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ABSTRAK 

Tugas akhir ini membahas perancangan dan realisasi sistem kontrol otomatis untuk 

pengolahan air limbah menggunakan metode elektrokoagulasi. Sistem ini 

dirancang untuk membaca parameter kualitas air seperti pH, Total Dissolved 

Solids (TDS), turbidity, dan level air secara real-time. Sensor pH, TDS, dan 

turbidity dihubungkan ke mikrokontroler ESP32, sementara sensor level air 

menggunakan sensor berbasis elektroda konduktivitas yang langsung terhubung ke 

PLC Siemens S7-1200 melalui input digital. Komunikasi antara ESP32 dan PLC 

dilakukan melalui protokol Modbus TCP/IP. Berdasarkan data yang diterima, PLC 

memproses logika kontrol dan mengatur aktuator berupa pompa DC dan motorized 

valve AC. Sistem ini bekerja secara otomatis dan dilengkapi dengan kontrol manual 

berupa tombol Start dan Stop. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu 

menjalankan proses elektrokoagulasi dengan respons yang stabil terhadap 

perubahan parameter air, kemudian memberikan pengendalian aliran yang akurat 

berdasarkan nilai ambang batas. Penelitian ini menjawab celah penelitian 

sebelumnya di mana sistem hanya berbasis mikrokontroler tanpa integrasi PLC, 

tidak mendukung pengolahan berulang otomatis, dan belum mendukung visualisasi 

data paralel berbasis IoT. Sistem ini terbukti meningkatkan efisiensi dan 

otomatisasi pengolahan air limbah dan memiliki potensi untuk dikembangkan 

menjadi sistem kendali berbasis Internet of Things (IoT). 

Kata Kunci : elektrokoagulasi, kontrol otomatis, ESP32, PLC Siemens S7-1200, 

Modbus TCP/IP, sensor air limbah, IOT 
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ABSTRAK 

This final project discusses the design and implementation of an automatic control 

system for wastewater treatment using the electrocoagulation method. The system 

is designed to read water quality parameters such as pH, Total Dissolved Solids 

(TDS), turbidity, and water level in real-time. The pH, TDS, and turbidity sensors 

are connected to an ESP32 microcontroller, while the water level sensor uses a 

conductivity electrode-based sensor that is directly connected to a Siemens S7-1200 

PLC via digital input. Communication between the ESP32 and PLC is carried out 

via the Modbus TCP/IP protocol. Based on the received data, the PLC processes 

control logic and regulates actuators in the form of DC pumps and AC motorized 

valves. This system operates automatically and is equipped with manual controls in 

the form of Start and Stop buttons. Test results show that the system is capable of 

performing the electrocoagulation process with a stable response to changes in 

water parameters, then providing accurate flow control based on threshold values. 

This research addresses gaps in previous studies where systems were 

microcontroller-based without PLC integration, did not support automatic 

repetitive processing, and did not support parallel data visualization based on IoT. 

This system has proven to enhance the efficiency and automation of wastewater 

treatment and has the potential to be developed into an Internet of Things (IoT)-

based control system. 

Key Words : electrocoagulation, automatic control, ESP32, Siemens S7-1200 PLC, 

Modbus TCP/IP, wastewater sensors, IOT 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang 

 Ada masalah global dengan berkurangnya pasokan air bersih, terutama di 

daerah perkotaan dan industri yang menghasilkan banyak air limbah. Saat ini, 

teknologi elektrokoagulasi-yang menggunakan arus listrik untuk menciptakan 

gumpalan ion logam yang kemudian mengikat kontaminan dalam air-adalah salah 

satu teknik yang banyak digunakan untuk mengolah air limbah. 

 Telah dibuktikan bahwa elektrokoagulasi bekerja dengan baik untuk 

menstabilkan tingkat pH dan menurunkan kekeruhan dan total padatan terlarut 

(TDS), di antara metrik polusi air lainnya. Misalnya, kekeruhan dapat dikurangi 

hingga 87,4%, TDS sebesar 70,18%, dan COD sebesar 85% ketika elektrokoagulasi 

berbasis energi matahari digunakan untuk limbah rumah tangga (Muniasamy et al., 

2022). Menurut penelitian lain, elektrokoagulasi air limbah mobil menghasilkan 

TDS sebesar 25,31% dan efektivitas penurunan kekeruhan hingga 99,9% (Atiyah 

& Abdul-Majeed, 2019). 

 Selain itu, penelitian yang menggunakan sistem elektrokoagulasi tenaga 

surya untuk air limbah perkotaan menunjukkan penurunan kekeruhan yang 

signifikan sebesar 93,97% dan TDS sebesar 49,78% (Nawarkar & Salkar, 2019). 

Selain itu, teknologi ini menunjukkan manfaat dalam hal fleksibilitas operasional 

dan penghematan energi, menjadikannya pilihan yang layak untuk pengolahan air 

limbah dalam skala kecil dan besar. 

 Tingkat pH memiliki dampak signifikan pada seberapa baik 

elektrokoagulasi bekerja. Menurut penelitian tertentu, kekeruhan dan TDS 

berkurang paling efektif ketika pH dioptimalkan antara 6 dan 9 (Patel et al., 2023). 

Selain berdampak pada efisiensi flokulasi, stabilitas pH juga berkontribusi pada 

penggunaan energi yang lebih rendah dan masa pakai elektroda yang lebih lama. 

 Mengingat masalah dan peluang ini, sangat penting untuk mengembangkan 

sistem elektronik dan kontrol untuk perangkat pengolahan air limbah berbasis 

elektrokoagulasi untuk meningkatkan kemanjuran pengolahan, mengoptimalkan 

parameter operasional secara otomatis dan efektif menyesuaikan sistem dengan 

berbagai jenis air limbah. 
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 Meskipun penelitian sebelumnya telah membuktikan efektivitas 

elektrokoagulasi dalam mengolah air limbah, sistem yang dikembangkan masih 

menggunakan kontrol sederhana berbasis mikrokontroler seperti ESP32 tanpa 

integrasi dengan PLC. Data sensor umumnya hanya ditampilkan melalui LCD 

secara lokal, tanpa dukungan pemantauan berbasis IoT. Selain itu, sistem tidak 

dilengkapi logika otomatisasi untuk mengulang proses ketika parameter kualitas air 

tidak sesuai dengan ambang batas. Beberapa sistem juga belum menyertakan sensor 

turbidity sebagai indikator utama keberhasilan proses pengolahan. Oleh karena itu, 

dibutuhkan sistem yang lebih terintegrasi dan cerdas, dengan kontrol utama 

berbasis PLC, komunikasi dua arah dengan ESP32 dan pemantauan real-time 

berbasis IoT untuk meningkatkan efisiensi dan adaptabilitas sistem terhadap 

berbagai jenis air limbah. 

1.2  Rumusan Masalah 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem kontrol 

terintegrasi menggunakan PLC sebagai kontrol utama dan ESP32 sebagai 

slave untuk mengatur proses elektrokoagulasi secara otomatis? 

2. Bagaimana merancang sistem akuisisi data menggunakan ESP32 untuk 

membaca nilai dari sensor pH, TDS, Turbidity, dan water level, turut 

mengirimkannya ke PLC untuk proses pengambilan keputusan? 

3. Bagaimana sistem kontrol ini dapat mengatur kerja pompa dan motorized 

valve secara otomatis berdasarkan parameter sensor yang dapat mendukung 

stabilitas proses elektrokoagulasi secara efisien dan andal? 

1.3  Tujuan 

1. Merancang dan membangun sistem kontrol otomatis untuk proses 

elektrokoagulasi menggunakan PLC sebagai pengendali utama dan ESP32 

sebagai unit akuisisi data sensor. 

2. Mengembangkan sistem komunikasi data antara ESP32 dan PLC agar data 

sensor seperti pH, TDS, Turbidity, dan water level dapat terbaca secara real-

time dan digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan sistem kontrol. 

3. Mengimplementasikan pengendalian otomatis terhadap pompa dan 

motorized valve berdasarkan hasil pembacaan sensor untuk memastikan 
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proses elektrokoagulasi berlangsung stabil, efisien, dan sesuai parameter 

yang diinginkan. 

4. Menguji performa sistem kontrol dalam hal keandalan respons, kestabilan 

operasi, dan efisiensi pengendalian proses elektrokoagulasi dari sisi teknis 

kelistrikan dan otomasi. 

1.4  Luaran 

 Tugas akhir ini bertujuan menunjukkan penguasaan mahasiswa dalam 

otomasi, sistem kontrol, dan elektronika industri. Pencapaian utamanya meliputi: 

1. Prototipe Sistem Pengolahan Limbah Elektrokoagulasi 

Dibuat prototipe otomatis untuk proses pengolahan air limbah 

menggunakan elektrokoagulasi. Sistem ini memakai ESP32 sebagai 

pembaca sensor dan PLC sebagai pengontrol utama, dengan aktuator berupa 

katup dan pompa bermotor. 

2. Integrasi Sistem Kontrol PLC-ESP32 

ESP32 (slave) dan PLC (master) terhubung melalui Modbus TCP/IP, 

memungkinkan pengumpulan dan pengendalian data dari sensor pH, TDS, 

kekeruhan, dan ketinggian air secara real-time. 

3. Dokumentasi Rangkaian dan Program 

Tersedia dokumentasi lengkap meliputi skema pengkabelan, diagram 

kelistrikan dan program ladder pada PLC dan kode ESP32 untuk akuisisi 

data dan komunikasi. 

4. Laporan Teknis Akhir 

Disusun laporan komprehensif sebagai syarat kelulusan, mencakup latar 

belakang, desain sistem, implementasi, pengujian, dan analisis hasil. 

5. Peningkatan Kompetensi Otomasi 

Proyek ini memperkuat keterampilan mahasiswa dalam merancang dan 

menerapkan sistem kontrol berbasis PLC dan mikrokontroler, turut 

memahami peran sensor dan aktuator dalam aplikasi industri. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem kontrol 

otomatis untuk proses elektrokoagulasi berbasis PLC dan ESP32, maka dapat 

disimpulkan hal-hal berikut: 

1. Sistem berhasil dirancang dan direalisasikan dengan mengintegrasikan PLC 

Siemens S7-1200 sebagai unit kontrol utama dan ESP32 sebagai unit 

akuisisi data sensor. Integrasi ini menghasilkan sistem kontrol yang 

terstruktur, modular, dan sesuai dengan prinsip otomasi industri. 

2. Komunikasi data Modbus TCP/IP antara ESP32 dan PLC berjalan stabil dan 

sinkron, memungkinkan pengiriman data sensor pH, TDS, turbidity, dan 

status kualitas air secara real-time. Rata-rata data pembacaan menunjukkan 

nilai yang akurat dan konsisten, seperti pembacaan pH 8,8, TDS 48 ppm, 

dan turbidity 1659 NTU yang terbaca identik di OLED, register DB7 TIA 

Portal, dan dashboard Node-RED, membuktikan keberhasilan integrasi 

sistem monitoring paralel berbasis IoT. 

3. Proses pengendalian terhadap pompa dan motorized valve telah 

diimplementasikan secara otomatis dan dinamis. Keputusan kendali 

ditentukan berdasarkan evaluasi sensor oleh PLC, proses elektrokoagulasi 

berjalan secara adaptif, sesuai dengan parameter kualitas air yang 

diinginkan, dan mampu melakukan siklus ulang pengolahan secara mandiri 

jika nilai tidak memenuhi ambang batas. 

4. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem memiliki performa yang andal 

dari segi respon kendali, kestabilan komunikasi, dan efisiensi kerja aktuator. 

Tidak ditemukan kendala teknis selama pengujian berkelanjutan, dan sistem 

terbukti mampu bekerja dalam lingkungan operasional penuh selama 3 jam 

tanpa gangguan. Dengan demikian, sistem ini layak diterapkan untuk 

mendukung proses pengolahan air limbah secara otomatis, efisien, dan 

sesuai standar otomasi berbasis teknologi kelistrikan modern. 
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5.2   Saran 

 Sebagai tindak lanjut dari hasil perancangan dan implementasi sistem 

kontrol otomatis pengolahan air limbah berbasis elektrokoagulasi, berikut beberapa 

saran yang dapat dijadikan acuan untuk pengembangan lebih lanjut: 

1. Pengembangan Interface HMI yang Lebih Interaktif 

Integrasi dengan Node-RED telah memberikan dasar monitoring berbasis 

web, namun ke depan dapat dikembangkan antarmuka HMI yang lebih 

kompleks menggunakan dashboard berbasis grafik historis, notifikasi real-

time, atau integrasi cloud (seperti Blynk, Firebase, atau ThingsBoard) agar 

sistem lebih fleksibel dalam pengawasan jarak jauh. 

2. Penambahan Fitur Logging dan Historikal Data 

Sistem dapat ditingkatkan dengan menyimpan data hasil pembacaan sensor 

dan status proses ke dalam basis data lokal atau cloud, guna mendukung 

analisis tren kualitas air, pelacakan kinerja sistem, mendeteksi potensi 

kegagalan proses lebih awal. 

3. Optimasi Konsumsi Energi dan Daya Aktuator 

Perlu dilakukan evaluasi lebih lanjut terhadap efisiensi daya pompa dan 

elektroda, termasuk pemanfaatan sensor arus atau relai energi untuk 

memantau penggunaan listrik secara real-time, guna menjadikan sistem 

lebih hemat energi dan ramah lingkungan. 

4. Implementasi Protokol Keamanan Data Jaringan 

Karena sistem menggunakan komunikasi TCP/IP, maka perlu ditambahkan 

protokol pengamanan komunikasi seperti enkripsi data, autentikasi IP, atau 

pembatasan akses jaringan agar sistem aman dari gangguan eksternal. 

5. Peningkatan Modularitas dan Skalabilitas Sistem 

Desain sistem dapat diperluas untuk menangani lebih banyak tangki, 

parameter sensor tambahan (seperti DO, suhu, atau ORP), dan pengaturan 

proses yang lebih kompleks. Hal ini penting jika sistem akan digunakan di 

lingkungan industri skala besar. 
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