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ABSTRAK

Kualitas udara menjadi isu penting seiring meningkatnya polusi di kawasan
perkotaan maupun aktivitas industri. Penelitian ini mengembangkan sistem monitoring
polutan udara portabel berbasis Internet of Things (IoT) yang dirancang untuk memantau
kualitas udara secara waktu nyata. Perangkat ini dilengkapi sensor seperti suhu udara®C,
kelembapan(%), tekanan udara(mbar), PMzs, PMio, PMi, karbon monoksida (CO),
amonia (NHs), dan nitrogen dioksida (NO2), serta modul GPS untuk pelacakan lokasi.
Data dikirim melalui WiFi dengan integrasi Firebase dan divisualisasikan melalui aplikasi
Flutter berbasis peta, serta dilengkapi fitur pencatatan ke Google Spreadsheet. Hasil
pengujian selama tujuh hari pada rute yang sama menunjukkan perangkat mampu
merekam dan mengirim data setiap 5 detik dengan total 3.074 titik pengamatan. PM2.5
teridentifikasi sebagai parameter dominan dengan konsentrasi maksimum 314,00 pg/m?
dan nilai ISPU tertinggi 65,74 (kategori Sedang), terutama pada area kemacetan.
Konsentrasi cenderung lebih tinggi pada pagi dan sore hari seiring peningkatan volume
lalu lintas, sedangkan parameter gas menunjukkan nilai rata-rata rendah dan tidak reaktif.
Sistem terbukti efektif memberikan visualisasi spasial historis berupa titik berwarna pada
jalur yang dilalui, dan dengan dukungan tampilan dashboard pada layar TFT, mampu
meningkatkan kesadaran masyarakat terhadap paparan polusi udara secara informatif,

fleksibel, dan terjangkau.

Kata kunci: Internet of Things, GPS, Flutter, ESP32, Firebase, PM, s, PMjo, PM;, (CO), amonia (NH3),
nitrogen dioksida (NO:), portable, Peta
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ABSTRACT

Air quality has become a critical issue in line with increasing pollution in urban
areas and industrial activities. This study developed a portable air pollutant monitoring
system based on the Internet of Things (IoT) designed to monitor air quality in real time.
The device is equipped with sensors for air temperature (°C), humidity (%), air pressure
(mbar), PMys, PMio, PMi, carbon monoxide (CO), ammonia (NH3), nitrogen dioxide
(NO>), as well as a GPS module for location tracking. Data is transmitted via WiFi with
Firebase integration and visualized through a Flutter-based application featuring maps,
complemented by a logging feature to Google Spreadsheet. Testing over seven
consecutive days along the same route showed that the device was capable of recording
and transmitting data every 5 seconds, resulting in a total of 3,074 observation points.
PM2.5 was identified as the dominant parameter, with a maximum concentration of
314.00 pg/m* and the highest Air Quality Index (AQI) value of 65.74 (Moderate
category), predominantly in congested areas. Concentrations tended to be higher in the
morning and late afternoon, coinciding with increased traffic volume, while gas
parameters showed lower averages and were non-reactive during the observation period.
The system effectively provides historical spatial visualization in the form of color-coded
points along the traveled route, and with the support of a TFT dashboard display, it can
enhance public awareness of air pollution exposure in an informative, flexible, and

affordable manner.

Keywords: Internet of Things, GPS, Flutter, ESP32, Firebase, PM, s, PMio, PM;, carbon monoxide (CO),
ammonia (NHs), nitrogen dioxide (NO:), portable, map
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Udara merupakan elemen yang sangat vital setelah air dalam mendukung
kelangsungan makhluk hidup di permukaan bumi, normalnya terdiri dari sekitar 78,1%
nitrogen, 20,93% oksigen, dan 0,03% karbon dioksida, dan berbagai gas lainnya, seperti
argon, neon, kripton, xenon, helium, uap air, debu juga bakteri. Walaupun sebagai
penyedia oksigen, udara dapat menyebarkan penyakit kepada manusia, hewan, dan
tumbuhan melalui persebaran polutan, masuknya berbagai zat atau komponen lain ke
dalam udara, pada satuan particulate master atau partikel halus berukuran kecil
mikrogram per meter kubik (ng/m?®) disebut PM»s[1] [2] [3]. Sebagian besar polutan
dihasilkan oleh aktivitas manusia berskala besar, seperti mesin industri, pembangkit
listrik, dan mesin berbahan bakar yang menyumbang sekitar 80% polusi udara saat ini,
serta beberapa sumber alam seperti kebakaran hutan dan letusan gunung berapi[4].

Berdasarkan data World Health Organization (WHO) sekitar 4,2 juta kematian dini
di seluruh dunia pada tahun 2019, terutama akibat paparan partikel halus yang
menyebabkan hingga 68% kematian ini oleh penyakit jantung iskemik dan stroke, 14%
oleh penyakit paru obstruksi kronik, 14% oleh infeksi saluran pernapasan bawah akut,
dan 4% oleh kanker paru-paru [5]. Sehingga perlunya perhatian khusus di wilayah
perkotaan yang terpapar polutan langsung pada aktivitas keseharian.

Di kota-kota besar Indonesia, khususnya di Denpasar, Bali, berdasarkan data
Electronic Registration and Identification (ERI) Korps Lalu Lintas Polri (Korlantas
Polri), jumlah kendaraan bermotor di Denpasar telah mencapai 1,76 juta unit per Oktober
2024 [6]. Kondisi ini diperkuat oleh laporan dari data indeks kualitas udara oleh 1QAuir,
yang mencatat bahwa pada 4 Maret 2024 pukul 10.40 WIB, Denpasar menjadi kota
dengan tingkat polusi udara tertinggi di Indonesia sebesar 84 poin atau masuk dalam
kategori moderat [7]. Paparan polutan udara yang semakin memburuk ini meningkatkan
risiko gangguan kesehatan pernapasan bagi masyarakat, terutama kelompok rentan
seperti anak-anak, lansia, dan penderita penyakit paru-paru.

Sehingga pada penelitian ini, Penulis memantau aktivitas paparan polutan di
wilayah perkotaan pada berbagai waktu yang didasari dari tingkat persebaran polutan,
seperti pagi hari saat berangkat kantor, saat istirahat makan siang, dan sore hari saat

pulang kantor. Dalam melakukan pemantauan ini, Penulis merancang alat yang
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dilengkapi dengan komponen utama yaitu, sensor particulate matter PM» s mendeteksi
partikel halus berukuran kecil mikrogram per meter kubik (ng/m?) [2]. Sensor MICS6814
mendeteksi gas seperti karbon monoksida (CO), nitrogen dioksida (NO:), dan amonia
(NHs3)[8]. Serta sistem penentuan posisi global atau Global Positioning System (GPS)
dalam pemantauan personal yang lebih baik tentang aktivitas ruang dan waktu serta
dampaknya terhadap paparan polutan [9]. Pada mikrokontroler menggunakan ESP32
sebagai pengirim data ke basis data Firebase dalam penerapan Internet of Things 10T,
kemudian data tersebut divisualisasikan pada aplikasi mobile Flutter dengan fitur utama
geo-informasi berdasarkan warna tingkat polutan yang terpapar.

Oleh karena itu, penelitian ini merupakan penerapan teknologi Internet of Things
(IoT) pada bidang kesehatan dan lingkungan, dengan tujuan memantau kualitas udara
secara waktu nyata dan memberikan informasi yang relevan bagi masyarakat. Dari sudut
pandang pengguna, ketersediaan informasi kualitas udara yang akurat dan mudah diakses
menjadi kebutuhan penting untuk mengantisipasi risiko kesehatan akibat paparan polusi.
Saat ini, Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) telah memasang
stasiun pemantauan kualitas udara di beberapa lokasi strategis. Namun, perangkat
tersebut memerlukan biaya instalasi dan operasional yang tinggi, serta cakupan area
pemantauannya terbatas pada titik pemasangan alat. Kondisi ini menimbulkan
kesenjangan informasi bagi wilayah yang berada di luar jangkauan stasiun pemantau.
Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini menghadirkan solusi berupa perangkat
bernama AEGIS (Air and Environmental Geo-Information System), yaitu perangkat
monitoring portabel berbasis IoT yang terjangkau dan mampu memantau kualitas udara

di berbagai lokasi secara portabel.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, adapun rumusan masalah yang akan diangkat
adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana merancang dan merealisasikan alat monitoring portabel berbasis [oT yang
mampu memantau paparan polutan udara secara waktu nyata?
2. Bagaimana menyimpan dan memvisualisasikan data kualitas udara secara efektif
melalui platform cloud?
3. Bagaimana menganalisis data hasil pemantauan kualitas udara berdasarkan lokasi dan

waktu pengukuran?
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1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini ditetapkan untuk memperjelas fokus dan

ruang lingkup terkait objek penelitian, sebagai berikut:

1.

Ruang lingkup alat yaitu, fokus pada pengembangan alat pemantauan portabel berbasis
IoT sensor PM; 5 dan MICS6814 untuk mendeteksi kualitas udara serta menggunakan

sistem penentuan global (GPS), tanpa mempertimbangkan teknologi lain.

. Waktu pemantauan yaitu, pemantauan dilakukan pada pagi hari, saat istirahat makan

siang, dan sore hari, tanpa mencakup waktu lain.

. Platform penyimpanan data yaitu, data disimpan di cloud Firebase dan

divisualisasikan melalui aplikasi mobile Flutter.

. Analisis data yaitu, Analisis terbatas pada pengukuran kualitas udara berdasarkan

sensor digunakan, lokasi pada geo-infromasi dan waktu yang ditentukan, tanpa

mempertimbangkan faktor eksternal seperti cuaca atau aktivitas industri.

. Fokus pada paparan polutan personal yaitu, penelitian berfokus pada pemantauan

paparan polutan personal, tanpa analisis pada tingkat populasi atau komunitas.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diidentifikasi, tujuan penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1.

Untuk merancang dan merealisasikan alat monitoring portabel berbasis [oT yang

mampu memantau paparan polutan udara secara waktu nyata.

. Untuk menyimpan dan memvisualisasikan data kualitas udara secara efektif melalui

platform cloud.

. Untuk menganalisis data hasil pemantauan kualitas udara berdasarkan lokasi dan

waktu pengukuran.

1.5 Manfaat Penelitian

Berdasarkan penelitian ini diharapkan memberikan manfaat akademik dan

manfaat aplikatif, sebagai berikut:

I.

Manfaat Akademik:
a. Pengembangan Ilmu Pengetahuan. Penelitian ini akan menyumbang pada
pengembangan teknologi pemantauan kualitas udara, yang dapat memperkaya

literatur ilmiah di bidang lingkungan.
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b. Referensi Penelitian Lanjutan. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan
bagi peneliti lain dalam studi-studi terkait, sehingga mendorong penelitian lebih
lanjut di bidang yang sama.

c. Peningkatan Teori. Penelitian ini berpotensi memperluas pemahaman tentang
teknik analisis data lingkungan, yang dapat digunakan untuk meningkatkan

metodologi penelitian di masa depan.

2. Manfaat Aplikatif:

a. Pemantauan Kualitas Udara. Alat yang dikembangkan dalam penelitian ini dapat
digunakan oleh masyarakat untuk memantau polutan udara secara waktu nyata,
sehingga meningkatkan partisipasi pengguna.

b. Kesadaran Lingkungan. Penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan kesadaran
masyarakat tentang isu polusi udara dan dampaknya terhadap kesehatan,
mendorong tindakan proaktif dalam menjaga kualitas lingkungan.

c. Dukungan Kebijakan. Data penelitian ini, memberikan dukungan yang kuat bagi
pemerintah dalam merumuskan kebijakan lingkungan yang lebih efektif dan

responsif terhadap masalah polusi udara.
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian sistem monitoring polutan udara portabel selama tujuh
hari dengan total 3.074 titik pengamatan pada rute yang sama, maka dapat disimpulkan:
1. Perancangan dan Realisasi Perangkat
Perangkat monitoring portabel berbasis IoT berhasil dirancang dan direalisasikan
dengan kemampuan merekam, mengirim, dan menyimpan data lingkungan secara
waktu nyata setiap interval 5 detik. Parameter yang diamati meliputi partikulat udara
(PM1, PM2s5, PMyo) dan gas polutan (CO, NO2, NH3), dilengkapi modul GPS untuk
pemetaan lokasi.
. Penyimpanan dan Visualisasi Data
Data kualitas udara berhasil disimpan tersinkronisasi ke platform cloud Google
Spreadsheets. Visualisasi data dilakukan melalui aplikasi AEGIS dengan basis
framework Flutter, yang mampu menampilkan peta sebaran polutan berbasis GPS
dengan klasifikasi warna.
3. Analisis Data Berdasarkan Lokasi dan Waktu
Hasil analisis menunjukkan PM> s sebagai parameter dominan dengan konsentrasi
maksimum 314,00 pg/m?* dan nilai ISPU tertinggi 65,74 (kategori Sedang), terutama
di area kemacetan. Konsentrasi cenderung meningkat pada pagi dan sore hari sesuai
pola aktivitas lalu lintas, sedangkan parameter gas menunjukkan nilai rendah dan tidak

reaktif selama periode pengamatan. “pengujian sekian ISPU menekankan pembaca”

5.2 Saran

Sebagai tindak lanjut dari penelitian ini, berikut beberapa saran pengembangan
sistem ke depan:

1. Perluasan Area Pengamatan

Karena keterbatasan pengambilan data dalam penelitian ini, disarankan untuk
memperluas wilayah atau rute pengambilan data ke area yang lebih beragam, seperti

kawasan industri, pemukiman, dan ruang terbuka publik.
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. Perpanjangan Durasi Pengumpulan Data
Penambahan jangka waktu pengamatan dalam hitungan minggu atau bulan diperlukan
untuk mendapatkan gambaran yang lebih komprehensif terhadap variasi kualitas udara
dalam berbagai kondisi cuaca dan waktu.

. Peningkatan Presisi dan Skalabilitas
Perlu dilakukan pengembangan sensor dengan tingkat presisi yang lebih tinggi serta
pengelolaan data berbasis cloud backend untuk memfasilitasi manajemen data secara
realtime dan meningkatkan skalabilitas sistem.

. Sumber Energi Alternatif
Perlu ditambahkan panel surya mini sebagai sumber daya alternatif untuk mendukung
portabilitas perangkat di luar ruangan dalam meningkatkan daya tahan perangkat.

. Pembaruan Sistem Nirkabel
Disarankan untuk menerapkan pembaruan perangkat lunak secara Over-The-Air
(OTA), baik pada perangkat keras maupun aplikasi, guna memudahkan pemeliharaan

dan pengembangan.
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