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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Integrasi sensor elektroanalitik dengan teknologi kecerdasan buatan (Al) semakin
menjadi fokus utama dalam pengembangan sistem pengawasan pencemaran industri
yang real-time dan akurat. Studi ini menggunakan pendekatan bibliometrik untuk
menganalisis tren publikasi, sumber jurnal, penulis, dan topik riset terkait sensor
voltametri, impedimetri, dan Al dalam konteks pemantauan kualitas lingkungan
industri selama periode 1998-2024. Hasil analisis mengungkapkan peningkatan
signifikan dalam jumlah publikasi dan sitasi sejak tahun 2019, dengan jurnal Sensors
Email: yulkifliamir@fmipa.unp.ac.id dan Biosensors sebagai kanal publikasi utama. Penulis terkemuka dan topik yang
berkembang seperti penggunaan jaringan saraf tiruan menandai kemajuan pesat
dalam bidang ini. Meskipun demikian, masih diperlukan pengembangan sensor
multifungsi, integrasi sistem loT, dan algoritma Al yang lebih adaptif. Studi ini
menegaskan urgensi riset lanjutan dengan pendekatan multidisipliner untuk
mendukung pengawasan pencemaran industri yang berkelanjutan, efisien, dan ramah
lingkungan
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ABSTRACT

The integration of electroanalytical sensors with artificial intelligence (Al)
technology is increasingly becoming a major focus in the development of real-time
and accurate industrial pollution monitoring systems. This study uses a bibliometric
approach to analyze publication trends, journal sources, authors, and research topics
related to voltammetry, impedimetry, and Al sensors in the context of industrial
environmental quality monitoring during the period 1998-2024. The analysis results
reveal a significant increase in the number of publications and citations since 2019,
with the journals Sensors and Biosensors as the main publication channels.
Prominent authors and emerging topics such as the use of artificial neural networks
mark rapid progress in this field. However, there is still a need for the development
of multifunctional sensors, IoT system integration, and more adaptive Al algorithms.
This study emphasizes the urgency of further research with a multidisciplinary
approach to support sustainable, efficient, and environmentally friendly industrial
pollution monitoring.

Keywords: Voltammetric Sensors, Impedimetric Sensors, Artificial Intelligence,
Bibliometrics, Industry

1. PENDAHULUAN

Pencemaran industri merupakan salah satu masalah lingkungan yang signifikan dan berdampak luas terhadap
kesehatan manusia serta ekosistem [1], [2], [3]. Aktivitas industri, terutama yang berkaitan dengan pengolahan logam
berat, kimia, dan manufaktur, sering menghasilkan limbah berbahaya yang dapat mencemari udara, air, dan tanah [4],
[5], [6]. Oleh karena itu, pengawasan dan pengendalian pencemaran industri menjadi sangat penting untuk menjaga
kualitas lingkungan dan memastikan keberlanjutan pembangunan industri yang ramah lingkungan [7]. Seiring dengan
perkembangan teknologi, metode tradisional pemantauan pencemaran yang bersifat manual dan labor intensif mulai
digantikan oleh teknologi sensor yang lebih canggih dan efisien [8], [9], [10]. Sensor elektroanalitik, seperti sensor
voltammetri dan impedimetri, telah muncul sebagai alat yang mampu mendeteksi kontaminan dengan tingkat
sensitivitas dan selektivitas tinggi. Sensor ini juga memungkinkan deteksi secara real-time dan biaya yang relatif lebih
rendah dibandingkan metode konvensional [11].
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Di sisi lain, kemajuan pesat dalam bidang kecerdasan buatan (AI), termasuk machine learning dan deep
learning, membuka peluang besar dalam analisis data sensor yang kompleks dan besar [12], [13]. Al mampu mengolah
data secara otomatis, mengidentifikasi pola, serta memprediksi kejadian pencemaran secara akurat. Integrasi sensor
elektroanalitik dengan teknologi Al menjadi solusi yang ideal untuk sistem pemantauan pencemaran industri yang
lebih cerdas dan adaptif [14]. Beberapa studi telah menunjukkan keberhasilan penggunaan Al dalam meningkatkan
performa sensor elektroanalitik, seperti pengurangan noise, optimasi parameter sensor, dan klasifikasi data
pencemaran [15], [16], [17]. Pendekatan ini juga mendukung pengembangan sistem monitoring yang dapat beroperasi
secara otonom, sehingga mengurangi ketergantungan pada pengawasan manual dan meningkatkan efisiensi
pengambilan keputusan.

Meskipun potensi teknologi ini besar, masih terdapat berbagai tantangan dalam implementasinya, mulai dari
pengembangan sensor yang mampu beroperasi di lingkungan industri yang keras hingga pengolahan data yang efektif
pada kondisi variabilitas tinggi [18]. Selain itu, integrasi perangkat keras dan perangkat lunak, serta validasi di
lapangan, masih menjadi fokus penelitian penting agar sistem monitoring dapat berfungsi secara optimal dan andal
[19]. Dalam konteks tersebut, kajian bibliometrik menjadi pendekatan yang efektif untuk memetakan tren riset, penulis
utama, jurnal unggulan, serta topik yang sedang berkembang [20], [21], [22] di bidang integrasi sensor elektroanalitik
dan Al untuk pengawasan pencemaran industri. Analisis bibliometrik ini dapat memberikan gambaran menyeluruh
mengenai kemajuan ilmu pengetahuan serta area yang masih membutuhkan perhatian lebih lanjut.

Studi ini bertujuan untuk mengidentifikasi tren riset, sumber publikasi utama, penulis kunci, dan perkembangan
topik terkait sensor elektroanalitik dan Al dalam pemantauan pencemaran industri selama periode 1998 hingga 2024.
Hasil kajian ini diharapkan dapat memberikan wawasan strategis bagi peneliti, praktisi, dan pembuat kebijakan dalam
mengarahkan riset dan pengembangan teknologi yang berkelanjutan. Dengan meningkatnya kebutuhan akan sistem
pemantauan pencemaran yang lebih akurat dan real-time, integrasi antara sensor elektroanalitik dan kecerdasan buatan
menjadi fokus riset yang sangat relevan dan mendesak. Oleh karena itu, pemahaman komprehensif tentang tren dan
perspektif riset di bidang ini sangat penting untuk mendukung pengembangan solusi inovatif yang mampu menjawab
tantangan lingkungan industri masa depan.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi literatur sistematis berbasis data bibliometrik [23][24], dengan
memanfaatkan perangkat lunak Harzing’s Publish or Perish (PoP) versi 8.17.4863.9118. Data diambil dari Google
Scholar sebagai sumber utama, dengan rentang tahun publikasi dari 1998 hingga 2024. Pencarian dilakukan pada
bulan Mei 2025 menggunakan kata kunci gabungan: "voltammetric sensor", "impedimetric sensor", "artificial
intelligence", "machine learning", "industrial pollution monitoring". Kata kunci tersebut dimasukkan dalam kolom
"Keywords" pada PoP dan pengambilan data dilakukan dengan pengaturan maksimum hasil sebanyak 1000 artikel
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Gambar 1. Tools yang digunakan untuk analisis

Hasil pencarian menghasilkan 570 artikel ilmiah yang relevan dengan topik penelitian. Dari hasil tersebut,
diperoleh total 20.582 sitasi dengan rata-rata 762,3 sitasi per tahun, dan rerata 36,11 sitasi per artikel. Nilai h-index
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sebesar 69, g-index sebesar 130, serta hl-index (age-weighted) mencapai 37, menunjukkan bahwa tema ini merupakan
bidang kajian yang memiliki intensitas sitasi dan perkembangan yang tinggi dalam dua dekade terakhir. Selain itu,
jumlah rata-rata publikasi per penulis adalah 4,73, dengan rasio penulis per artikel sebesar 2,71, mencerminkan
kolaborasi ilmiah yang cukup aktif dalam bidang ini. Setelah proses identifikasi awal, dilakukan penyaringan
berdasarkan kesesuaian judul dan abstrak terhadap fokus penelitian, yaitu pengawasan pencemaran industri
menggunakan sensor elektroanalitik dan kecerdasan buatan (AI). Artikel yang tidak relevan atau tidak terkait langsung
dengan pemantauan polusi industri (misalnya aplikasi di bidang farmasi atau medis) dikeluarkan dari analisis. Artikel
yang lolos seleksi kemudian dianalisis menggunakan pendekatan kualitatif-deskriptif serta visualisasi bibliometrik
(jika diperlukan) untuk mengidentifikasi tren utama, kata kunci dominan, dan arah perkembangan riset ke depan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 2 memperlihatkan tren jumlah publikasi ilmiah tahunan terkait topik integrasi sensor elektroanalitik dan
kecerdasan buatan (AI) dalam konteks pengawasan pencemaran industri, selama periode tahun 1998 hingga 2024.
Grafik ini menunjukkan adanya peningkatan yang sangat signifikan dalam jumlah artikel ilmiah yang diterbitkan
dalam beberapa tahun terakhir, khususnya sejak tahun 2020. Selama dua dekade pertama (1998-2018), jumlah
publikasi per tahun relatif rendah dan cenderung stagnan, dengan rata-rata di bawah 10 artikel per tahun. Hal ini
mencerminkan bahwa tema riset ini masih berada dalam tahap awal pengembangan, baik dari sisi teknologi sensor
maupun dari aspek integrasi dengan sistem kecerdasan buatan.

Articles

2002
2024

‘IYear‘
Gambar 2. Tren jumlah publikasi ilmiah tahunan

Namun, mulai tahun 2019, terjadi lonjakan produksi ilmiah yang mencolok. Lonjakan ini dapat dikaitkan
dengan beberapa faktor: (1) meningkatnya kekhawatiran terhadap pencemaran lingkungan akibat aktivitas industri;
(2) perkembangan pesat dalam teknologi Al dan machine learning yang memungkinkan analisis data sensor secara
lebih cepat dan akurat; serta (3) dorongan kebijakan lingkungan yang lebih ketat dari pemerintah dan lembaga
internasional. Peningkatan paling tajam tercatat pada tahun 2023 dan 2024, di mana jumlah artikel mencapai lebih
dari 150 publikasi per tahun. Fenomena ini menunjukkan bahwa riset tentang penggunaan sensor voltametri,
impedimetri, dan Al untuk pemantauan polusi industri telah menjadi salah satu bidang kajian yang sangat aktif dan
strategis. Ini juga sejalan dengan transformasi global menuju smart environmental monitoring sebagai bagian dari
kerangka kerja Industri 4.0 dan ekonomi hijau.

Pada gambar 3 menunjukkan tren rata-rata jumlah sitasi per tahun dari artikel-artikel ilmiah yang membahas
topik integrasi sensor elektroanalitik dan kecerdasan buatan (Al) dalam pengawasan pencemaran industri selama
periode 1998 hingga 2024. Grafik ini memperlihatkan pola yang fluktuatif di awal, namun mengalami peningkatan
tajam dalam lima tahun terakhir, khususnya pada tahun 2024 yang mencatatkan lebih dari 250 sitasi. Pada periode
awal (1998-2010), jumlah sitasi per tahun sangat rendah, yang mencerminkan keterbatasan publikasi serta kurangnya
perhatian ilmiah terhadap topik ini. Sitasi mulai menunjukkan peningkatan secara bertahap antara tahun 2011 hingga
2016, meskipun masih disertai fluktuasi yang signifikan. Hal ini dapat disebabkan oleh masih minimnya jumlah
publikasi dengan dampak tinggi atau belum terbangunnya jaringan sitasi antarpeneliti yang kuat.

Citations

1998 2009 2m 2013 2015 2017 2019 2021
Year

Gambar 3. Tren rata-rata jumlah sitasi per tahun
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Mulai tahun 2017, terjadi lonjakan signifikan, dengan puncak-puncak sitasi muncul pada tahun 2018, 2020,
dan mencapai puncak tertinggi pada tahun 2024. Peningkatan ini menunjukkan bahwa artikel-artikel pada tahun-tahun
tersebut mendapatkan perhatian luas dan menjadi rujukan penting dalam riset lanjutan. Kenaikan sitasi dapat diartikan
sebagai indikator kualitas, pengaruh, dan visibilitas ilmiah dari karya-karya tersebut dalam komunitas akademik dan
praktisi industri. Tingginya rata-rata sitasi pada tahun-tahun terakhir juga mencerminkan relevansi tematik dari riset-
riset yang berfokus pada deteksi pencemaran industri berbasis sensor cerdas dan Al. Hal ini mendukung argumen
bahwa integrasi teknologi sensor dan pembelajaran mesin telah menjadi pilar penting dalam agenda riset global,
terutama yang berkaitan dengan pengendalian kualitas lingkungan, pemantauan real-time, dan penerapan kebijakan
industri berkelanjutan.

Pada gambar 4 memperlihatkan sumber publikasi (journals) yang paling banyak memuat artikel terkait
integrasi sensor elektroanalitik dan kecerdasan buatan (AI) dalam pemantauan pencemaran industri. Dua grafik
disajikan: (1) jumlah dokumen per jurnal dan (2) grafik Bradford’s Law yang mengidentifikasi sumber inti (core
sources). Pada grafik terlihat bahwa jurnal Sensors dan Biosensors mendominasi dengan jumlah masing-masing 34
dan 33 artikel, menjadikannya sebagai kanal utama bagi publikasi di bidang ini. Diikuti oleh Chemosensors (12
artikel), serta jurnal-jurnal lain seperti Advanced Materials, Environmental Science & Technology, dan TrAC Trends
in Analytical Chemistry dengan masing-masing 5 artikel. Keberadaan jurnal-jurnal ini menunjukkan bahwa isu
pemantauan pencemaran industri berbasis sensor dan Al sangat diminati dalam komunitas ilmiah lintas bidang,
termasuk sensorik, analisis kimia, dan lingkungan industri.
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Gambar 4. Sumber publikasi (journals) Relevan

Grafik juga menggambarkan distribusi publikasi berdasarkan Bradford’s Law, yang membagi jurnal menjadi
zona inti (core) dan periferal. Area abu-abu menandai jurnal-jurnal yang termasuk dalam core zone, yang berarti
jurnal-jurnal tersebut memiliki tingkat kontribusi tertinggi terhadap literatur yang dikaji. Jurnal seperti Sensors,
Biosensors, dan Chemosensors termasuk dalam inti ini dan memainkan peran sentral dalam menyebarluaskan hasil-
hasil penelitian penting di bidang ini. Temuan ini menegaskan bahwa terdapat konsentrasi yang kuat dari literatur
relevan dalam sejumlah kecil jurnal, yang menjadi pusat penyebaran pengetahuan untuk topik ini. Bagi peneliti yang
ingin mengakses literatur paling mutakhir atau mempublikasikan karya ilmiahnya dalam bidang serupa, jurnal-jurnal
tersebut merupakan tempat yang sangat strategis.

Gambar 5 menyajikan ukuran dampak lokal (Local Impact) dari masing-masing jurnal yang teridentifikasi
dalam kajian literatur, berdasarkan nilai H-index yang dihitung dari dataset bibliometrik yang digunakan dalam studi
ini. Metode ini digunakan untuk menilai sejauh mana sebuah jurnal memberikan kontribusi signifikan terhadap topik
spesifik, yaitu integrasi sensor elektroanalitik dan kecerdasan buatan dalam pemantauan pencemaran industri. Hasil
analisis menunjukkan bahwa jurnal Sensors kembali menempati posisi teratas dengan nilai H-index sebesar 25, diikuti
oleh Biosensors (H = 20) dan Chemosensors (H = 9). Ini mengindikasikan bahwa artikel-artikel yang diterbitkan oleh
jurnal tersebut tidak hanya banyak, tetapi juga memiliki frekuensi kutipan tinggi dalam ruang lingkup topik yang
ditinjau, mencerminkan kualitas dan pengaruhnya dalam komunitas ilmiah
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Jurnal lain seperti Advanced Materials, Environmental Science & Technology, dan TrAC Trends in Analytical
Chemistry memiliki nilai H masing-masing sebesar 5, menandakan kontribusi sedang namun tetap relevan. Sedangkan
jurnal seperti ACS Sensors, Analytical Chemistry, dan Biosensors and Bioelectronics menunjukkan H-index sebesar
4, yang tetap menunjukkan pengaruh ilmiah namun dalam skala yang lebih terbatas secara lokal (dalam korpus artikel
yang dikaji). Data ini penting untuk menunjukkan jurnal mana yang paling berpengaruh dalam ekosistem riset spesifik
ini, baik dari segi kuantitas maupun kualitas sitasi. Oleh karena itu, jurnal dengan H-index tertinggi dapat
direkomendasikan sebagai sumber utama rujukan maupun target publikasi strategis bagi para peneliti yang ingin
berkontribusi dalam bidang ini.

Gambar 6 menggambarkan perkembangan jumlah kumulatif publikasi artikel dari berbagai jurnal utama
(sources) yang menerbitkan riset terkait integrasi sensor elektroanalitik dan kecerdasan buatan (AI) dalam pengawasan
pencemaran industri selama periode 1998 hingga 2024. Dari grafik, dapat diamati bahwa jurnal Sensors menunjukkan
pertumbuhan produksi artikel yang paling signifikan, terutama sejak tahun 2016 dan semakin tajam di dekade terakhir.
Hal ini mengindikasikan bahwa Sensors menjadi salah satu platform utama bagi peneliti untuk mempublikasikan
karya-karya terkini dalam bidang sensor cerdas dan aplikasi industri.
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Gambar 6. Perkembangan jumlah kumulatif publikasi artikel

Jurnal Biosensors dan Chemosensors juga menunjukkan tren peningkatan publikasi yang konsisten, dengan
Biosensors mulai berkembang pesat sejak sekitar tahun 2017 dan Chemosensors yang mulai meningkat pada tahun
2015, menegaskan peran mereka sebagai kanal penting di bidang sensor elektroanalitik. Sementara itu, jurnal-jurnal
seperti Advanced Materials, Environmental Science & Technology, dan TrAC Trends in Analytical Chemistry juga
menunjukkan peningkatan publikasi namun dengan volume yang lebih kecil, mencerminkan kontribusi penting namun
lebih tersegmentasi dalam komunitas riset yang lebih spesifik. Pertumbuhan kumulatif ini tidak hanya
menggambarkan aktivitas penelitian yang meningkat secara kuantitatif, tetapi juga mencerminkan konsolidasi tema
dan perluasan cakupan topik riset yang lebih mendalam serta lintas disiplin, terutama dalam menggabungkan teknologi
sensor dengan kecerdasan buatan untuk pemantauan lingkungan industri yang efektif.

Gambar 7 menampilkan dua grafik terkait para penulis yang paling produktif dan berpengaruh dalam riset
integrasi sensor elektroanalitik dan kecerdasan buatan untuk pengawasan pencemaran industri. Grafik pertama
menunjukkan jumlah dokumen yang diterbitkan oleh penulis, sedangkan grafik kedua mengilustrasikan dampak lokal
para penulis berdasarkan H-index dari dataset yang digunakan. Dari grafik jumlah dokumen, Y. Liyl menjadi penulis
dengan produktivitas tertinggi dengan 9 publikasi, diikuti oleh X. Cetd dengan 7 artikel, serta beberapa penulis lain
seperti J. Zhang, ML. Braunger, dan Z. Zhu dengan masing-masing 6 artikel. Hal ini menunjukkan adanya kelompok
penulis inti yang konsisten berkontribusi pada perkembangan bidang ini.
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Gambar 7. Penulis yang paling produktif dan berpengaruh

Sementara itu, dari sisi dampak lokal (H-index), penulis-penulis seperti J. Zhang, ML. Braunger, X. Cetd, dan
Y. Liyl memiliki nilai H-index tertinggi (sekitar 6), yang mengindikasikan bahwa karya-karya mereka tidak hanya
banyak, tetapi juga sering disitasi dan menjadi referensi penting dalam komunitas riset. Penulis-penulis ini berperan
signifikan dalam membentuk arah dan kualitas penelitian di bidang sensor elektroanalitik dan Al untuk pengawasan
pencemaran industri.

Gambar 8 menampilkan visualisasi jaringan kata kunci (keyword co-occurrence network) yang
menggambarkan tren topik utama dan hubungan antar konsep dalam riset mengenai integrasi sensor elektroanalitik
dan kecerdasan buatan (AI) pada pengawasan pencemaran industri. Visualisasi ini menggunakan warna untuk
menunjukkan waktu kemunculan relatif kata kunci, dari tahun 2020 (warna biru) hingga 2023 (warna kuning). Dari
gambar tersebut, terlihat bahwa topik "voltammetry" dan "artificial neural network" menjadi kata kunci sentral dengan
bobot dan konektivitas yang tinggi, menunjukkan fokus riset yang kuat pada teknik voltametri yang dipadukan dengan
jaringan saraf tiruan dalam pengolahan data sensor. Kata kunci seperti "impedimetric sensor", "impedimetric
biosensor", dan "square wave voltammetry" juga muncul sebagai topik penting yang sering dikaitkan.
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Gambar 8. Trend topic

"nn

Selain itu, beberapa aplikasi spesifik seperti "food industry”, "agriculture", dan "electronic nose" menunjukkan
adanya perluasan topik penelitian ke sektor industri yang lebih luas, menunjukkan bahwa teknologi ini tidak hanya
digunakan untuk pemantauan pencemaran secara umum, tetapi juga diadaptasi ke konteks yang lebih khusus dan
aplikatif. Warna yang menunjukkan tahun kemunculan kata kunci memperlihatkan tren yang terus berkembang dan
dinamis, dengan peningkatan signifikan pada istilah yang berhubungan dengan machine learning, Al, dan teknologi
sensor canggih sejak tahun 2021 hingga 2023. Hal ini mencerminkan adopsi teknologi terbaru dalam riset dan
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perkembangan topik yang semakin modern dan kompleks. Secara keseluruhan, visualisasi ini menegaskan bahwa riset
di bidang ini terus berkembang ke arah integrasi teknologi elektroanalitik dan Al dengan berbagai aplikasi industri,
serta menunjukkan pola inovasi yang kuat dalam metodologi dan penerapan.

Penelitian selanjutnya perlu mengembangkan sensor elektroanalitik yang lebih sensitif dan selektif dengan
memanfaatkan nanomaterial mutakhir agar dapat mendeteksi berbagai jenis pencemar secara simultan dalam kondisi
industri yang kompleks. Integrasi dengan teknologi Internet of Things (10T) dan edge computing juga penting untuk
memungkinkan pemantauan pencemaran secara real-time dan responsif di lapangan. Di sisi kecerdasan buatan,
peningkatan algoritma machine learning dan deep learning yang mampu menangani data sensor yang kompleks, tidak
lengkap, dan bising sangat diperlukan untuk menghasilkan prediksi yang lebih akurat dan adaptif. Selain itu, pengujian
dan validasi sistem di lingkungan industri nyata sangat krusial untuk memastikan keandalan aplikasi praktisnya.
Dukungan kebijakan dan standarisasi juga dibutuhkan agar teknologi ini dapat diadopsi secara luas dan konsisten
sesuai regulasi lingkungan yang ketat. Pendekatan multidisipliner dan kolaboratif yang melibatkan ahli dari bidang
kimia analitik, teknologi informasi, ilmu lingkungan, dan pembuat kebijakan akan mempercepat inovasi dan
penerapan solusi berkelanjutan dalam pengawasan pencemaran industri. Dengan arah ini, integrasi sensor
elektroanalitik dan kecerdasan buatan berpotensi besar mendukung terciptanya industri yang lebih efisien, ramah
lingkungan, dan cerdas di masa depan

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi sensor elektroanalitik dengan teknologi kecerdasan buatan (AI)
merupakan pendekatan yang sangat potensial dalam pengawasan pencemaran industri. Analisis bibliometrik
mengungkapkan tren peningkatan signifikan dalam jumlah publikasi dan sitasi, menandakan meningkatnya perhatian
dan relevansi topik ini dalam komunitas ilmiah. Jurnal-jurnal seperti Sensors dan Biosensors menjadi sumber utama
publikasi, sementara penulis-penulis kunci memberikan kontribusi signifikan terhadap perkembangan bidang ini.
Visualisasi tren topik mengindikasikan bahwa teknik voltametri dan jaringan saraf tiruan menjadi fokus utama riset,
dengan aplikasi yang terus berkembang di berbagai sektor industri. Meskipun sudah banyak kemajuan, masih terdapat
tantangan terkait pengembangan sensor yang lebih canggih, integrasi sistem IoT, dan peningkatan algoritma Al yang
adaptif. Oleh karena itu, penelitian lanjutan dengan pendekatan multidisipliner sangat dibutuhkan untuk mewujudkan
sistem pemantauan pencemaran yang real-time, akurat, dan berkelanjutan, yang pada akhirnya dapat mendukung
industri yang lebih ramah lingkungan dan efisien
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