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ABSTRAK

Isu kualitas udara yang buruk di sekitar industri percetakan genteng yang dapat
menyebabkan berbagai penyakit pernapasan pada pekerja dan masyarakat sekitar perlu
perhatian khusus. Tujuan dari penelitian ini adalah menyediakan sistem pemantauan
kualitas udara berbasis Internet of Things (IoT) untuk memitigasi risiko paparan zat
berbahaya seperti gas karbon monoksida (CO) dan partikel debu halus (PM 2.5).
Pelaksanaan penelitian ini dengan pendekatan Hardware Development Process, yang
terdiri dari beberapa tahapan antara lain ideation, concept, design, prototyping, dan test-
ing. Sistem monitoring ini menggunakan mikrokontroler ESP32 dan sensor gas MQ-135
serta GP2Y1010AUOF, dengan data yang dikirim secara real-time ke website melalui
protokol MQTT. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan
notifikasi ketika kadar polutan melebihi batas aman, sehingga dapat memberikan
peringatan dini dan membantu dalam pengambilan keputusan yang cepat dan efektif.
Secara keseluruhan sistem pemantauan kualitas udara berbasis 10T yang dikembangkan
dapat meningkatkan keselamatan dan kesehatan pekerja serta masyarakat di sekitar in-
dustri genteng, namun perlu dilakukan perbandingan pembacaan sensor dengan alat
yang sudah terverifikasi untuk melihat margin error dari pembacaan data.

Kata Kunci : Kualitas Udara, l0oT, Pencemaran Udara, 10T, Genteng
ABSTRACT

The issue of poor air quality around the roof tile printing industry can cause
respiratory diseases in workers and the surrounding community and needs special at-
tention. The purpose of this research is to provide an Internet of Things (1oT)--based air
quality monitoring system to mitigate the risk of exposure to harmful substances such as
carbon monoxide (CO) gas and fine dust particles (PM 2.5). The implementation of this
research uses the Hardware Development Process approach, which consists of several
stages, including ideation, concept, design, prototyping, and testing. This monitoring
system uses an ESP32 microcontroller and MQ-135 and GP2Y1010AUOF gas sensors,
with real-time data sent to the website via the MQTT protocol. The study results show
that the system can provide notifications when pollutant levels exceed safe limits to pro-
vide early warning and assist in making quick and effective decisions. Overall, the 10T-
based air quality monitoring system that has been developed can improve the safety and
health of workers and communities around the roof tile industry. However, it is neces-
sary to compare sensor readings with verified tools to see the margin of error from data
readings.

Keywords : Air Quality, air pollution, 10T, roof tiles
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1. PENDAHULUAN

Kualitas udara saat ini menjadi isu yang semakin mendesak untuk diatasi, dengan
pesatnya pertumbuhan ekonomi pada suatu wilayah hal tersebut juga akan mendorong
semakin banyaknya orang untuk mencari pekerjaan di wilayah tersebut(Hidayati 2021)
dan pada industri percetakan genteng dimana pekerja berurusan dengan debu dan asap
pembakaran sangat rentan terkena penyakit yang menyerang saluran pernafasan, dalam
asap pembakaran sendiri terkandung polutan seperti karbon monoksida (CO), PM 2,5,
PM 10, Hidrokarbon polikromatik (PAH), senyawa organik volatil (VOC), logam berat
dan zat beracun lainya yang dapat mencemari lingkungan dan kesehatan manusia, untuk
karbon monoksida sendiri dapat mengakibatkan pengikatan hemoglobin dengan oksigen
dan dapat mengakibatkan anemia relatif, (Maryani 2022) karbon monoksida
kebanyakan diakibatkan oleh kendaraan bermotor, pembakaran sampah, dan kegiatan
industri, tidak terkecuali industri percetakan genteng(SYAIFULLOH 2021) dan untuk
partikulat seperti debu hasil pembakaran atau debu halus lainya yang sering disebut PM
2,5 dapat mengakibatkan gangguan pernafasan, dan juga debu sendiri bersifat beracun
terutama untuk paru paru(Ainurrazaq, Hapis, and Hamdani 2022) partikulat tersebut
sangat sulit dilihat oleh mata telanjang dan harus menggunakan mikroskop elektron atau
alat pendeteksi yang lain karena memiliki banyak bentuk dan ukuran dan terbentuk dari
banyak bahan kimia yang berbeda(Kirana Nurlaili and Hendrasarie 2023), menurut
Peraturan Menteri Ketenagakerjaan Nomor 5 Tahun 2018 nilai ambang batas (NAB)
karbon monoksida adalah 29 mg/m® atau 290000pg/m® (Peraturan Menteri
Ketenagakerjaan 2018) dan untuk debu halus atau PM 2,5, pada Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan nomor 14 tahun 2020 memaparkan tabel konversi
nilai konsentrasi pencemaran udara terhadap indeks standar pencemaran udara (ISPU)
bahwa konsentrasi sebesar 55,4 pg/m® sudah tergolong sebagai tidak sehat dan dapat
merugikan manusia dan lingkungan(Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan
Kehutanan 2020).

Pemantauan kualitas udara dan zat berbahaya yang ada di udara saat ini umumnya
menghadapi tantangan terkait keterbatasan ruang lingkup, frekuensi pengukuran, dan
biaya, untuk suatu lingkungan yang memiliki banyak orang dalam area tersebut, rasanya

penting untuk memperhatikan masalah ini, dan jika hanya mengandalkan informasi dari
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instansi terkait rasanya hasil dari pemantauan kualitas udara tersebut tidak bisa
disesuaikan dengan kebutuhan lingkungan tertentu.

Oleh karena itu penulis mengembangkan sistem pemantauan kualitas udara
berbasis 10T, dengan memanfaatkan perkembangan teknologi dibidang
elektronika(Firgianingsih U, Nurchim and Usanto 2023), hal ini juga dapat menjadi
inspirasi untuk instansi terkait dalam pengembangan layanan publik secara elektronik
atau digital(Muhammad, Kusrini, and Nasrini 2021), dengan menggunakan ESP32,
sensor gas MQ135 dan sensor debu GP2Y1010AUOF, pada sistem ini informasi yang
diberikan akan terupdate secara real-time dan data pembacaan sensor akan ditampilkan
pada portal website dan jika terdeteksi zat berbahaya di udara telah melewati batas
aman sistem tersebut akan memberikan peringatan berupa suara dari buzzer agar
Masyarakat atau pekerja di lingkungan tersebut dapat melakukan tindak pencegahan dan
penanggulangan terhadap resiko terpapar gas CO dan PM 25 atau debu hasil
pembakaran secara berlebihan.

Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang suatu model sistem pemantauan
kualitas udara di sekitar sentra industri genteng, menghasilkan sistem pemantauan
kualitas udara dengan akurasi tinggi dan dapat di pertanggung jawabkan, dan
menghasilkan sistem yang dapat memitigasi risiko paparan zat berbahaya berlebih pada
pekerja dan masyarakat di sekitar industri genteng.

Berikut adalah manfaat teoritis dan manfaat praktis dari penelitian ini adalah
sebagai berikut. Manfaat teoritis dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi informasi
tambahan dalam pengembangan sistem pemantauan udara berbasis 10T. Manfaat praktis
dari penelitian ini diharapkan dapat menyediakan informasi kualitas udara secara
realtime untuk respon cepat dan pengambilan keputusan yang efektif, memberikan
peringatan saat terdeteksi zat berbahaya melewati batas aman, solusi yang lebih efisien
secara biaya dalam pengembangan teknologi, dan memberi peringatan suara untuk
meningkatkan keselamatan masyarakat.

Dalam penelitian ini penulis menggunakan beberapa penelitian sebelumnya
sebagai sumber referensi dan pertimbangan dalam melakukan penelitian ini sebagai
berikut :

Penelitian ini dilakukan oleh (Satryawan and Susanti 2023), Penelitian tersebut

bertujuan untuk mendeteksi kualitas udara menggunakan sensor MQ-135, MQ-7, dan
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DHT22 dengan menggunakan mikrokontroler Wemos ESP32 D1 R32. Data dari sensor
akan ditampilkan pada layar TFT 240 x 240, dan LED hijau akan menyala sebagai
indikator bahwa kualitas udara aman. Selain itu, terdapat buzzer sebagai peringatan jika
kualitas udara melebihi batas yang telah ditentukan. Selanjutnya, data sensor akan
dikirim ke aplikasi Blynk untuk pemantauan yang lebih efisien.

Penelitian ini dilakukan oleh (Prakoso and Wellem 2022), Penelitian tersebut
bertujuan untuk pemantauan kualitas udara melalui aplikasi android dengan
menggunakan sensor MQ-135 dan MQ-9 dengan menggunakan mikrokontroler WWemos
D1 Mini kemudian data sensor dikirim ke cloud database Firebase.

Penelitian ini dilakukan oleh (Hasanuddin and Herdianto 2023), Penelitian
tersebut bertujuan untuk melakukan monitoring dan deteksi dini terhadap pencemaran
udara dengan menggunakan website ThingSpeak. Metode ini melibatkan sensor MQ-
135 dan mikrokontroler Wemos Arduino. Data yang dihasilkan oleh sensor akan
dipresentasikan pada sebuah website, serta ditampilkan pada LCD 16x2 yang
terintegrasi dalam perangkat. Apabila kualitas udara menurun, sistem akan merespons

dengan menyalakan Kipas dan buzzer sebagai tindakan penanggulangan dan peringatan.

2. METODE

Pada penelitian ini penulis menggunakan Hardware Development Process sebagai
metode yang digunakan dalam penelitian ini, agar pengembangan perangkat 10T yang
terdiri dari perangkat keras dan perangkat lunak berfungsi sebagaimana mestinya,

berikut adalah diagram alir metode penelitian :

( Observasi  $—[ Ideation J<—{ Study literatur

Concept
Design
Prototyping

Testing

Gambar 1: Diagram alir metode penelitian
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Pada penelitian ini penulis menggunakan data primer sebagai data penelitian, data
primer adalah data yang dikumpulkan secara langsung selama penelitian(Wahyuningsari
et al. 2022), metode pengumpulan data yang dilakukan adalah observasi terhadap
lingkungan industri genteng(lchsan and Ali 2020) dan studi literatur dimana penulis
mengumpulkan informasi mengenai penelitian yang dilakukan(Sitanggang 2021) seperti
perkembangan 10T, zat berbahaya dalam industri genteng dan pengaruhnya terhadap
kesehatan dan lingkungan, dapat dilihat pada Gambar 1. bahwa setelah melakukan studi
literatur dan observasi penulis masuk ke tahapan seperti dalam flowchart yaitu : (1) Ide-
ation pada tahap ini penulis merinci konsep dan tujuan system yang akan dikembangkan
berdasarkan hasil observasi dan studi literatur. (2) Concept tahap ini penulis
menganalisis kebutuhan dan permasalahan yang akan dihadapi, seperti menentukan
mikrokontroler, jenis sensor yang akan digunakan, protokol pengiriman data yang akan
dipakai, dan framework website yang akan digunakan. (3) Design penulis membuat
desain sistem seperti membuat desain website, dan menentukan rangkaian perangkat
I0T. (4) Prototyping pada tahap ini penulis mulai menerapkan concept dan design yang
telah dibuat, seperti melakukan pengujian pengiriman data, pengujian sensor, dan
pengujian alur sistem yang telah dibuat. (5) Testing pada tahap ini penulis melakukan
pengujian komponen satu persatu dan juga pengujian website untuk memastikan bahwa
sistem dapat berjalan seperti yang diinginkan serta melakukan beberapa penyesuaian

yang dibutuhkan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada hasil dan pembahasan akan dibahas secara detail tentang ideation, concept,
design, prototyping dan, testing, berikut adalah pembahasan dari masing masing poin
dalam metode penelitian :Penulis menyusun, menganalisis, mengevaluasi,
menginterpretasi serta membandingkan hasil dari temuan terbaru dengan temuan
penelitian yang telah ada. Penulis harus memperhatikan konsistensi artikel mulai dari
judul hingga daftar pustaka.

Pada tahap pertama adalah Ideation, pada tahap ini penulis merancang konsep
utama dari sistem loT yang akan dibuat yaitu konsep utama dari system ini melibatkan
penggunaan teknologi 1oT untuk memantau kualitas udara pada lingkungan industri gen-

teng, sistem ini akan mampu mengukur konsentrasi gas CO dan PM 2.5, dan informasi
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tersebut akan dikirim ke website dan ditampilkan secara real-time pada website dan
perangkat 10T itu sendiri, adanya mekanisme peringatan akan memberikan peringatan
kepada pengguna jika terdeteksi bahwa kadar gas di atas batas aman, dari konsep terse-

but dapat digambarkan menjadi flowchart sistem seperti pada Gambar 2 berikut :

o @

IoT dinyalakan web
N men hubuntgkan
¢ mqt

cek Wifi

terhubung

melebihi
batas

web
memunculkan
notifikasi dan
buzzer berbunyi

|

tindakan
penanggulan
iot mengirim gan pekerja
data melalui

m%tt
®

Gambar 2: Diagram alir sistem

Untuk tahap kedua adalah Concept, pada tahap ini penulis melakukan analisis
kebutuhan untuk merealisasikan konsep sistem yang sudah dibuat, untuk komponen inti
dalam pengembangan sistem ini penulis memilih menggunakan mikrokontroler ESP32
yang memiliki ukuran yang cukup kecil, daya tahan yang cukup mumpuni, fitur yang
beragam, dan harga yang terjangkau. Lalu untuk sensor deteksi gas CO penulis memilih
sensor MQ-135 yang sudah sering digunakan pada system yang serupa dan untuk sensor
debu penulis menggunakan sensor GP2Y1010AUOF, untuk detail kebutuhan perangkat

keras bisa dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Tabel kebutuhan perangkat keras

No Komponen Jumlah
1 ESP32 1
2 Sensor Sharp GP2Y1010AUOF 1
3 MQ 135 1
4 Pcb 1
5 Buzzer 1
6 Kabel jumper 20
7 Resistor 150 ohm 1
8 Capacitor 220 uF 1
9 Lcd 16x2 i2c 1

Untuk pemilihan teknologi yang digunakan untuk membangun website penulis
memilih framework express.js untuk backend dan react.js untuk frontend dikarenakan
framework tersebut memiliki berbagai macam fitur terkini dan mudah diintegrasikan
dengan MQTT sebagai protokol pengiriman data yang ringan dan cepat, sehingga dapat
mendukung pemantauan kualitas udara secara realtime, untuk lebih lengkapnya berikut
daftar perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan dalam pengembangan sis-

tem pemantauan kualitas udara dapat dilihat pada Tabel 2 :

Tabel 2. Tabel Kebutuhan Perangkat Lunak

No Software Versi
1 VS Code 1.89.1
2 Arduino Ide 2.3.2
3 Node.js 20.11.0
4 Express.js 4.19.2
5 React.js 18.3.1

Untuk mengetahui kualitas udara berdasarkan hasil pembacaan sensor nantinya
penulis menggunakan indeks standar pencemaran udara (ISPU), yang telah dipapar-
kan oleh kementerian lingkungan hidup dan untuk konversi nilai dapat dilihat pada

Tabel 3, dan untuk rumus dapat adalah sebagai berikut.

p=ta Tl x4,
Xo—Xp,
Keterangan :
| = ISPU terhitung

la = ISPU batas atas
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Ib = ISPU batas bawah
Xa = Konsentrasi ambien batas atas (ug/m°)
Xb = Konsentrasi ambien batas bawah (pg/m®)

Xx = Konsentrasi ambien nyata hasil pengukuran (ug/m?)

Tabel 3. Konversi nilai konsentrasi

ISPU PM2.5 (ug/mé)  CO (ug/m3)
Baik (0-50) 15.5 4000
Sedang (51-100) 55.4 8000
Tidak Sehat (101-200) 150.4 15000
Sangat Tidak Sehat (201-300) 250.4 30000
Berbahaya (>300) 500 45000

Sumber: (Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan,2020)

Selanjutnya adalah Design, Pada tahap ini penulis penulis membuat desain dari
tampilan website dan demonstrasi rangkaian kabel menggunakan aplikasi Figma, beri-

kut adalah desain rangkaian kabel perangkat 10T dapat dilihat pada Gambar 3 :

Pada Gambar 3 tersebut adalah skema rangkaian perangkat loT yang telah dibuat
menggunakan figma untuk acuan perakitan komponen perangkat loT, untuk lebih

jelasnya berikut adalah Tabel 4 sebagai penjelasan desain rangkaian.
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Tabel 4. Penjelasan rangkaian 10T

No Komponen Rangkaian
1 Esp32 GND GND MQ 135, GND Icd
16x2 i2c, GND buzzer, Pin
(-) Capacitor

2 Esp32 5V VCC MQ 135, VCC Icd
16x2 i2c, Resistor 150 ohm
3  Esp32 GPIO21 SDA lcd 16x2 i2¢c
4 Esp32 GPIO22 SCL lcd 16x2 i2¢c
5 Esp32 GPIO35 AO MQ 135
6 Esp32 GPIO23 Positif buzzer
7  Esp32 GPIO36 AO Sharp GP2Y1010AUOF
/ VP
8 Esp32 GPIO16 Led Sharp
GP2Y1010AUOF
9 Resistor V-Led dan VCC Sharp
GP2Y1010AUQF, Pin (+)
Capacitor
10  Capacitor (-) Led-GND dan GND Sharp
GP2Y1010AUOF

Selanjutnya adalah Prototyping, Pada tahap ini penulis mulai membuat program
untuk backend dan frontend website, merangkai perangkat loT pada pcd, mengemas
rangkaian pada wadah acrylic, dan mengintegrasikan perangkat 1oT dengan mqtt untuk
mengirim data pada website dan ditampilkan secara realtime, untuk perangkat IoT yang

telah terpasang pada pcb dan wadah acrylic dapat dilihat pada Gambar 4.

Gambar 4: Foto perangkat loT
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Dan untuk tahap terakhir adalah Testing, Pada tahap ini penulis melakukan pen-
gujian sistem seperti pengujian pengiriman data, pengujian website, dan memastikan
setiap komponen pada perangkat IoT, pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah ada
komponen atau bagian sistem yang tidak bekerja semestinya, berikut adalah hasil dari
pengujian sensor dan pengiriman data dari perangkat loT ke website yang bisa dilihat
pada Gambar 5 dan pada Tabel 5.

@ Air Guard W oeet anan

St il

BEE
I
i

EE
S

Gambar 5: Tampilan halaman monitoring

Tabel 5. Hasil pengiriman dan pembacaan sensor

CO PM2,5
Tanggal ~ Waktu (ug/m?) (ug/m?)
6/10/2024  10:36:17  5465.61 83
6/10/2024  10:36:50  4921.92 89
6/10/2024  10:37:21  5187.96 88
6/10/2024  10:37:52  5250.99 80
6/10/2024  10:38:23  4982.31 83
6/10/2024  10:38:54  5553.45 76
6/10/2024  10:39:26  5063.75 78
6/10/2024  10:39:57  5272.13 76
6/10/2024  10:40:28  5125.55 83
6/10/2024  10:40:59  4901.93 71

Untuk fitur notifikasi pada website dan buzzer dapat bekerja dengan baik sesuai
dengan hasil pembacaan sensor dan perhitungan konversi ke indeks standar pencemaran
udara (ISPU), untuk hasil pengujian buzzer dan notifikasi pada website dapat dilihat
pada Tabel 6 dan hasil pengujian apakah kadar pencemaran berada di bawah atau di atas

ambang batas dapat dilihat pada Tabel 7.
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Tabel 6. Hasil pengujian notifikasi website
No Perangkat Uji Coba

Gambar notifi-
kas i WEbS i te :l;la;;?;tﬁ 110 (Tidak Sehat), CO: 3900 pg/m®, PM2.5:

Peringatan Kualitas Udara

Tampilan pada

perangkat — )‘\ \

Tabel 7. Hasil pengujian kadar pencemaran

Nilai Sensor Nilai ISPU
No CO PM2,5 co PM2.5 Ambang Batas  Keterangan
(ug/m®)  (ug/m®)
1 5465.61 83 68.95 129.76 100-200 Tidak sehat
2 4921.92 89 62.29  136.01 100-200 Tidak sehat
3 5187.96 88 65.55  134.97 100-200 Tidak sehat
4 5250.99 80 66.32  126.64 100-200 Tidak sehat
5 4982.31 83 63.03  129.76 100-200 Tidak sehat
6 5553.45 76 70.03  122.47 100-200 Tidak sehat
7 5063.75 78 64.03  124.55 100-200 Tidak sehat
8 5272.13 76 66.58  122.47 100-200 Tidak sehat
9 5125.55 83 64.79  129.76 100-200 Tidak sehat
10  4901.93 71 62.05  117.26 100-200 Tidak sehat

4.  SIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil merancang dan mengembangkan sistem pemantauan
kualitas udara berbasis Internet of Things (IoT) yang ditujukan untuk memitigasi risiko
terhadap pekerja dan masyarakat di industri genteng. Sistem ini menggunakan
mikrokontroler ESP32 dan sensor MQ-135 serta GP2Y1010AUOF untuk mendeteksi
gas CO dan partikel PM2.5. Data kualitas udara yang dihasilkan dikirim secara real-
time ke website melalui protokol MQTT, memungkinkan pemantauan secara kontinu.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa kadar polutan dapat dikonversi menjadi nilai ISPU
untuk menentukan mabang batas serta sistem ini dapat memberikan notifikasi ketika
kadar polutan melebihi batas aman, sehingga dapat memberikan peringatan dini dan
membantu dalam pengambilan keputusan yang cepat dan efektif. Dengan demikian,
sistem ini diharapkan dapat meningkatkan keselamatan dan kesehatan pekerja serta

masyarakat di sekitar industri genteng, akan tetapi perlu dilakukan perbandingan
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pembacaan sensor menggunakan alat yang sudah terverifikasi untuk melihat margin

error dari pembacaan data.
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