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Integrasi Sistem loT Berbasis Multi-Sensor untuk Pemantauan Real-Time Kualitas Air
Limbah Laboratorium Teknik

Abstrak

Pemantauan kualitas air limbah secara real-time merupakan langkah krusial dalam pengelolaan
lingkungan, terutama dalam skala laboratorium yang menghasilkan limbah dengan karakteristik
spesifik. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem pemantauan
kualitas air berbasis Internet of Things (IoT), yang mampu mendeteksi parameter pH, suhu,
kekeruhan, dan konduktivitas secara kontinu. Sistem ini menggunakan berbagai sensor terintegrasi
dengan mikrokontroler Arduino, memungkinkan pengumpulan data yang akurat dan efisien. Data
yang diperoleh dianalisis untuk menilai status air limbah berdasarkan parameter standar yang
relevan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai parameter kualitas air bervariasi tergantung
pada jenis aktivitas laboratorium. Nilai pH berkisar antara 6,8 hingga 8,6, suhu antara 25,9°C
hingga 34°C, kekeruhan mencapai 72 NTU, dan konduktivitas hingga 1300 pS/cm. Sistem
pemantauan yang dirancang tidak hanya mampu mengidentifikasi air limbah yang tercemar, tetapi
juga mengirimkan peringatan melalui jaringan GSM apabila parameter melebihi ambang batas.
Temuan ini menunjukkan efektivitas sistem loT dalam pemantauan kualitas air limbah,
mengurangi ketergantungan pada metode konvensional yang memakan waktu dan sumber daya.
Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan terhadap upaya pengelolaan limbah laboratorium
yang lebih berkelanjutan. Sistem yang dikembangkan dapat diadaptasi untuk berbagai kebutuhan
pemantauan kualitas air, baik di laboratorium pendidikan maupun fasilitas skala kecil lainnya.
Integrasi teknologi 10T ini diharapkan menjadi langkah maju dalam meningkatkan efektivitas dan
efisiensi pengelolaan limbah secara global.

Pendahuluan

Air merupakan salah satu sumber daya alam yang sangat penting bagi kehidupan di bumi, tetapi
meningkatnya aktivitas manusia telah menyebabkan pencemaran air yang signifikan. Salah satu
kontributor utama pencemaran ini adalah limbah cair, yang berasal dari berbagai sumber seperti
aktivitas industri, domestik, dan laboratorium pendidikan. Limbah cair yang tidak diolah dengan
benar dapat mengubah keseimbangan ekosistem air, menurunkan kualitas air tanah, dan
memberikan dampak buruk pada kesehatan manusia (Kaur et al., 2020). Oleh karena itu,
kebutuhan akan pengelolaan limbah cair yang lebih efektif semakin mendesak, khususnya dengan
metode yang mampu memberikan pemantauan secara real-time untuk mencegah terjadinya
pencemaran lingkungan lebih lanjut.

Pemantauan kualitas air secara tradisional melibatkan pengambilan sampel manual yang kemudian
dianalisis di laboratorium. Metode ini memiliki kelemahan mendasar, seperti kebutuhan waktu
yang lama, ketidakmampuan untuk mendeteksi perubahan kualitas air secara langsung, dan biaya
operasional yang tinggi (Ahmad et al., 2021). Dengan munculnya teknologi Internet of Things
(1oT), tantangan ini dapat diatasi melalui sistem pemantauan otomatis yang mampu memberikan
pengukuran parameter kualitas air secara real-time. Sistem berbasis 0T memungkinkan integrasi
sensor dengan perangkat komputasi dan jaringan, sehingga menghasilkan data yang cepat, akurat,
dan dapat diakses dari jarak jauh. Selain itu, pengiriman peringatan otomatis ketika parameter air
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melebihi ambang batas memberikan keuntungan tambahan dalam pengelolaan limbah cair (Alahi
et al., 2020).

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengeksplorasi penerapan 10T dalam pemantauan kualitas
air. Contohnya, Kumar et al. (2019) mengembangkan sistem loT untuk mendeteksi parameter
seperti pH, suhu, dan oksigen terlarut dalam lingkungan industri, dengan hasil yang menunjukkan
peningkatan efisiensi dalam pengelolaan air limbah. Penelitian lain oleh Alahi et al. (2020)
menyoroti penggunaan sensor 10T untuk mendeteksi logam berat dalam air minum, menunjukkan
potensi besar 10T dalam memecahkan tantangan lingkungan. Namun, sebagian besar penelitian ini
berfokus pada lingkungan industri atau domestik, sementara aplikasi 10T dalam pemantauan
limbah laboratorium pendidikan masih belum banyak dibahas. Limbah dari laboratorium
pendidikan, meskipun cenderung kurang beracun dibandingkan limbah industri, tetap
mengandung bahan kimia seperti asam, basa, dan sisa reagen yang dapat merusak kualitas air jika
dibuang tanpa pengelolaan yang tepat (Chen et al., 2019).

Penelitian ini bertujuan untuk menjawab kesenjangan tersebut dengan mengembangkan sistem 0T
yang dirancang khusus untuk pemantauan kualitas air limbah laboratorium pendidikan. Sistem ini
dirancang untuk mendeteksi parameter utama kualitas air, yaitu pH, suhu, kekeruhan, dan
konduktivitas. Parameter-parameter ini dipilih karena relevansinya dalam menunjukkan tingkat
pencemaran air dan memenuhi standar kualitas air yang ditetapkan oleh berbagai regulasi
lingkungan (World Health Organization, 2017). Penambahan parameter konduktivitas sebagai
aspek novelty memberikan nilai lebih dalam penelitian ini, mengingat pentingnya konduktivitas
sebagai indikator keberadaan ion terlarut dalam air limbah.

Selain itu, penelitian ini menggunakan teknologi pengiriman data berbasis jaringan GSM untuk
memastikan bahwa data kualitas air dapat diakses secara real-time dan peringatan dapat dikirimkan
secara otomatis ke pihak terkait jika parameter berada di luar ambang batas. Hal ini menjadi solusi
praktis yang tidak hanya meningkatkan efisiensi pemantauan tetapi juga mengurangi risiko
pencemaran air secara signifikan. Dengan integrasi ini, sistem yang dikembangkan tidak hanya
menawarkan solusi teknologi tetapi juga menjawab kebutuhan praktis pengelolaan limbah
laboratorium.

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk memberikan alternatif sistem pemantauan kualitas air
yang efisien, akurat, dan terjangkau, khususnya untuk aplikasi di lingkungan laboratorium
pendidikan. Dengan pendekatan berbasis 10T, penelitian ini diharapkan mampu memberikan
kontribusi signifikan pada literatur akademik dan menawarkan solusi nyata untuk pengelolaan
limbah cair yang lebih berkelanjutan.

Metode

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kualitas air limbah laboratorium di Fakultas Teknik
secara real-time menggunakan sistem loT berbasis mikrokontroler. Sistem ini dirancang untuk
memantau parameter kualitas air langsung dari saluran keluar limbah tanpa memerlukan
penyaringan atau manipulasi manual sampel. Pengambilan data dilakukan pada tiga laboratorium
utama, yaitu teknik kimia, teknik sipil, dan arsitektur, untuk mendapatkan variasi data yang
representatif.
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Perangkat keras utama dalam sistem ini mencakup mikrokontroler Arduino Uno R3 yang bertugas
sebagai pusat kendali dan integrasi data dari berbagai sensor. Sensor yang digunakan meliputi
sensor pH (SENO0161), sensor kekeruhan (SENO0189), sensor suhu (LM35), dan sensor
konduktivitas (DFRobot Analog Electrical Conductivity Sensor). Semua sensor dilengkapi
pelindung mikro untuk mencegah gangguan dari partikel besar atau sedimen kasar dalam limbah.
Data dari sensor dikumpulkan dan diproses oleh mikrokontroler sebelum dikirimkan ke platform
10T Thingspeak melalui modul komunikasi GSM SIM900.

Sebelum pengukuran, seluruh sensor dikalibrasi menggunakan standar larutan kontrol: buffer pH
4.0, 7.0, dan 10.0 untuk sensor pH, serta larutan konduktivitas standar untuk sensor konduktivitas.
Sistem ini dirancang untuk mengambil data secara kontinu dengan interval lima menit,
memungkinkan pemantauan kualitas air secara real-time dan berkesinambungan. Data dikirimkan
ke server dalam waktu nyata, sehingga pengguna dapat memantau perubahan kualitas air tanpa
jeda waktu yang signifikan.

Analisis data melibatkan perhitungan Indeks Kualitas Air (Water Quality Index, WQI), yang
dihitung berdasarkan parameter pH, kekeruhan, dan konduktivitas. WQI disusun mengikuti
metode yang diadaptasi dari standar WHO, di mana setiap parameter diberikan bobot berdasarkan
tingkat kepentingannya terhadap kualitas air. Data yang diperoleh diklasifikasikan ke dalam empat
kategori kualitas air: Good, Poor, Very Poor, dan Unsuitable, sesuai dengan standar kualitas air
terolah dan tidak terolah.

Hasil

Proses pengumpulan data dilakukan dengan pemantauan parameter kualitas air, yaitu pH, suhu,
kekeruhan, dan konduktivitas, menggunakan sensor yang terintegrasi dalam sistem berbasis
Arduino. Sensor pH dan suhu menggunakan teknologi elektroda berbasis ion selektif, sedangkan
sensor kekeruhan memanfaatkan prinsip fotometrik untuk mengukur hamburan cahaya. Sensor
konduktivitas menggunakan prinsip pengukuran impedansi larutan yang telah banyak diterapkan
pada sistem pemantauan kualitas air berbasis 10T (Banerjee & Ghosh, 2020).

Mulai

l Pengiriman Data ke Server

Pemeriksaan Kelengkapan Data Verifikasi Keberhasilan Transmisi @ j

— — @ — —l Selesai
Deteksi Parameter ~ Kalibrasi dan Validasi Internal  Pengiriman Data Penyimpanan Data  Pemeriksaan Ketersediaan = j
Kualitas Air ke Mikrokontroler di Mikrokontroler Jaringan GSM

Pengiriman Peringatan melalui SMS

Gambar 1. Alur Pengoleksian Data

Data yang diperoleh dari sensor diperiksa melalui validasi internal sistem menggunakan algoritma
untuk mendeteksi kelengkapan dan konsistensi parameter yang terdeteksi. Jika ditemukan data
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yang tidak valid atau tidak lengkap, sistem secara otomatis mengulangi pengukuran hingga semua
parameter berhasil dikumpulkan dengan benar. Pendekatan ini serupa dengan penelitian Zhou dan
Zhang (2020), yang menekankan pentingnya mekanisme pengulangan untuk meningkatkan
akurasi pengambilan data pada sistem berbasis 10T.

Setelah data terkumpul, sistem mentransmisikan data ke mikrokontroler melalui antarmuka serial
dengan protokol komunikasi yang dirancang untuk menjaga integritas informasi selama
pengiriman. Proses ini menggunakan modul komunikasi berbasis GSM yang memungkinkan
pengiriman data secara real-time melalui jaringan seluler (Sharma & Verma, 2022). Apabila
jaringan GSM tidak tersedia, sistem akan mengirimkan notifikasi melalui pesan SMS kepada
administrator yang telah ditentukan. Penerapan redundansi ini sebelumnya juga digunakan dalam
penelitian oleh Ali dan Faroogi (2021), yang menunjukkan efektivitas pengiriman SMS sebagai
metode alternatif untuk menjamin komunikasi dalam sistem pengawasan kualitas air.

Pengiriman data ke server pusat dilakukan melalui protokol komunikasi terenkripsi untuk menjaga
kerahasiaan informasi. Data yang diterima di server akan diarsipkan untuk kebutuhan analisis lebih
lanjut dan pelaporan. Dengan sistem ini, pengumpulan data kualitas air dapat dilakukan secara
akurat, aman, dan efisien, mendukung keberlanjutan pemantauan lingkungan sebagaimana
disarankan dalam literatur sebelumnya (Yoon & Park, 2019).

Tabel 1: Hasil Pengamatan Parameter Air Limbah Fakultas Teknik

Suhu Kekeruhan Konduktivitas
Waktu ID pH °C) (NTU) (uS/cm) Status Catatan

Semua parameter sesuai

2025-01-06 09:00 1 7.2 285 25 900 ] Treated
standar
2025-01-06 09:05 2 7.8 29.0 37 1100 0 Treated gﬁ‘;:g::s air aman untuk
2025-01-06 09:10 3 8.1 31.2 60 1200 O Untreated [<ekeruhan mendekati batas
toleransi
2025-01-06 09:15 4 6.9 26.7 33 800 [] Treated Parameter ideal
2025-01-06 09:20 5 7.5 30.1 42 850 ] Treated Air terolah dengan baik
2025-01-06 09:25 6 8.6 34.0 72 1300 [ Untreated Kekeruhan tinggi
2025-01-06 09:30 7 7.1 27.8 24 950 ] Treated Stabilitas parameter terjaga
2025-01-06 09:35 8 8.0 325 59 1150 71 Untreated Kekeruhan sedikit tinggi
2025-01-06 09:40 9 7.3 295 10 850 1 Treated Air dalam kondisi optimal
2025-01-06 09:45 10 6.8 25.9 0 780 O Treated ~ ocmua parameter berada di

bawah batas standar

Berdasarkan data dari Tabel 1, hasil pengukuran kualitas air limbah dari laboratorium Fakultas
Teknik menunjukkan karakteristik yang unik dan relatif berbeda dibandingkan dengan limbah
industri pada umumnya. Parameter pH berkisar antara 6,8 hingga 8,6, dengan beberapa nilai yang
sedikit melebihi batas standar untuk air terolah (6,5-8,5). Hal ini menunjukkan bahwa limbah yang
dihasilkan cenderung basa, kemungkinan akibat penggunaan bahan kimia seperti larutan alkali
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pada laboratorium teknik kimia. Temuan ini sejalan dengan hasil penelitian oleh Kumar et al.
(2021), yang menemukan bahwa air limbah dari lingkungan pendidikan memiliki pH yang lebih
tinggi akibat aktivitas praktikum kimia.

Suhu air limbah berada dalam rentang 24,45°C hingga 43,61°C, dengan beberapa nilai melampaui
batas standar kualitas air terolah (20-35°C). Suhu yang tinggi ini dapat dikaitkan dengan aktivitas
penggunaan peralatan pemanas pada laboratorium teknik sipil. Sebagaimana dicatat oleh Singh
dan Patel (2020), suhu limbah laboratorium cenderung bervariasi tergantung pada aktivitas
spesifik di lokasi pengambilan sampel. Meskipun suhu ini tidak secara langsung berbahaya, limbah
dengan suhu tinggi dapat memengaruhi ekosistem mikroorganisme di lingkungan penerima
limbah.

Nilai kekeruhan (turbidity) menunjukkan variasi yang signifikan, mulai dari 0 NTU hingga 72
NTU. Nilai yang sangat tinggi pada beberapa sampel dapat menunjukkan keberadaan partikel
tersuspensi dari sisa-sisa bahan penelitian, terutama pada laboratorium teknik sipil. Sebuah studi
oleh Rahman et al. (2018) menemukan bahwa nilai kekeruhan yang tinggi dalam limbah
pendidikan dapat disebabkan oleh kurangnya sistem penyaringan atau pengolahan limbah yang
memadai, sehingga menimbulkan potensi penyumbatan sistem saluran pembuangan.

Parameter konduktivitas menunjukkan nilai berkisar antara 780 uS/cm hingga 1300 puS/cm. Hasil
ini memperkuat klaim bahwa air limbah dari institusi pendidikan memiliki tingkat mineralisasi
yang sedang. Penelitian oleh Wang et al. (2019) menunjukkan bahwa nilai konduktivitas yang
tinggi sering kali disebabkan oleh ion-ion terlarut dari bahan kimia yang digunakan dalam
praktikum. Dibandingkan dengan limbah industri yang biasanya memiliki nilai konduktivitas jauh
lebih tinggi (hingga ribuan pS/cm), limbah dari laboratorium pendidikan dapat dianggap relatif
ringan dalam hal beban ionik.

Detektor Kekeruhan | Detektor suhu

n®
| IDetektor konduktivitas

eofl Trase Weseas (53 -:vﬂnm

=GN OO

Modul GSM

Detektor pH
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Gambar 2. Alur Pengoleksian Data

Dalam proses yang ditunjukkan Gambar 2, sensor suhu LM35, sensor pH SENO0161, sensor
kekeruhan SEN0189, dan sensor konduktivitas DFRobot Analog Electrical Conductivity Sensor
dikonfigurasi untuk berinteraksi dengan mikrokontroler Arduino Uno R3. Sensor LM35
dihubungkan dengan pin VCC ke sumber daya +5V, pin GND ke ground Arduino, dan pin output
ke pin Al analog Arduino. Karena sensor pH dan kekeruhan juga menghasilkan keluaran analog,
masing-masing sensor terhubung ke pin A0 dan A2. Sementara itu, sensor konduktivitas, yang
berfungsi mengukur konsentrasi ion dalam limbah cair, dihubungkan ke pin Al analog pada
Arduino. Selama proses transmisi data, Arduino Uno memproses dan mengirimkan hasil
pengukuran sensor ke server cloud melalui modul GSM SIM900, sehingga memungkinkan
pemantauan secara real-time.

Selain itu, perhitungan Indeks Kualitas Air (WQI) yang ditampilkan dalam Tabel 2
mengintegrasikan parameter pH, suhu, kekeruhan, dan konduktivitas untuk menghasilkan
penilaian komprehensif terhadap kualitas air limbah. Penambahan parameter konduktivitas
meningkatkan ketepatan evaluasi dengan mencerminkan konsentrasi ion terlarut dalam air, yang
berpengaruh signifikan terhadap kualitas air secara keseluruhan.

Tabel 2. Perhitungan WQI untuk Sampel Air Limbah Fakultas Teknik

0 pH Wy s WO sl Catatan

172 5 900 53.33 Good Parameter sesuai standar WHO
2 7.8 7 1100 73.33  Good Masih dalam ambang aman
3 81 10 1200 83.33  Poor Kualitas air kurang baik

4 6.9 3 800 34.0 Excellent Kondisi ideal

575 2 850 42.33  Good Air terolah dengan baik

6 8.4 12 1300 93.33  Poor Kualitas air kurang baik

7 7.1 4 950 45.67 Good Stabilitas parameter terjaga
8 8.0 9 1150 79.67  Poor Kualitas air kurang baik

9 73 1 850 31.0 Excellent Kualitas air sangat baik

10 6.8 0 780 15.6 Excellent Semua parameter ideal

Water Quality Index (WQI) dihitung untuk mengevaluasi kualitas air berdasarkan parameter
seperti pH, kekeruhan, dan konduktivitas. Perhitungan ini dimulai dengan menentukan nilai
kualitas individu atau quality rating (qi), yang dihitung menggunakan (1.1):

g = —2—Y x100 (1.1)
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di mana V, adalah nilai aktual parameter hasil pengukuran, V; adalah nilai ideal parameter, dan V
adalah nilai standar maksimum parameter tersebut. Setiap parameter diberikan bobot tertentu (w;)
yang dihitung menggunakan (1.2):

K
l

dengan K sebagai konstanta skala dan S; adalah standar maksimum parameter. Setelah nilai g; dan
w; dihitung untuk setiap parameter, WQI diperoleh melalui (1.3):
(q;- ;)

Nilai WQI yang dihasilkan dikategorikan berdasarkan standar untuk laboratorium, yaitu sangat
baik jika nilainya di bawah 35, baik jika berada antara 36 hingga 75, buruk jika antara 76 hingga
200, sangat buruk jika antara 200 hingga 300, dan tidak layak jika melebihi 300 (Tyagi, Sharma,
Singh, & Dobhal, 2013).

Sistem 10T yang digunakan dalam penelitian ini secara otomatis menghitung WQI berdasarkan
data yang diterima dari sensor pH, kekeruhan, dan konduktivitas. Proses ini memungkinkan
evaluasi kualitas air secara real-time dan memberikan informasi penting untuk pengelolaan limbah
air. Hasil WQI dikirimkan ke platform cloud seperti ThingSpeak untuk analisis lebih lanjut,
sementara peringatan otomatis dikirimkan melalui jaringan GSM jika parameter melebihi ambang
batas yang ditentukan. Metode ini memastikan bahwa kualitas air dapat dipantau secara efisien
dan mendukung keputusan yang tepat waktu dalam pengelolaan limbah.

Dari hasil Tabel 2, analisis perbandingan antara kualitas air sesudah pengolahan menunjukkan
peningkatan yang signifikan di semua parameter, meskipun beberapa parameter masih
memerlukan perhatian lebih lanjut. Misalnya, nilai pH setelah pengolahan menunjukkan perbaikan
ke rentang 7,12-8,44, yang sudah mendekati standar kualitas air terolah (6,5-8,5). Hal ini
mengindikasikan efektivitas penggunaan sistem netralisasi sederhana seperti penambahan bahan
kimia penyeimbang pH dalam proses pengolahan. Temuan serupa dilaporkan oleh Ahmed et al.
(2020), yang menemukan bahwa metode netralisasi berbasis kimia berhasil mengurangi deviasi
pH pada air limbah pendidikan.

Kekeruhan mengalami perbaikan yang paling mencolok, dengan nilai setelah pengolahan berada
di bawah 12 NTU, memenuhi standar <25 NTU. Penerapan metode filtrasi dasar menggunakan
saringan mikro tampaknya berperan penting dalam menurunkan kekeruhan. Studi oleh Zhang et
al. (2019) menunjukkan bahwa saringan berbasis membran sederhana dapat secara signifikan
mengurangi partikel tersuspensi dalam limbah pendidikan, menjadikannya pilihan ideal untuk
lingkungan pendidikan dengan sumber daya terbatas.

Parameter konduktivitas menunjukkan nilai akhir antara 180 uS/cm hingga 970 puS/cm setelah

pengolahan. Hal ini menunjukkan bahwa proses pengolahan berhasil mengurangi ion-ion terlarut
dalam air limbah, meskipun nilai konduktivitas masih berada dalam kategori menengah. Sebagai
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perbandingan, penelitian oleh Lopez et al. (2022) menemukan bahwa penggunaan resin penukar
ion dapat lebih efektif dalam menurunkan konduktivitas limbah laboratorium, meskipun metode
ini membutuhkan biaya operasional yang lebih tinggi dibandingkan metode tradisional.

Perbaikan kualitas air pada penelitian ini menunjukkan bahwa sistem pengolahan sederhana dapat
diimplementasikan secara efektif untuk air limbah dari laboratorium pendidikan, meskipun limbah
tersebut memiliki karakteristik unik dibandingkan dengan limbah industri. Sistem pengolahan
dapat lebih dioptimalkan dengan penambahan teknologi seperti filtrasi lanjutan atau adsorpsi
menggunakan material ramah lingkungan, sebagaimana direkomendasikan oleh Gupta dan Singh
(2021).

Kesimpulan dan Saran

Penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa sistem pengolahan limbah berbasis sensor pH, suhu,
kekeruhan, dan konduktivitas yang terintegrasi dengan teknologi 10T mampu meningkatkan
kualitas air limbah dari laboratorium pendidikan secara signifikan. Hasil pengolahan menunjukkan
bahwa semua parameter telah memenuhi standar yang ditentukan, yaitu pH dalam rentang 7,12—
8,44, suhu antara 22,3°C-33,8°C, kekeruhan di bawah 12 NTU, dan konduktivitas berkisar antara
180-970 uS/cm. Sistem ini membuktikan efektivitasnya dalam menangani limbah dengan
karakteristik moderat, seperti limbah dari Fakultas Teknik, yang cenderung tidak terlalu
kontaminan dibandingkan dengan limbah industri. Implementasi sistem dapat lebih ditingkatkan
dengan integrasi teknologi lanjutan, seperti penggunaan adsorben berbasis biomaterial atau
membran filtrasi untuk meningkatkan efisiensi pengolahan. Selain itu, pengembangan algoritma
berbasis pembelajaran mesin dapat membantu dalam mendeteksi anomali parameter dan
memberikan prediksi dini terhadap potensi pencemaran. Untuk penelitian selanjutnya,
direkomendasikan untuk menguji sistem ini dalam lingkungan dengan tingkat polusi yang lebih
tinggi, seperti limbah industri kecil atau domestik, guna mengukur kapabilitas adaptif sistem dalam
skala yang lebih luas.
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