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Abstrak

Limbah cair tahu memberikan dampak negatif pada ekosistem perairan sungai dan warga sekitar dikarenakan
baunya yang menyengat serta limbah tersebut bersifat asam. Maka dari itu, penelitian ini bertujuan untuk
merancang alat dan menguji sensor pH serta suhu berbasis Internet of Things (loT) untuk monitoring hasil
sistem Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) limbar cair tahu secara realtime sebagai pengembangan
sistem monitoring kualitas air limbah agar dapat terpantau lebih intensif. Metodelogi penelitian ini yaitu
eksperimen untuk perancangan alat monitoring, yaitu pada tahap perancangan alat menggunakan
mikrokontroler ESP 8266, sensor pH 4502c, dan sensor suhu DS18B20, serta dikomunikasikan dengan
software Arduino IDE sebagai pembuatan kode program pada mikrokontroler dan Blynk sebagai monitoring
di server computer dan smartphone. Uji kompatibilitas secara statistik yang digunakan yaitu prosentase error,
uji validitas dan realibilitas berdasarkan respon data alat monitoring untuk melihat kelayakan set alat
monitoring limbah tersebut untuk digunakan secara kontinyu di industri rumahan. Pada pengujian %error
terdapat hasil error pembacaan nilai oleh sensor pH serta sensor suhu 0,92-1,45% pada limbah tahu dan
kompartmen seluruh kompartmen netralisasi, koagulasi, sedimentasi, dan filtrasi; namun terdapat hasil
%error 0,92-7,31% pada sensor pH bak limbah tahu. Pada pengujian kompatibilitas sensor pH dan suhu
terdapat hasil yang sangat valid dan reliabel pada limbah tahu dan seluruh kompartmen. Berdasarkan
pengujian tersebut, maka set alat monitoring limbah cair tersebut dinyatakan layak untuk digunakan secara
kontinyu pada industri tahu dengan rekomendasi kalibrasi rutin minimal per 3 hari penggunaannya.

Kata kunci: Limbah Cair Tahu; pH; Suhu; Internet of Things; Uji Kompatibilitas

Abstract

Tofu wastewater has negative impact on the river ecosystems and local residents because its smell and
acidity. Therefore, this research aimed to design tools and test pH and temperature sensors based on
Internet of Things (loT) for monitoring the results of the installation of tofu waste wastewater treatment
(WWTP) system in real time as wastewater quality monitoring system development thus it capable for
wastewater monitoring intensively. Methodology of this research was experimentally for designing
monitoring tools, which at tool design stage using an ESP 8266 microcontroller, pH4502c and DS18B20 as
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pH and temperature sensors, respectively. And also, it was communicated with Arduino IDE and Blynk
software to create program code on the microcontroller and as monitoring on the computer server and
smartphones, respectively. The used statistical compatibility test was percentage error, validity and
reliability tests based on the monitoring tool data response to observed its suitability of the wastewater
monitoring tool set for sustainability in home industries. In the %error test, there were results in reading
values by the pH and temperature sensor of 0.92-1.45% in the tofu waste and whole neutralization,
coagulation, sedimentation and filtration compartments; however, there was %error result of 0.92-7.31% on
the pH sensor for the tofu wastewater tub. There were very valid and reliable results on tofu waste and
whole compartments of the WWTP. Based on these results, the wastewater monitoring tools set was declared
suitable for continuous use in the tofu industry with recommendations for routine calibration at least every 3

days of use.

Keyword: Tofu Wastewater; pH; Temperature; Internet of Things; Compatibility Test.

PENDAHULUAN

Kota Kediri terkenal dengan sebutan Kota tahu
karena banyak nya industri rumahan yang
memproduksi tahu dan sebagai hasil pemasukan
ekonomi bagi warga yang mempunyai produksi
tahu, namun pada industri tahu secara tidak
langsung juga mempunyai sebuah limbah cair dari
hasil produksi tahu. Limbah industri tahu di Kota
Kediri memiliki permasalahan di lingkungan
sekitar saat aktivitas produksi tahu. Limbah tahu
juga berdampak pada ekosistem yang ada di
perairan sungai dan warga sekitar merasa tidak
nyaman karena bau cuka tahu yang cukup
menyengat, berdasarkan penelitian yang dilakukan
perlu di rancang sistem IPAL (Instalasi Pengolahan
Air  Limbah) sebagai solusi penyelesaian
permasalahan [1-2].

Sebelumnya telah dirancang Sistem Instalasi
Pengolahan Air Limbah (IPAL) pada industri tahu
rumahan, yang mana menerapkan model sistem
semi-kontinyu dengan sensor parameter limbah cair
untuk diterapkan pada lahan sempit dan sistem
IPAL harus sesuai terhadap standar baku mutu
limbah cair industri [3-5]. Pengukuran parameter
baku mutu limbah perlu adanya sensor agar dalam
operasional IPAL tersebut dapat terukur parameter
limbah tahu sehingga dapat dilakukan penanganan
lebih lanjut agar sesuai dengan standar baku mutu
limbah cair [4-5]. Maka dari itu, diperlukan
pengembangan sistem monitoring kualitas air

limbah hasil pengolahan IPAL agar dapat terpantau
lebih intensif.

Salah satu solusi untuk pengembangan sistem
monitoring kualitas air limbah tersebut vyaitu
dengan system monitoring limbah cair tahu
berbasis Internet of Things (loT), yang mana
menggunakan sensor Yyang terhubung dengan
perangkat mikrokontroler serta WiFi model agar
dapat dimonitoring menggunakan smartphone [6].
Namun, permasalahan limbah tahu tetap tidak akan
teratasi jika system tersebut tidak diterapkan dalam
system IPAL pengolahan limbah tahu dikarenakan
parameter pH tidak sesuai dengan standar baku
mutu limbah cair industri dan limbah cair domestik
[5, 7-8]. Maka dalam penelitian ini, sistem tersebut
perlu dikembangkan dengan menerapkan sistem
monitoring limbah cair tahu berbasis berbasis IoT
pada sistem IPAL vyang telah dirancang
sebelumnya. Dalam hal ini, diperlukan sensor yang
terhubung dengan perangkat mikrokontroler serta
WiFi model agar dapat dimonitoring menggunakan
smartphone untuk memudahkan pelaku usaha
memantau secara realtime dan melakukan tindak
lanjut dalam menangani permasalahan limbah
tersebut [3].

Pada penelitian ini, sensor yang digunakan pada
sistem pengukuran parameter yaitu sensor pH dan
Temperature. Voltametri adalah pengukuran arus
sebagai fungsi dari potensial yang diterapkan ketika
terjadi polarisasi indikator dari elektroda. Sistem
monitoring memerlukan perangkat mikrokontroler
NodeMCU ESP 8266. Selain alat mikrokontroler
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juga diperlukan software Arduino IDE untuk
pembuatan program yang dikirimkan ke NodeMCU
sebagai pembaca nilai sensor pH 4502c dan Suhu
serta dimonitoring melalui smartphone. Selain
software Arduino IDE juga diperlukan tambahan
software Blynk agar pembacaan rekaman data
dapat di monitoring melalui smartphone [9-10].
Pembacaan dari sensor pH 4502c dan suhu dapat
memudahkan pemantauan kualitas hasil
pengukuran limbah pada sistem IPAL yang mana
mendukung pelaku usaha industri tahu tersebut
dalam memonitoring limbah hasil olahan sistem
IPAL tersebut dan memudahkan rencana aksi
penanganan lebih lanjut.

METODE PENELITIAN

ISSN: 1907-6223 (Print)
ISSN:2579-3497 (Online)

Penelitian ini  merupakan perancangan alat
monitoring menggunakan sensor pH serta suhu
yang berbasis Internet of Things (loT) dan
pengujian alat monitoring dengan perbandingan alat
digital komersil untuk limbah cair di salah satu
industri tahu di Kota Kediri. Sistem monitoring
pada tahap perancangan alat menggunakan
mikrokontroler ESP 8266 dan sensor pH 4502c
serta sensor temperature DS18B20, selain itu
terdapat software Arduino IDE sebagai pembuatan
kode program pada mikrokontroler dan software
blynk yang digunakan sebagai monitoring kadar pH
serta suhu di smartphone, dengan konseptual
rancangan tersebut direpresentasikan pada Gambar
1.

N
Input Proses Output Koneksi WiFi «  Copm® :{> | »Blynk server
»Arduino IDE ®
NodeMCU ESP8266
Sensor pH | B I N BLYNK
Smart Phone "
NodeMCU = »Blynk smartphone
(ESP3266) aRn*
Sensor I N BLYNK . '
Suhu Komputer %
g »Sensor Suhu
ﬁ Sensor pH «
PowerSupply
(@) (b)

Gambar 1. (a) Diagram blok rancangan set alat monitoring limbah, dan (b) skema rangkaian koneksi
hardware (set perangkat alat sensor) dengan komunikasi software (perangkat lunak).

Setelah selesai dirancang set alat monitoring limbah
cair  tersebut, selanjutnya dilakukan  uji
kompatibilitas melalui uji prosentase error, validitas
dan reliabilitas untuk mengetahui kelayakan set alat
monitoring limbah cair tersebut untuk diterapkan
pada sistem IPAL industri tahu ataupun sistem
pengolahan limbah cair lainnya. Uji presentase
error ini dimulai dari pengambilan data,
pengumpulan data, kemudian perhitungan data
menggunakan fungsi approximate error (e,) pada
persamaan (1) berikut [11],
Yos, (Yoerror) = |Folm”Tsemsor | 400gy (1)
Talat
yang mana approximate error &, dihitung
berdasarkan selisin nilai antara hasil pembacaan

alat (Xaza) dengan hasil pembacaan sensor
pembanding  (Xensor)-  Pengujian  selanjutnya
dilakukan secara statistik melalui uji validitas dan
reabilitas, yang mana uji validitas (ry)
menggunakan metode pearson product correlation
dan realibilitas menggunakan metode Rulon (r;)
berturut-turut tersaji pada persamaan (2) dan (3)
[12-13],

[ E 230 -[Ex ). (B 3501

Ty = 7
JIWEF)~(Ex) T [(NIrF) - (Ta1)7]

v

(2)

= ——:- (3)

yang mana r,, merupakan korelasi antara nilai hasil
pengukuran ke-i oleh set alat (x)) dan sensor
pembanding (y;), sedangkan s’ merupakan varians
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total dari keseluruhan hasil pengukuran dan s%
sebagai varians dari keseluruhan selisih hasil
pengukuran ke-i dari masing-masing set alat dan
sensor pembanding

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada sistem rangkaian alat monitoring Instalasi
Pengolahan Air Limbah (IPAL) dapat dilihat dari

ISSN: 1907-6223 (Prin{)
ISSN:2579-3497 (Online)

Gambar 1, sedangkan pada Gambar 2(a) terdapat
modifikasi dengan penambahan tombol power
on/off guna untuk perawatan ketika alat sedang
tidak digunakan monitoring. Gambar 2(b)
memvisualisasikan kalibrasi sensor pH 4502c
menggunakan pH buffer powder dengan kadar nilai
pH 4,00 dan 6,86, dengan standar acuan Kkalibrasi
sensor pH elektronik dalam laboratorium dengan
teknik dua titik [14].

(b)
Gambar 2. (a) Rangkaian Sirkuit Instrumen Monitoring pH berbasis Ardiuno IDE, dan (b) Kalibrasi sensor
pH4502c¢ dengan Larutan Standar Buffer Powder Asam (pH = 4,00) dan Netral (pH = 6,86).

Tabel 1. Hasil Kalibrasi Sensor pH 4502c

Komponen

pH Tegangan

Kabel Jumper

- 2,02V

pH buffer 4,00 4,0

2,34V

pH buffer 6,86 6,8

Hasil Kkalibrasi tersebut tersaji pada Tabel 1 yang
mana pada masing-masing pH diperoleh tegangan
dalam satuan V sebagai acuan untuk dimasukkan ke
dalam program Arduino IDE dengan mengadopsi

2,00V

metode numerik fungsi interpolasi linier pada
persamaan (4) kemudian dimodifikasi menjadi
persamaan (5) untuk pengukuran pH dengan set alat
rancangan monitoring pH [15-17].

_ f(-xj_}_fExn} _
A6 = flro) +[(FL07) 6 = x0) @
Hyuf fer pH=a—PHbuf fer pH=7
H = pH .:+[(p )V—V .:] 5
p POpur fer pH=7 Vouf fer pH—s—Vouf fer pl=7 ( bufferpH ?} (5)

Dari hasil kalibrasi tersebut, diperoleh runtutan
persamaan (6), (7), (8) DAN (9) sebagai persamaan

pengukuran pH dengan voltase V yang terbaca

sebagai variabel input.

2,00— 6,86
pH = 6,86 + [(ﬂ] v —2,09) (6)
pH = 6,86 + [~11,44(V — 2,09)] @)
pH = 6,86 — 11,44V + 22,07 ©)
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pH = 28,93 — 11,44V 9)

Sebagai catatan, hasil kalibrai tersebut dapat
berubah sewaktu-waktu mengikuti perubahan
voltase yang terbaca oleh sensor dari set alat
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monitoring limbah tersebut. Setelah dilakukan
kalibrasi, hasil pembacaan pada aplikasi Blynk di
Smartphone dan monitor computer
direpresentasikan pada Gambar 3.

e X B3 X PH Sensor Q
PH Sensor | offline | - 0l
O AddTag
Dashboard Timeline Device Info IMetadata  Actions Log
8 2.8
6 Hours 1Day 1 Week Month (@ 3 Months (@ (&
4 tegangan Suhu pH 1 Saw
5 o
@ 27911 125.25¢ 2825
e PH1
& Nodate
) R
(@ (b)

Gambar 3. (a) Tampilan hasil pembacaan sensor pH dan suhu pada aplikasi Blynk, (a) Server di Monitor
Komputer, dan (b) Smartphone.

Pengambilan data yang dilakukan dalam jangka
waktu 5 hari di 5 titik pengolahan air limbah ini
akan dilanjutkan dengan perhitungan statistik serta
analisa dari hasil perhitungan yang telah dilakukan
peneliti, dalam perhitungan yang dilakukan guna

untuk mengetahui sistem kerja alat saat digunakan
secara realtime pada home industry tahu. Namun
dalam pengambilan data ini peneliti melakukan
pembacaan data setelah air limbah di ambil pada
home industry.
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Gambar 3. Grafik pengujian presentase error pH pada sampel limbah tahu dan pengolahannya pada beberapa
kompartmen IPAL limbah tahu

Gambar 3 merupakan grafik hasil pengujian
presentase error dari alat ukur kadar pH terdapat
pada tahap limbah tahu (a) memiliki trend grafik
yang kurang stabil ketika dilakukan pengambilan
data dalam jangka waktu 5 hari, sedangkan di tahap
netralisasi (b) hingga filtrasi (e) memiliki trend
grafik yang cukup stabil di rata-rata kurang dari 5%
namun terdapat kenaikan trend yang cukup tinggi
ketika pembacaan di hari ke 5 waktu malam hari.
Adapun itu dengan kenaikan trend yang rata-rata di

waktu malam hari dapat dikatakan bahwa
kelembapan suhu ruangan berpengaruh ke respon
alat ukur pH. Dengan adanya perubahan trend
secara grafik bisa dikatakan bahwa nilai kadar pH
asam cukup berpengaruh dalam sistem respon
elektroda ketika dilakukan pembacaan secara
realtime, sedangkan dengan nilai kadar pH netral
pengaruh elektroda tersebut terjadi dengan adanya
perubahan suhu kelembapan yang ada di suatu
ruangan.
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Gambar 4. Grafik pengujian presentase error Suhu pada sampel limbah tahu dan pengolahannya pada beberapa
kompartmen IPAL limbah tahu

Berdasarkan Gambar 4, pengujian presentase error
suhu terdapat trend grafik yang cukup stabil dari
tahap limbah tahu (a) hingga tahap filtrasi (e),
dengan hasil trend grafik yang cukup stabil dapat
dikatakan bahwa penggunaan sensor termometer
DS18B20 dan termometer digital komersil (TP01)
memiliki nilai tingkat akurasi dan stabilitas yang
cukup ketika digunakan secara realtime pada home
industry. Namun dari penjelasan tersebut dapat
dianalisa bahwa dengan hasil yang cukup stabil,
untuk digunakan pada home industry dapat

menggunakan  sensor termometer DS18B20
dikarenakan sensor tersebut memiliki  fisik
instrumen yang cukup efisien dan tidak

memerlukan tempat yang cukup luas. Selain itu
pada penggunaan sensor termometer DS18B20 juga
dapat dilakukan pembacaan data melalui
smartphone, yang mana meskipun dapat digunakan
membaca data dengan smartphone perlu diketahui
bahwa sensor tersebut diperlukan kode program
dalam sebuah mikrokontroler guna untuk dapat
membaca data melalui smartphone.
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Gambar 5. Grafik pengujian validitas (a) pH, dan (b) suhu, dengan set alat moniroting limbah pada Limbah Tahu (1),
Hasil Pengolahan dari Bak Kompartmen Netralisasi (2), Koagulasi (3), Sedimentasi (4), dan Filtrasi (5).
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Gambar 6. Grafik pengujian Reliabilitas (a) pH, dan (b) suhu, dengan set alat moniroting limbah pada Limbah Tahu (1),
Hasil Pengolahan dari Bak Kompartmen Netralisasi (2), Koagulasi (3), Sedimentasi (4), dan Filtrasi (5).

Berdasarkan Gambar 5 dengan pengujian validitas
dari alat ukur pH dan Suhu menunjukkan hasil yang
sangat valid dikarenakan nilai R-hit lebih dari R-
tab, maka alat tersebut memiliki respon yang stabil
ketika digunakan secara realtime dan ketepatan jika
digunakan secara realtime pada hasil data yang
dibaca dari masing-masing alat. Berdasarkan
Gambar 6 menunjukkan hasil uji reliabilitas
dengan hasil reliabel dari nilai R yang lebih dari R-
tab, sehingga alat yang digunakan secara realtime
dapat diartikan layak untuk digunakan dalam
mengukur nilai kadar pH dan suhu pada sistem
IPAL limbah tahu.

KESIMPULAN

Hasil perancangan elektronik sistem monitoring
sensor pH 4502c dan sensor DS18B20 memiliki

tingkat kelayakan yang cukup layak dengan hasil
yang didapatkan dari pengujian validitas serta
reliabilitas menghasilkan tingkatan yang sangat
valid serta reliabel pada sensor pH maupun Suhu
ketika digunakan pada sistem IPAL yang berbasis
Internet of Things (loT) tanpa adanya kendala
jaringan internet maka pembacaan data di aplikasi
blynk akan stabil, kecuali jika terjadi pemadaman
listrik maupun gangguan jaringan internet maka
akan terjadi penghambatan pembacaan data
diaplikasi blynk. Berdasarkan hasil rata-rata
presentase error terbilang cukup kecil di nilai < 2%
pada sensor pH maupun sensor DS18B20 di
keseluruhan tahapan sistem IPAL, namun dari hasil
tersebut sensor pH di tahap limbah tahu diperlukan
kalibrasi secara kontinyu atau realtime dikarenakan
hasil nilai presentase error > 5%. Penggunaan
sensor pH dan suhu pada limbah tahu dengan
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kondisi nilai kadar pH asam dapat merusak
elektroda dari sensor pH yang terbuat dari kaca
serta ujung sensor suhu yang terbuat dari
aluminium, dengan demikian perlu dikembangkan
sistem pembersihan sensor otomatis pada kondisi
air yang memiliki kadar pH asam ataupun basa
guna untuk menjaga ketahanan perangkat sensor
serta tingkat akurasi sensor ketika digunakan secara
terus-menerus (realtime) dalam home industry.
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