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Sistem Monitoring dan Analisis Kualitas Emisi Gas Buang Berbasis loT Pada Alat
Pembakar Sampah Rumah Tangga Minim Asap

Abstrak

Pembakaran sampah rumah tangga secara terbuka'masih umum dilakukan masyarakat
Indonesia, namun menghasilkan emisi-gas betbahaya seperti karbon monoksida (CO)
dan nitrogen oksida (NOx) yang berdampak buruk bagi keschatan dan lingkungan.
Penelitian ini merancang sistémmonitoring emisi gas buang berbasis Internet of Things
(IoT) pada alat pembakar.sampah rumah tangga minim asap dengan kentrol suplai
udara menggunakan ~metode Fuzzy Logic., Mamdani. Sistem menggunakan
mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan sensor MQ-7 (CO) dan MQ-135
(NOx), mengirimkan data secara real-time ke database, cloud Supabase melalui
protokol HTTP, dan divisualisasikan melalui dashboard web yang di-deploy pada
platform Vercel. Hasil pengujian menunjukkan sistem pengiriman data bekerja handal
dengan akurasi 99,16%, package loss 0,83%, serta aksesibilitas dashboard 100%
dengan waktu respons rata-rata 175,10 ms. Analisis emisi terhadap dua keadaan alat
yaitu menggunakan kontrol fuzzy logic dan tanpa kontrol dibandingkan dengan
Permen LHK No. 70 Tahun 2018 menunjukkan parameter CO pada dua kondisi
pengujian memenuhi baku mutu, namun NOX pada kedua kondisi masih melampaui
ambang batas 470 mg/Nm’. Optimalisasi.pengelolaan suhu pembakaran diperlukan
untuk menekan pembentukan thermal NOx agar seluruh parameter emisi memenuhi
standar regulasi yang berlaku.

Kata Kunci: Alat Pembakar Sampah Rumah Tangga, Dashboard Website, Data
Logger, Emisi Gas Buang, Sensor Seri MQ, Sistem Monitoring IoT.
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An loT-Based Exhaust Gas Emission Quality Monitoring and Analysis System for
Low-Smoke Household Waste Incinerators

Abstract

Open burning of household waste is still a common practice among Indonesians, but it
produces harmful gas emissions such as carbon monoxide«(CO) and nitrogen oxides
(NOx), which have adverse effects on health and the environmentsThis study designed
an Internet of Things (loT)=based exhaust gas emission monitoring system for a low-
smoke household waste'incinerator with air_supply control using the Mamdani Fuzzy
Logic method. Thesystem uses an ESP32 microcentroller integrated with MO=7 (CO)
and MQ-135 (NOx) sensors, transmits data in real time'to the Supabase cloud database
via the HTTP protocol, and visualizes the data through a web dashboard deployed on
the Vercel platform. Test results show that the data transmission system operates
reliablywith 99.16% accuracy, 0.83% packet loss, and 100% dashboard accessibility
with aan average response time of 175.10:ms. An analysis of emissions under two
operating conditions—with and without fuzzy logic control—compared to Ministry of
Environment and Forestry Regulation No. 70 of 2018 showed that the CO parameter
met quality standards in both test conditions,; however, NOx levels in both conditions
still exceeded the threshold of 470 mg/Nm?. Optimization of combustion temperature
management is necessary to reduce thermal NOx formation so that all emission
parameters meet applicable regulatory standards:

Keywords: Data Logger, Exhaust Gas Emissions, Household Waste Incinerator, loT
Monitoring System, MQ Series Sensors, Website Dashboard
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sampah merupakan salah satu permasalahan terbesar di Indonesia yang bahkan
sampai sekarang belum menemukan solusi tepat untuk mengatasi permasalahan
tersebut dengan baik dan benar. Indonesia menghasilkan sekitar 63 juta ton sampah
pada 2025, meningkat signifikan dari 34,2 juta ton pada 2024, dengan hanya
59,70% (sekitar 37,6 juta ton)yang terkelola secaralayak. Sisanya, sekitar 40,30%
atau 25,4 juta ton, tidak terkelola, memperburuk timbunan dan polusi, terutama di
TPA yang di prediksi penuhpada 2028. Kondisi ini deperburuk dengan terdapat
fakta bahwa sekitar 66 persen TPA di Indonesia masih menerapkan praktik open
dumping (pembuangan terbuka) .yang tidak ramah lingkungan. Berdasarkan
komposisi timbulan sampah tersebut; sampah yang menumpuk ini didominasi oleh
limbah rumah tangga. Data Kementerian Lingkungan Hidup (KLH) tahun 2025
menunjukkan bahwa komposisi terbesar yaitu sampah sisa makanan terdiri dari
40,79%, diikuti oleh sampah plastik sebesar 19,95% serta kayu ranting sebesar
13,7%. Dominasi sampah organik seperti sisa makanan menunjukkan bahwa
Sebagian besar sampah yang dihasilkan bersifat mudah terurai, namun jika tidak
dioleh' dengan cara yang benar dapat menimbulkan permasalahan lingkungan
seperti bau tidak sedap, emisi gas rumah kaca, serta menjadi sumber penyakit bagi

warga sekitar lingkungan.

Menghadapai permasalahan tumpukan sampah rumah tangga yang ‘tidak
terkelola dengan baik: tersebut, Sebagian besar masyarakat memilih-melakukan
pembakaran secara terbuka“yang.dinilai merupakan.pengolahan sampah paling
praktis namun berbahaya. Praktik pembakaran terbuka ini menghasilkan emisi gas
berbahaya seperti karbon monoksida (CO), nitrogen oksida (NOx), serta partikel
halus yang dapat membahayakan kesehatan dan lingkungan sekitar (Ramadan et

al., 2023).
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Kualitas emisi hasil pembakaran sampah sangat dipengaruhi oleh dinamika
suhu ruang bakar, khususnya seberapa cepat suhu tersebut naik menuju titik
pembakaran optimal. Pada tahap awal pembakaran, kenaikan suhu yang
berlangsung lambat umumnya terjadi akibat.kadar air pada sampah yang masih
tinggi terutama pada sampah organik seperti sisa:makanan serta pasokan oksigen
yang belum mencukupi. Koendisi ini menyebabkan proses pembakaran berada pada
fase smoldering atau'membara tanpa nyala api yang sempurna, di mana,suhu ruang
bakar beradajauh di bawah suhu ideal pembakaran sempurna sekitar 800°C.
Akibatnya, reaksi oksidasi karbon berlangsung tidak tuntas sehingga menghasilkan
kadar' CO yang tinggi serta asap tebal berwarna putih hingga keabu-abuan, karena
banyak partikel karbon dan senyawa organik yang belum teroksidasi sempurna

terlepas ke udara.

Sebaliknya, kenaikan suhu.yang. berlangsung cepat biasanya terjadi ketika
pasokan udara dari blower cukup besaratau ketika komposisi sampah mengandung
bahan yang mudah terbakar seperti plastik dan material kering. Lonjakan suhu yang
terlalu cepat dan tinggi ini, meskipun dapat mempercepat penguraian material dan
menekan kadar CO karena pembakaran menjadi lebih sempurna, di sisi lain
berpotensi meningkatkan pembentukan NOx. Hal ini disebabkan oleh mekanisme
thermal NOx, di mana suhu tinggi memicu reaksi antara nitrogen dan oksigen di
udara pembakaran. Selain itu, kenaikan suhu yang terlalu cepat dan fluktuatif juga
menyulitkan proses pendinginan asap melalui metode spray, karena efektivitas
pencucian asap dengan percikan air sangat bergantung pada rentang suhu

operasional yang stabil.

Selain berdampak terhadap.lingkungan dan kesehatan,pembakaran sampah
juga berkaitan erat dengan aspek regulasi lingkungan, pemerintah Indonesia
melalui berbagai peraturan, seperti Undang-Undang Nomor 32 Tahun 2009 tentang
Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup serta Peraturan Pemerintah
Nomor 22 Tahun 2021, mewajibkan setiap kegiatan pembakaran sampah untuk

mengendalikan emisi udara agar memenuhi baku mutu lingkungan. Lebih lanjut,
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pembakaran sampah domestik maupun insinerator diwajibkan dilengkapi dengan
sistem pengendalian pencemaran udara atau Air Pollution Control (APC), seperti
cyclone separator dan wet scrubber, untuk menekan emisi gas berbahaya dan

partikulat sebelum dilepaskan ke atmosfer.

Perancangan sistem alat_pembakar sampah rumah tangga minim asap ini
digunakan untuk menggambarkan kondisi pembakaran yang lebih bersih, klaim
“minim asap” ini‘dapat dilihat dari asap.yang dihasilkan dari hasil.pembakaran
sampah rumah tangga minimsasap menggunakan alat ini sudah bersih yang mana
indikator bersih ini dapat dilihat pada pengujian beberapa parameter emisi atau
indikator pembentukan asap seperti katbon monoksida (CO), Nitrogen Oxides
(NOx). Serta dalam perancangan alatini penulis menggunakan metode pencucian
asap dengan percikan air.atau disebut dengan metode spray. Metode spray ini
adalah metode yang paling sederhana dan tidak-membutuhkan peralatan khusus.
Peralatan yang dibutuhkan untuk pembakar sampah dengan metode spray adalah
tungku pembakaran sampah, penampungan air, blower, pompa air dan nozel spray

(Rendi et al., 2021).

Perkembangan teknologi Internet of Things (1oT) membuka peluang untuk
memantau kualitas emisi gas hasil pembakaran secara real-fime dengan biaya
terjangkau. Teknologi ini memungkinkan-berbagai perangkat sensor untuk saling
terhubung melalui jaringan internet sehingga data yang diperoleh dari lapangan
dapat dikirim, disimpan, dan dianalisis secara lansung tanpa keterbatasan ruang dan
waktu. Dalam' penelitian in1 pemanfaatan teknologi Internet of Things (1oT)
terdapat dalam pemantauan emisi gas, pemanfaatan [oT ini menjadi-solusi yang
efektif untuk mengatasi keterbatasan metode konvensional.yang umumnya bersifat

manual, tidak kontinu, dan kurang efisien.

Penelitian terbaru oleh (Gunadi et al., 2025) mengembangkan sistem prototype
berbasis [oT untuk memantau kadar gas karbon monoksida (CO) dan nitrogen
oksida (NOx) pada emisi gas buang kendaraan secara real-time. Sistem tersebut

memanfaatkan mikrokontroler ESP32 yang diintegrasikan dengan sensor MQ-7
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untuk mendeteksi gas CO serta sensor MQ-135 untuk mendeteksi gas NOx, dengan
data yang dikirimkan secara langsung melalui jaringan internet dan dipantau
menggunakan aplikasi berbasis IoT. Penelitian oleh (Gunadi et al., 2025) tersebut
membuktikan bahwa sistem yang dirancang mampu mengukur kadar gas CO
dengan rata-rata akurasi sebesar.95,73% dan gas.NOx. dengan rata-rata akurasi
sebesar 94,43% dibandingkan.dengan alat ukur standar gas.analyzer. Tidak hanya
itu, hasil penelitian” tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan
peringatan otomatis serta menampilkan data secara real-time kepada pengguna,
sehingga memudahkan dalam memantau kondisi emisi gas secara langsung.
Berdasarkan penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa kombinasi sensor MQ-7
dan MQ-135 yang terintegrasi dengan mikrokontroler ESP32 mampu diterapkan
dalam pemantauan kualitas udara dan _emisi gas berbahaya seperti CO dan NOx,
baik pada skala kendaraan maupun dikembangkan lebih lanjut untuk skala lain

seperti hasil pembakaran sampah rumah tangga.

Pada penelitian ini, penulis akan mengajukan perancangan sistem monitoring
alat pembakar sampah rumah tangga minim asap berbasis Internet of Thing (10T)
serta analisis kualitas emisi gas buang pada alat pembakar sampah rumah tangga
minim asap. Sistem ini dirancang untuk melakukan monitoring secara real-time
terhadap konsentrasi gas berbahaya yang  dihasilkan dalam proses pembakaran,

seperti karbon monoksida (CO) dan nitrogen oksida (NOX).

Sistem monitoring pada penelitian ini menggunakan mikrokontroler ESP32
sebagai pusat pengolahan data dan komunikasi data. ESP32 memiliki kemampuan
pemrosesan yang baik serta dilengkapi dengan modul wifi terintegrasi, sehingga
mendukung pengiriman datassecara lansung ke platform.loT-“Untuk mendeteksi
kandungan gas menggunakan beberapa sensor yaitu sensor MQ-7 untuk
mendeteksi karbon monoksida (CO), serta sensor MQ-135 untuk mendeteksi gas
nitrogen oksida (NOx). Kombinasi sensor ini memungkinkan sistem melakukan
pemantauan emisi secara lebih komprehensif. Data yang diperoleh dari masing-

masing sensor akan dibaca oleh ESP32, kemudian diproses dan dikonversi menjadi
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estimasi nilai konsentrasi gas dalam satuan ppm. Selanjutnya data dikirimkan
melalui jaringan internet menggunakan protokol HTTP dan diintegrasikan dengan
database cloud menggunakan Supabase sebagai media penyimpanan data historis
secara real-time. Data yang tersimpan pada.database kemudian divisualisasikan
melalui dashboard monitoring berbasis: web yang. dikembangkan dan di-deploy
menggunakan vercel. Dashbeard tersebut dirancang untuk ‘menampilkan data
sensor secara real-time.dalam bentuk grafik, indikator kualitas udara, status kondisi
emisi, serta riwayat data pengukuran yang dapat diakses kapan saja dan dimana
saja melalurperangkat yang terhubung dengan internet.'Dengan adanya sistem. ini,
pengguna dapat melakukan pemantauan emisi gas hasil pembakaran secara lebih

efektif, akurat, dan terintegrasi.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan pemaparan latar belakang tugas akhir ini maka, dapat dirumuskan

beberapa masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dan menerapkan sistem monitoring emisi gas buang
berbasis IoT pada alat pembakar sampah rumah tangga minim asap?

2. Bagaimana mengintegrasikan sensor gas dengan mikrokontroler untuk
memperoleh data emisi gas buang pada alat pembakar sampah rumah
tangga minim asap?

3. Bagaimana hasil analisis kualitas emisi gas buang pada alat pembakar

sampah rumah tangga minim asap?
1.3 Tujuan
Berdasarkan pemaparan_latar belakang diatas, maka dipereleh“tujuan dari

penelitian tugas akhir ini sebagai berikut:

1. Merancang dan menerapkan sistem monitoring emisi gas buang pada alat
pembakar sampah rumah tangga minim asap
2. Mengintegrasikan sensor gas dengan mikrokontroler untuk memperoleh

data emisi gas buang pada alat pembakar sampah rumah tangga minim asap
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3.

Menganalisis kualitas emisi gas buang pada alat pembakar sampah rumah

tangga minim asap

1.4 Batasan Masalah

Dalam penyusunan penelitian ini,terdapat batasan masalah agar pembahasan

lebih fokus dan terarah. Batasan tersebut yaitu:

1.

10.

Alat pembakar sampah rumah tangga yang dirancang hanya fokus untuk
menghilangkan gas berbahaya dan menciptakan alat pembakar sampah
rumah tangga yang ramah lingkungan

Sistem monitoring hanya berfokus pada pengukuran gas hasil pembakaran
sampah rumah tangga menggunakan sensor MQ-7 dan MQ-135

Parameter yang diamati hanya berfokus pada konsentrasi gas karbon
monoksida (CO) dan nitrogen oksida (NOy)

Nilai hasil pengukuran parameter yang diamati merupakan nilai estimasi
dalam satuan parts per million (ppm) berdasarkan karakteristik sensor yang
digunakan dan bukan merupakan nilai mutlak

Mikrokontroler yang digunakan dalam penelitian ini adalah ESP32 sebagai
pusat pengolahan dan pengiriman data sensor

Komunikasi data dilakukan menggunakan protokol HTTP untuk
mengirimkan data dari ESP32 ke server monitoring

Penyimpanan data hasil menitoring® menggunakan database Supabase
sebagai penyimpanan data secara real-time dan historis

Visualisasi data monitoring ditampilkan melalui dashboard berbasis web
yang dikembangkan.menggunakan HTML, CSS, dan.JavaSecript untuk
menampilkan data sensor secarareal-time

Dashboard monitoring di-deploy menggunakan platform Vercel sehingga
sistem dapat diakses secara online melalui web browser

Analisa yang dilakukan hanya pada konsentrasi gas hasil pembakaran
menggunakan alat pembakar sampah rumah tangga minim asap dan tidak

mencakup analisis emisi dari hasil pembakaran terbuka
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Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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5.1 Simpulan

Berdasarkan pengujian emisi.gas buang pada alat.pembakar sampah rumah
tangga minim asap yang menggunakan sistem monitoring«berbasis website,
pengujian sistem ini menggunakan sensor MQ seperti MQ-7 dan MQ-135 dan
dibekali dengan sistem database berbasis PostgreSQL pada platform Supabase
yang dapat disimbpulkan/bahwa:

a. ~Sistem monitoring emisi gas buang berbasis [0T pada alat pembakar
sampah rumah tangga minim-asap telah berhasil dirancang dan diterapkan
menggunakan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan database
PostgreSQL pada platform. Supabase serta dashboard monitoring berbasis
website. Berdasarkan hasil pengujian, sistem pengiriman data terbukti
bekerja secara andal dengan konsistensi interval pengiriman yang terjaga,
package loss yang sangat rendah, dan akurasi pengiriman tinggi. Dashboard
monitoring berbasis website juga menunjukkan tingkat aksesibilitas
sempurna dengan waktu respons yang masih memenuhi standar aplikasi
web. Dengan demikianjsistem monitoring yang dirancang telah layak dan
siap digunakan untuk pemantauan emisi gas buang secara real-time.

b. Integrasi sensor gas MQ-7 dan MQ-135 dengan mikrokontroler ESP32
telah berhasil dilakukan untuk memperoleh data emisi gas buang secara
otomatis dan berkelanjutan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor
MQ-135"telah_ memenuhi kriteria stabilitas sehingga siap dikalibrasi dan
digunakan untuk pengukuran gas target, dengan keberhasilan kalibrasi nilai
RO menjadi dasar yang valid bagi perhitungan konsentrasi gas pada tahap
analisis berikutnya. Sementara itu, sensor MQ-7 masih memerlukan
perbaikan prosedur pemanasan berupa penambahan durasi warm-up agar

mencapai kondisi stabil dan dapat digunakan secara akurat dalam

97
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pengukuran gas CO. Hal ini menunjukkan bahwa integrasi sensor-
mikrokontroler pada dasarnya berhasil, namun optimalisasi lebih lanjut

pada sensor MQ-7 diperlukan untuk meningkatkan akurasi pembacaan data.
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c. Hasil analisis kualitas emisi gas buang menunjukkan bahwa alat pembakar
sampah rumah tangga minim asap yang diuji berhasil menurunkan emisi
gas karbon monoksida (CO) secara signifikan, yang.mengindikasikan
efektivitas desain alat dalam meningkatkan efisiensi pembakaran dan suplai
udara..Namun, alat ini belum mampu menurunkan emisi nitrogen eksida
(NOx) secara signifikan, karena pembentukan NOy pada proses pembakaran
lebih dipengaruhi oleh mekanisme thermal, khususnya suhu pembakaran,
dibandingkan dengan suplai udara yang menjadi fokus perbaikan pada
desain alat ini. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa alat pembakar
sampah minim asap efektif dalam mereduksi emisi CO, tetapi diperlukan
penyesuaian pada pengendalian suhu pembakaran untuk dapat menurunkan

emisi NOx pada penelitian atau pengembangan alat selanjutnya.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian, terdapat beberapa saran yang dapat dievaluasi

pada penelitian selanjutnya di masa mendatang sebagai berikut:

a. Penelitian ini masih menggunakan sensor yang belum dikalibrasi dengan
sempurna sehingga pembacaan  sensor masih kurang akurat. Peneclitian
selanjutnya dapat melakukan kalibrasi yang mendalam dan sesuai dengan

datasheet sensor MQ
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b. Alat pembakarsampah rumah tangga minim asap pada penelitian ini masih
menganalisa sampah rumah-tangga.anorganik;untuk penelitian selanjutnya
disarankan untuk menggunakan sampel sampah rumah tangga lainnya yang
aman dan tetap menciptakan pemabakaran yang ramah lingkungan

c. Emisi gas buang pada alat pembakar sampah minim asap pada penelitian
ini masih tergolong belum sempurna karena dari ketiga gas yang dianalisa

satu diantaranya masih melewati ambang batas emisi gas buang hasil
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aran agar diciptakan alat pembakar
dan minim polusi.
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tahun 2018, sehingga pada penelitian selanjutnya dapat merancang alat
pembakar sampah rumah tangga minim asap yang benar benar menekan

pembakaran berdasarkan baku mutu emisi gas buang Permen LHK No.70

semua emisi gas buang hasil pemba

sampah rumah tangga yang

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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monitoring_gas.ino.

LENTUFI"
“pukulpe

String SUPABASE_URL -
String SUPABASE_TABLE

RL_MQ7 - 10
RL_MQ135 = 10

RO_MQ7
R@_MQ135_NO:

i (vout
return

irn RL * ((VREF - vout) / vout);

ratio = Rs / Re;

F (ratio < @.01)
ratio

if (ratio > 100)
ratio = 18@;

ppm = pou(ratio, b);

(ppm) || isinf(ppm))

() != WL_CONNECTED)
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Lampiran 2 Kode Program ESP32

RO_MQ135_NH3 - 1.

a_MQ7
b_MQ7

a_MQ135_NOX
b_MQ135_NOX

a_MQ135_NH3
b_MQ135_NH3

lastSend

interval =

< 168; it+)

n total /

(pin);

calet (int adevalue, RL)

vout = adcvalue

HTTPClient http;

string url -

SUPABASE_URL +
T+
SUPABASE_TABLE;

* (VREF / ADC MAX);

ation”,
+ APIKEY);

rn (httpCode == 268 ||
httpCode == 201 ||
httpCode == 203);
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Lampiran 3 Kode Program HTML

4
i
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Lampiran 4 Kode Program JavaScript

.

T
§
2
2
8
5

getstatus(value

t realtimeChannel
if (parameter
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Lampiran 5 Kode Program CSS
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Lampiran 6 Dokumentasi Penelitian
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