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ABSTRAK 

Pencemaran air akibat limbah domestik tanpa pengolahan memadai menjadi 

isu serius yang berdampak pada lingkungan dan kesehatan. Salah satu metode 

efektif dan ramah lingkungan untuk mengatasi permasalahan ini adalah 

elektrokoagulasi, yang menggunakan elektroda untuk menghasilkan koagulan guna 

mengendapkan polutan. Namun, proses elektrokoagulasi konvensional masih 

dilakukan secara manual dan tidak memiliki sistem kontrol otomatis serta 

pemantauan kualitas air secara real-time. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan merealisasikan sistem 

monitoring pengolahan air limbah berbasis elektrokoagulasi yang terintegrasi 

dengan teknologi Internet of Things (IoT). Sistem ini dilengkapi sensor pH, TDS, 

dan turbidity yang dikendalikan oleh mikrokontroler ESP32 dan Programmable 

Logic Controller (PLC) Siemens S7-1200. Data dari sensor dikirim melalui 

protokol Modbus TCP/IP ke platform monitoring Node-RED, serta disimpan dalam 

PostgreSQL dan divisualisasikan melalui Grafana. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu membaca parameter air 

secara real-time, mengendalikan proses elektrokoagulasi secara otomatis, dan 

memberikan alarm ketika kondisi air tidak memenuhi standar. Sistem juga mampu 

melakukan recirculation air secara otomatis hingga parameter air kembali normal. 

Dengan keberhasilan integrasi perangkat keras dan perangkat lunak, sistem ini 

terbukti efektif dan efisien dalam pengolahan air limbah domestik serta layak 

dikembangkan lebih lanjut untuk skala industri kecil. 

 

Kata Kunci : Elektrokoagulasi, ESP32, PLC, Sensor pH, Sensor TDS, Sensor Turbidity, 

Sistem Monitoring 
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ABSTRACT 

Water pollution caused by untreated domestic wastewater remains a major 

environmental and public health issue. Electrocoagulation is a promising and eco-

friendly method that uses electrodes to generate coagulants for pollutant removal. 

However, conventional electrocoagulation processes are often manual and lack 

automatic control and real-time monitoring systems. 

This research aims to design and implement a wastewater treatment 

monitoring system based on electrocoagulation, integrated with Internet of Things 

(IoT) technology. The system incorporates pH, TDS, and turbidity sensors, 

controlled by an ESP32 microcontroller and a Siemens S7-1200 Programmable 

Logic Controller (PLC). Sensor data is transmitted via Modbus TCP/IP to the 

Node-RED platform, stored in a PostgreSQL database, and visualized using 

Grafana. 

The testing results indicate that the system successfully reads water 

parameters in real-time, automatically controls the electrocoagulation process, and 

triggers alarms when the water quality does not meet the standard. It also performs 

automatic water recirculation until the desired water quality is achieved. The 

successful integration of hardware and software demonstrates the system’s 

effectiveness and efficiency in treating domestic wastewater and its potential for 

small-scale industrial applications. 

 

Keyword : Electrocoagulation, ESP32, Monitoring System, Programmable Logic 

Controller, pH Sensor, Turbidity Sensor, TDS Sensor 
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1. BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pencemaran air akibat pembuangan limbah tanpa pengolahan yang memadai 

menjadi isu lingkungan yang serius dan berdampak luas terhadap kesehatan 

masyarakat. Menurut laporan United Nations Environment Programme(UNEP, 

2025),  lebih dari 80% limbah domestik di seluruh dunia dibuang tanpa melalui 

proses pengolahan. Limbah cair yang mengandung zat berbahaya seperti logam 

berat, senyawa organik, dan bahan kimia toksik dapat mencemari sumber air bersih 

jika tidak ditangani secara efektif (Ekoputri, et al., 2024).   

Di Indonesia, permasalahan limbah cair domestik juga cukup 

mengkhawatirkan. Banyak masyarakat masih membuang air limbah rumah tangga 

secara langsung ke lingkungan tanpa proses pengolahan (Kholif, 2020) Data 

Statistik Lingkungan Hidup Indonesia tahun 2020 menunjukkan bahwa 57,42% 

rumah tangga membuang limbah ke sungai, 18,71% ke lubang tanah, dan hanya 

10,26% yang menggunakan tangki septik  (Marhayuni & Faizi, 2022). Kondisi ini 

mengindikasikan kurangnya kesadaran akan pentingnya sistem pengelolaan limbah 

yang layak, yang berdampak pada penurunan kualitas air dan kesehatan lingkungan. 

Berbagai metode konvensional seperti filtrasi dengan media kerikil, pasir 

kuarsa, ijuk, dan zeolit telah digunakan dalam pengolahan air limbah. Namun, 

metode ini belum optimal dalam menurunkan kadar logam berat dan menstabilkan 

pH air (Sulianto, Shirajjudin Aji, & Alkahi, 2020). Oleh karena itu, dibutuhkan 

pendekatan teknologi yang lebih menyeluruh, efisien, dan ramah lingkungan. 

Salah satu metode yang menjanjikan adalah elektrokoagulasi, yang 

menggunakan elektroda logam untuk menghasilkan ion koagulan guna 

mengendapkan polutan dalam air limbah (Amri, Destinefa, & Zultiniar, 2020). 

Metode ini terbukti mampu mengurani kekeruhan, logam berat, dan menstabilkan 

pH tanpa memerlukan bahan kimia tambahan, sehingga lebih ramah lingkungan 

(Kusumaningtyas, et al., 2024).
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Namun, proses elektrokoagulasi sering kali masih dilakukan secara manual 

tanpa kontrol parameter yang presisi. Penelitian menunjukkan bahwa pengaturan 

arus listrik sangat mempengaruhi efisiensi, misalnya peningkatan arus dapat 

menurunkan kekeruhan hingga 37,68% dan meningkatkan kadar oksigen terlarut 

sebesar 92,59% (Sutanto, et al., 2024). Oleh karena itu, diperlukan sistem otomatis 

yang mampu mengatur parameter proses secara real-time dan terintegrasi dengan 

sensor untuk meningkatkan efektivitas pengolahan limbah. 

Seiring berkembangnya teknologi otomasi, konsep Internet of Things (IoT) 

turut berperan penting dalam pengembangan sistem pengolahan air limbah modern. 

IoT merupakan pendekatan teknologi yang menghubungkan perangkat fisik dengan 

jaringan melalui sensor dan perangkat lunak, sehingga memungkinkan proses 

pemantauan dan pengendalian dilakukan secara otomatis dan real-time. Teknologi 

ini telah menjadi bagian dari gelombang inovasi digital yang mendorong kemajuan 

dalam berbagai bidang, termasuk sistem pemantauan lingkungan dan pengolahan 

limbah (Guo, Goodchild, & Annoni, 2020). 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem pengolahan air limbah 

berbasis elektrokoagulasi yang dilengkapi kontrol otomatis dan pemantauan 

sensorik. Diharapkan sistem ini mampu meningkatkan efisiensi pengolahan, 

mengurangi ketergantungan pada operator, serta mendukung pengembangan 

teknologi ramah lingkungan yang adaptif dan mudah diimplementasikan. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan 

yang dapat dirumuskan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang sistem monitoring pengolahan limbah cair domestik 

menggunakan metode elektrokoagulasi? 

2. Bagaimana mengimplementasikan sistem monitoring berbasis sensor dan 

mikrokontroler untuk mengawasi parameter kualitas air secara real-time? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan sebagai berikut: 

1. Merancang sistem monitoring pengolahan limbah cair domestik berbasis 

elektrokoagulasi untuk menurunkan parameter pencemar seperti pH, 

kekeruhan, dan TDS secara efektif.  

2. Implementasi sistem monitoring berbasis sensor dan mikrokontroler untuk 

pemantauan parameter kualitas air secara real-time. 

 

1.4 Luaran 

Luaran dri penelitan ini mencakup: 

1. Prototipe sistem pengolahan limbah cair domestik berbasis elektrokoagulasi 

yang dilengkapi sistem kontrol otomatis dan monitoring sensorik. 

2. Analisis efektivitas sistem dalam menurunkan parameter pencemar.  

3. Dokumentasi perancangan, implementasi, dan hasil pengujian sistem. 

4. Artikel Ilmiah yang dipublikasikan dalam jurnal atau konferensi nasional di 

bidang Teknik Elektro atau otomasi industri. 
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BAB V 

PENUTUP 

Kesimpulan : 

1. Sistem monitoring pengolahan limbah cair domestik berhasil dirancang 

menggunakan metode elektrokoagulasi yang terintegrasi dengan kontrol 

otomatis berbasis PLC dan mikrokontroler ESP32. Rancangan ini 

mencakup tahapan elektrokoagulasi bertingkat, penggunaan elektroda 

aluminium, serta pengendalian aliran air, pompa, dan katup secara otomatis 

berdasarkan logika ladder pada PLC. 

2. Sistem monitoring berhasil diimplementasikan dengan mengintegrasikan 

sensor pH, TDS, dan turbidity untuk membaca parameter kualitas air secara 

real-time. Data dari sensor dikirim melalui protokol komunikasi Modbus 

TCP/IP ke platform Node-RED, disimpan dalam database PostgreSQL, dan 

divisualisasikan melalui dashboard Grafana. Sistem ini juga dilengkapi fitur 

alarm otomatis dan recirculation yang aktif saat nilai parameter berada di 

luar ambang batas, sehingga memungkinkan pemantauan dan pengendalian 

kualitas air secara adaptif dan efisien. 
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Saran :  

Untuk pengembangan dan penyempurnaan sistem di masa mendatang, 

penulis memberikan beberapa saran sebagai berikut: 

1. Sistem dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan fitur kontrol 

umpan balik otomatis (feedback control) berdasarkan nilai sensor, sehingga 

sistem tidak hanya memantau, tetapi juga mampu menyesuaikan waktu 

proses atau intensitas arus elektroda secara dinamis sesuai kebutuhan 

kualitas air. 

2. Integrasi sistem dengan SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition) disarankan agar proses pengawasan, pengendalian, dan 

pencatatan data dapat dilakukan secara lebih terpusat, efisien, dan akurat 

dalam skala industri. SCADA memungkinkan pemantauan dan kontrol 

sistem dari jarak jauh serta menyediakan histori data yang bermanfaat untuk 

analisis performa sistem jangka panjang. 

3. Penambahan Human Machine Interface (HMI) fisik akan meningkatkan 

kemudahan operasional di lapangan. HMI memungkinkan operator untuk 

memantau dan mengendalikan sistem secara langsung tanpa harus 

bergantung pada antarmuka berbasis web atau komputer, sehingga 

mempercepat pengambilan keputusan dalam kondisi darurat. 

4. Perawatan berkala terhadap elektroda dan sensor sangat disarankan untuk 

menjaga akurasi pengukuran, memperpanjang umur pakai alat, serta 

memastikan bahwa proses elektrokoagulasi tetap berjalan secara optimal 

tanpa gangguan akibat fouling atau kerusakan sensor. 
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