan debit air
baku secara real time. Dengan pengaturan otomatis
laju pompa menggunakan PLC M221, penggunaan
alum dapat dioptimalkan. Sistem hanya akan
menggunakan alum sesuai dengan kebutuhan,
sehingga dapat mengurangi pemborosan dan
meningkatkan efisiensi biaya operasional.

5. KESIMPULAN

Implementasi ~ Programmable  Logic
Controller (PLC) M221 di PT Krakatau Tirta
Industri telah berhasil meningkatkan efisiensi dan
efektivitas proses koagulasi dalam sistem
pengolahan air bersih. Dengan penggunaan PLC
M221, laju aliran alum dapat disesuaikan secara
real-time berdasarkan kebutuhan proses, yang dapat
mengoptimalkan penggunaan alum serta dapat
mengurangi dosis alum yang tidak diperlukan.

Dengan adanya implementasi PLC M221
dapat memungkinkan pemantauan yang lebih akurat
terhadap kualitas air dan pengendalian proses yang
lebih baik, sehingga meminimalkan risiko kesalahan
manual. Penggunaan Streaming Current Monitor
(SCM) sebagai umpan balik dalam proses ini dapat
menunjukkan bahwa dosis alum yang diberikan
sesuai dengan kondisi air baku, sehingga
meningkatkan stabilitas dan kualitas air yang akan
dihasilkan.

Secara keseluruhan, penggunaan PLC M221 dapat
meningkatkan efisiensi operasional dan mengurangi
biaya karena penggunaan bahan alum dapat
diminimalkan. Hal ini menunjukkan bahwa
teknologi otomasi dapat meningkatkan kualitas
proses industri, terutama proses koagulasi dalam
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sistem pengolahan air bersih di PT Krakatau Tirta
Industri.
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