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Abstrak

Emisi gas karbon dioksida (CO2) berpengaruh besar pada kualitas udara dengan kontribusi terhadap
pemanasan global sekitar 50%. Gas tersebut menyerap dan memantulkan radiasi gelombang yang
dipancarkan bumi, sehingga panas akan disimpan di permukaan bumi. Penyerapan gas CO; oleh
tanaman bakau berperan untuk mengurangi emisi CO,. Dalam penelitian ini, dikembangkan sistem
pemantauan gas pencemar udara menggunakan Arduino GSM Shield yang dilengkapi dengan sensor
COy, Oy, suhu dan kelembaban. Berdasarkan hasil percobaan, sistem ini dapat memantau penyerapan
emisi CO; dan pembentukan gas O, pada tanaman bakau secara realtime. Informasi tersebut
ditransmisikan menggunakan layanan SMS pada jaringan GSM serta dapat diakses melalui aplikasi
berbasis web. Sebagai kesimpulan, penggunaan teknologi pemantauan polusi udara penginderaan gas
yang kecil, portabel dan mobile dapat memperoleh data polusi udara yang lebih representatif secara
spasial dan temporal.

Kata kunci: website; pencemaran udara; realtime; arduino gsm shield

Pendahuluan

Polusi udara di luar ruangan menjadi masalah utama di abad ke-21, yang menyebabkan lebih kurang 3,7 juta
kematian secara global (WHO, 2014). Pada saat ini, lebih dari 92% dari populasi dunia tinggal di daerah dimana
tingkat polutan udara lebih tinggi dari batas yang ditentukan oleh WHO (WHO, 2016). Selain itu, polusi udara juga
bertanggung jawab atas perubahan iklim global (Ramanathan and Feng, 2009) dan masalah lingkungan seperti hujan
asam, kabut (Menz dan Seip, 2004), (Xu dan Ye, 2013), penipisan ozon (Solomom, 1999), (Solomon dkk., 1986) dan
kerusakan tanaman (Avnery dan Horowitz, 2011), (Van dkk., 2009), (Fenger, 2009). Dengan demikian, ada dorongan
secara global untuk mengatasi masalah ini (Kumar dkk., 2014). Karbon dioksida (CO.) adalah salah satu gas rumah
kaca yang dapat menyebabkan pemanasan global, dengan kontribusi sekitar 50% (Mouzourides dan Neophytou,
2015). Gas CO, menyerap dan memantulkan kembali radiasi gelombang yang dipancarkan oleh bumi, sehingga panas
akan disimpan di permukaan bumi. Secara tradisional, polusi udara dipantau dengan mengukur konsentrasi berbagai
polutan seperti karbon monoksida (CO), ozon (Os), nitrogen dioksida (NO2), sulfur dioksida (SO>), dan partikel (PM)
di lokasi yang menetap menggunakan instrumentasi yang mahal dan akurat (Hidayati, 2012), (Sharma dan Kumar,
2013), (Holmes dan Morawska, 2006), (Sudarsono dkk., 2018a), (Sudarsono dkk., 2018b).

Kemajuan terbaru di bidang sensor, elektronik digital, dan teknologi komunikasi nirkabel telah menyebabkan
munculnya paradigma baru untuk pemantauan polusi udara (Kumar dkk., 2011), (Castell dkk., 2013). Paradigma ini
bertujuan untuk mengumpulkan data polusi udara pada daerah tertentu (spatio temporal) dengan resolusi tinggi
menggunakan jaringan tersebar (ubiquitous network) dan sensor berbiaya rendah untuk memantau konsentrasi dari
berbagai polutan udara secara realtime, yang kemudian dapat digunakan untuk berbagai tugas manajemen polusi
udara. Beberapa ulasan artikel telah membahas bidang pemantauan kualitas udara berbasis sensor ini. Mayoritas
artikel ini fokus pada kebutuhan, manfaat, tantangan, dan arah masa depan dari paradigma pemantauan polusi berbasis
sensor untuk aplikasi yang berbeda-beda (Snyder dkk., 2013), (White dkk., 2012).

Keuntungan utama teknologi GSM (Global System for Mobile Communication) adalah kemampuannya untuk
roaming secara internasional. Dengan kemampuan ini, layanan GSM dapat menjangkau daerah-daerah terpencil
(Depkes, 2012). GPRS (General Packet Radio Service) adalah layanan non-suara yang memungkinkan informasi
dikirimkan dan diterima melalui jaringan telepon seluler. Sistem GPRS dapat digunakan untuk pengiriman data dalam
bentuk e-mail, data multimedia, Wireless Application Protocol (WAP), dan World Wide Web (WWW) (Murota dan
Hirade, 2001), (Mladen dkk., 2012), (Raul dan Septimiu, 2012). Penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan
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pengukuran gas berbahaya, yang menyangkut proses penyerapan karbon dioksida (CO) di pabrik dengan merancang
sistem pemantauan dan pengendalian konsentrasi gas CO; telah dilakukan oleh (Susilo dan Gunadhi, 2014), (Zhang
(2012), (Lokke dkk., 2011), (Hagler dkk., 2013), Kumar dkk., 2015).

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem berbiaya rendah untuk mengumpulkan data polusi udara
pada daerah tertentu, berupa kadar gas CO2, O, serta suhu dan kelembaban udara. Sistem dirancang menggunakan
jaringan tersebar dan sensor berbiaya rendah untuk memantau konsentrasi berbagai polutan udara di hutan bakau
secara realtime. Data tersebut dapat dimanfaatkan untuk berbagai tugas manajemen polusi udara dengan
memanfaatkan layanan GPRS.

Makalah ini disusun dengan urut-urutan topik bahasan: Pendahuluan, Metode Penelitian, Hasil dan
Pembahasan, Kesimpulan, Ucapan Terima Kasih, dan Daftar Pustaka.

Metode Penelitian
Makalah ini membahas sistem pemantauan penyerapan emisi gas CO, dan konsentrasi gas O di area tanaman
bakau. Tingkat emisi dan konsentrasi kedua gas dipantau secara kontinyu, selanjutnya data disimpan berdasarkan
pengukuran interval waktu yang dapat diatur dengan satuan part per million (ppm). Data tersebut dikirim secara
berkala ke server web dengan periode yang dapat dikonfigurasi. Unit pemantauan juga dapat dikonfigurasi secara
asinkron menggunakan layanan SMS (Short Message Service) yang umumnya tersedia di jaringan GSM. Sistem
pengamatan menggunakan sensor gas karbon dioksida (CO,) dan oksigen (O;) yang ditempatkan di sekitar area
tanaman bakau. Titik stasiun pengamatan tersebar di Kawasan Hutan Bakau Muara Opak yang terletak di Dusun
Baros, Tirtohargo, Kecamatan Kretek, Kabupaten Bantul. Arsitektur sistem yang diterapkan ditunjukkan pada Gambar
1. Unit pemantauan berbasis Arduino bertanggung jawab untuk mendeteksi konsentrasi gas di area tanaman bakau
dan untuk inisialisasi serta kendali modem GPRS / GSM. Unit pemantauan berkomunikasi dengan server web secara
jarak jauh melalui jaringan nirkabel berdasarkan komunikasi GPRS. Aplikasi pada server web bertanggung jawab atas
interpretasi data yang disediakan oleh setiap unit pemantauan.
Sistem pemantauan ini dibagi menjadi dua sistem terpisah namun bekerja secara terpadu:
1. Unit pemantauan
Unit pemantauan terdiri dari komponen elektronik yang berfungsi mengatur dan membaca sensor yang dipasang
pada unit pemantauan. Sistem ini juga dilengkapi dengan sensor gas karbon dioksida, gas oksigen, suhu dan
kelembaban, serta media penyimpanan. Sistem ini berfungsi untuk mengirim data ke server web menggunakan
protokol HTTP melalui jaringan Internet. Unit pemantauan diimplementasikan menggunakan Arduino Ethernet
Shield 3G (SIM5216E). Sebagai unit pemantauan gas digunakan sensor O, (OOM202), sensor CO, (MG811),
suhu dan kelembaban (DHT22). Sebagai modem GPRS digunakan modul SIM900A. Sistem akan mendeteksi
keberadaan gas CO, dan O di udara, kemudian dibaca oleh sensor gas dan menghasilkan tegangan keluaran
analog. Data dalam bentuk tegangan kemudian diproses oleh mikrokontroler, menghasilkan serangkaian angka.
Mikrokontroler berisi program untuk menghitung tegangan variabel sensor. Setelah sinyal listrik diproses untuk
mendapatkan data yang kemudian ditampilkan di layar LED sebagai indikator nilai kandungan gas CO; dan O,
yang terkandung di udara. Proses terakhir adalah mengirim informasi konsentrasi gas menggunakan layanan
GPRS secara otomatis.
2. Aplikasi berbasis web
Modem GPRS bertanggung jawab untuk berkomunikasi dengan server web secara jarak jauh yang menjalankan
aplikasi berbasis web, yang dapat diakses menggunakan browser web standar dan menyajikan hasilnya kepada
pengguna akhir untuk analisis. Untuk meminimalkan biaya, digunakan model komunikasi tarikan (pull model).
Penggunaan model komunikasi ini dapat menghilangkan kebutuhan alamat IP publik untuk sistem pemantauan,
sehingga mengurangi total biaya sistem. Parameter data dan konfigurasi dipertukarkan antara unit pemantauan
dan aplikasi berbasis web dengan menggunakan metode HTTP-POST. Beberapa unit pemantauan dapat
mengakses server web sekaligus. Aplikasi pemantauan berbasis web berfungsi untuk menerima data dari
mikrokontroler melalui protokol HTTP via jaringan internet, menyimpan data di server web, kemudian
menampilkan informasi hasil pemantauan secara realtime dan online. Informasi yang diamati ditransmisikan
menggunakan layanan GPRS dan divisualisasikan di halaman web.
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Gabmar 1. Arsitektur sistem pemantau pencemaran udara

Hasil dan Pembahasan

Sistem ini mampu menampilkan informasi fluktuasi karbon dioksida, oksigen, suhu, dan tingkat kelembaban
secara realtime melalui aplikasi berbasis web. Informasi dari unit pemantauan ditransmisikan melalui internet pada
jaringan GSM menggunakan layanan GPRS ke server. Komunikasi antara server dan unit pemantauan menggunakan
teknologi Raw Socket (TCP / UDP). Informasi yang disimpan dalam database kemudian ditampilkan pada halaman
web yang telah dilengkapi dengan penanda dan nilai hasil pemantauan. Aplikasi berbasis web memungkinkan
pengguna untuk mengakses unit pemantauan yang tersebar di beberapa lokasi. Sistem pemantau pencemaran udara
ini dipasang di lingkungan nyata yang terletak di Kawasan Hutan Bakau Muara Opak yang terletak di Dusun Baros,
Tirtohargo, Kecamatan Kretek, Kabupaten Bantul selama sekitar 30 hari. Periode pengambilan sampel untuk
menyimpan data ditetapkan menjadi 5 menit. Artinya, setiap 5 menit fluktuasi kadar CO;, O, suhu, dan kelembaban
akan dipantau oleh sensor dan direkam ke dalam media penyimpan. Selanjutnya, data tersebut dikirim ke server setiap
1 jam. Selama periode pengamatan, tidak ditemukan perilaku sistem yang tidak menentu.

Komunikasi antara unit pemantauan dan server

Komunikasi antara unit pemantauan dan server web menggunakan layanan data GPRS di jaringan GSM. Mode
yang terdapat dalam modul perangkat keras GSM dapat bekerja secara simultan antara GSM untuk layanan SMS
untuk pesan teks dan layanan GPRS untuk komunikasi data. Petunjuk tentang layanan GPRS untuk mengaktifkan
komunikasi data internet pada Modul SIMCOM yaitu pengguna mengirim pesan teks "http on" ke nomor GSM pada
unit pemantauan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.

void kirim_Httpon{char * NomerHp)
{

1
2
3. DisableTimer();
4

. Tlagtimer=1;
5. printf{"AT+CMGES=""%s\"\r\n" MomerHp);
6. if{wait_karakter(’»',5088)==1)Buz_key2=1;
7. putsf{"ID Device: ")jkirim data_eemprom{idalat);putsf{"\nStatus online”);putchar{2&);
8. walt_karakter("+',1e888);
9. walt_oke();
18. EmableTimer();
11. }

Gambar 2. Potongan program untuk komunikasi antara unit pemantauan dan server web
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Bagian dari skrip program untuk mengaktifkan layanan GPRS pada modul GSM ditunjukkan pada Gambar 3.

39. HTTPINIT:

48. r=send_USART{commandHTTP[5],"OK" ,2888);

41. if{r==8 &R ct <3){ct++;poto HTITPINIT;}r=ct=8;

42.

43. HTTPPARAL:

44. r=send_USART{co

45, if{r==8 && ct «

46. HTTPPARAZ:

47. printf{"AT+HHTTPPARA=Y"URL\",\"http://monitoringudara.com/data.php?id=Xskco2=%TRo2=-
XfBv=%d&s=%d"\"\r\n",id_buf,karbon,cksigen, suhu,lembab} ;

48. r=send_USART{NULL,"0K",2888 ;

mmandHTTP[&] , "OK" ,2888) ;
3){ct++;poto HTTPPARAL}}r=ct=8;

49, if{r==8 && ct <3){ct++;poto HTITPPARAZ;]} r=ct=8;

58.

51. HTTPACTIONM:

52. r=send_USART{commandHTTP[8], "+HTTPACTION: ™, Z888);

53. if{r==8 && ct <3){ct++;poto HTITPACTION;}

54. i:{F==L}{

55. led_clear();lcd_gotoxy(8,1);lcd puts{~Transfer: oK");delay_ms{1288);

56. }

57. if{r==8 && ct ==3){lcd_potoxy{8,1);lcd puts{~Transfer: ERROR");delay ms{ie8a);}r=-ct=8;

Gambar 3. Potongan program untuk mengaktifkan layanan GPRS pada modul GSM

Menampilkan hasil pemantauan di aplikasi berbasis web

Sampel data yang diperoleh dari unit pemantauan yang terletak di area tanaman bakau menunjukkan
konsentrasi CO2, O, suhu, dan kelembaban selama periode pengamatan selama 24 jam seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 1. Pengukuran ini bertujuan untuk menentukan tingkat polusi gas CO> selama proses fotosintesis tanaman bakau
di siang hari, serta perubahan konsentrasi gas CO2 di malam hari.

Tabel 1. Hasil pengukuran di area tanaman bakau

No. Waktu CO2(ppm) | O2 (%) Temp (°C) | Humidity (%)
1 5:30 280.0 23.8 27.0 85.0
2 5:45 290.0 23.7 28.0 84.5
3 8:00 360.0 22.5 29.7 81.5
4 8:15 366.4 22.4 29.9 81.2
5 10:00 403.0 21.3 31.3 78.7
6 10:15 407.0 21.2 315 78.4
7 11:30 420.6 20.4 32.4 76.6
8 11:45 423.4 20.3 32.6 76.3
9 12:00 426.2 20.1 32.8 75.9
10 12:15 429.0 20.0 33.0 75.6
11 13:45 453.8 19.1 34.1 73.5
12 14:00 462.3 18.9 34.3 73.1
13 14:15 469.9 19.1 34.5 72.8
14 17:15 561.1 18.1 36.8 68.6
15 17:30 568.7 18.0 37.0 68.2
16 17:45 576.3 17.9 34.0 67.9
17 18:00 583.9 17.8 35.0 67.5
18 18:15 591.5 17.8 33.0 67.2
19 23:30 751.1 18.2 27.0 68.1
20 23:45 758.7 18.3 28.6 69.3
21 0:00 766.3 18.3 29.0 70.5
22 0:15 773.9 18.4 28.0 71.8
23 2:45 849.9 18.8 25.8 84.0
24 3:00 827.1 18.8 25.6 85.2
25 3:15 834.7 18.7 25.4 86.4
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Parameter data dan konfigurasi dipertukarkan antara unit pemantauan dan aplikasi berbasis web menggunakan
metode HTTP-POST. Beberapa unit pemantauan dapat mengakses server web secara sekaligus. Aplikasi pemantauan
berbasis web berfungsi untuk menerima data dari mikrokontroler melalui protokol HTTP melalui jaringan internet.
Modem GPRS bertanggung jawab untuk komunikasi dengan server web secara jarak jauh yang menjalankan aplikasi
berbasis web yang dikembangkan secara khusus. Aplikasi berbasis web yang dikembangkan dapat diakses
menggunakan browser web standar serta mampu menyajikan hasil pemantauan kadar gas COj, O, suhu, dan
kelembaban kepada pengguna akhir untuk dilakukan analisis. Pemantauan data ditransmisikan menggunakan format
paket data sederhana dan pendek untuk meminimalkan waktu pengiriman data paket.

Gambar 4 menunjukkan data yang diperoleh dari unit pemantauan, yang terletak di 10 lokasi berbeda. Data
yang direkam terdiri dari lokasi, tanggal dan waktu pengiriman data, serta informasi tentang suhu, kelembaban, dan
konsentrasi CO, dan O.. Selanjutnya, data diproses dan ditampilkan dalam bentuk grafik seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 5 dan 6.

SISTEM INFORMASI PEMANTAUAN

PENCEMARAN UDARA
DATA TERBARU

|4ozo IPlosorejo |os-oz-zo17 10:00:00] 39% ] 424 ppm | 17 °C | 52% ]
|21os IKlambu |24-12-2016 14:00:00] 11% | 600 ppm | 18 °C | 3% |
|124o IGrobogan |2+12-2o1s os:oo:ool 29% |soo ppm| 64 °C | 59% |
|3117 ITegaIgede |24-12-2016 os:oo:ool 79% | 54 ppm | 67°C | 78% |
[ 6120 [Banjarejo |23-12-2016 23:00:00] 9% | 322ppm [ 36°c | 1% |
|311s lKIoposawlt I23-12-2016 18:00:00] 5% ] 83 ppm ] 17°C ] 47% ]
|4ssz [Jetu I23-12-2016 16:00:00] 73% ] 82 ppm | 44°C ] 46% |
|s1z4 |0pak Hulu |23-12-2016 16:00:00] 46% | 700 ppm | 64 °C | 41% |

[ 7490 |Gendingan |23-12-2016 08:00:00] 3% | 87ppm [ 21°c | 72% |
[ 2148 |Gondangleg [23-12-2016 07:00:00] 2% | 759ppm | s20c | 65w |
Tt 10 . 1 stk it Gtk s b s | b o oo | s e o L | Lo ot

Gambar 4. Halaman web yang menampilkan kadar CO,, O, suhu, dan kelembaban di 10 lokasi

Gambar 5 dan 8 menunjukkan tampilan grafis data yang direkam dari salah satu unit pemantauan yang terletak
di Opak. Gambar 5 menunjukkan fluktuasi kadar CO, di lokasi pengamatan selama 24 jam dengan interval waktu
acak, sedangkan Gambar 6 menunjukkan konsentrasi Ox.

Berdasarkan tampilan pada Gambar 5 dan 6 dapat dinyatakan bahwa unit pemantauan yang ditempatkan di
lokasi pengamatan dapat mengirim data dengan baik ke server. Data dipertukarkan antara unit pemantauan dan
aplikasi berbasis web dengan menggunakan metode HTTP-POST. Aplikasi pemantauan berbasis web berfungsi untuk
menerima data dari mikrokontroler melalui protokol HTTP melalui jaringan internet. Modem GPRS bertanggung
jawab untuk komunikasi dengan server web jarak jauh yang menjalankan aplikasi berbasis web. Data tersebut
kemudian diproses dan ditampilkan melalui aplikasi berbasis web.
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SISTEM INFORMASI PEMANTAUAN
PENCEMARAN UDARA

xR

Semua Data Setting Admin  Logout

Detail: Opak (1001)

Karbondioksida (ppm)

Tahun: 2018 W
200
Bulan : Desember W
800
Karbondioksida 7007

back 05.30 05,45 08:00 02,15 10.00 10,15 11.30 11.45 12,00 12.15 13.45 14.00 314.15 317.15 3730 17.45 16.00 318.35 23

Gambar 5. Tampilan grafis konsentrasi CO;

SISTEM INFORMASI PEMANTAUAN
PENCEMARAN UDARA

Semua Data Sstting

-

30 23.45 00.00 00.15 02.45

Admin  Logout

Detail: Opak (1001)

Oksigen (%)

Tahun: 2018 W
Bulan:  Desember W ==
\\*—.‘
~—
20 . S
\M'—"\-\ i
Oksigen iy g — "
|
| 35
5
back ° 0530 05450800 08 15 1000 3035 33:30 11,45 22,00 3235 1245 1300 14835 17,35 17,30 17,45 2800 38.15 22 30 2345 0000 00,35 02,45
4
Gambar 6. Tampilan grafis konsentrasi O
Kesimpulan

Dalam penelitian ini, sebuah sistem pemantauan gas berbasis perangkat Arduino GSM Shield dengan aplikasi
berbasis web telah diuraikan dan diimplementasikan. Perangkat Arduino dan sensor dipasang di lingkungan nyata di
area tanaman bakau selama 30 hari dan dapat beroperasi dengan normal selama pengujian. Berdasarkan hasil
percobaan, sistem ini dapat memantau penyerapan emisi CO, dan pembentukan gas O, pada tanaman bakau. Data
hasil pemantauan ditransmisikan menggunakan layanan SMS pada jaringan GSM dalam ukuran paket dan waktu
transmisi data yang lebih singkat, serta dapat diakses melalui aplikasi berbasis web. Sebagai kesimpulan, penggunaan
teknologi yang murah dan portabel dapat digunakan untuk memperoleh data polusi udara yang lebih representatif
secara spasial dan temporal. Di masa depan, kemajuan sistem dapat ditingkatkan untuk memberikan informasi yang
akurat tentang distribusi polutan secara spasial serta mengidentifikasi lokasi (hotspot) dimana terdapat polusi udara.
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