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Abstrak: Kualitas udara di sekitaran area muara diindikasikan berhubungan 
dengan kualitas air muara tersebut. Di sisi lain, pengukuran kedua parameter ini 
belum banyak dilakukan secara simultan. Sejalan dengan latar belakang tersebut, 
penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sebuah sistem pengukuran kualitas 
air dan udara berbasis IoT melalui desain Kit-PEKAT bagi area estuari atau muara 
di Kabupaten Lombok Barat, NTB. Proses integrasi pengukuran berbasis sensor 
analog terkalibrasi, penambahan fitur IoT, dan sistem pemantauan yang ringkas 
dan real-time menjadikan nilai tambah dari sistem ini. Sistem Kit-PEKAT dirancang 
menggunakan tiga buah sensor, yakni sensor TDS (DF-Robot), sensor gas CO2 (DF-
Robot), dan sensor PM2.5 (Winsen). Sensor tersebut dihubungkan ke sebuah 
mikrokontroller (AT-Mega2560 dan ESP8266) dan server ThingSpeak. Sistem ini 
dikalibrasi dan diuji, serta diimplementasikan secara langsung di area muara. Hasil 
pengukuran dan pengujian menunjukkan bahwa akurasi yang dihasilkan oleh 
ketiga sensor sebesar 96% hingga 99%, dengan tingkat kesalahan relatif <5%. 
Pengujian statistik menunjukkan tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara 
pembanding dan alat yang dikembangkan (kit-PEKAT). Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa kit-PEKAT dapat digunakan untuk mengalirkan air dan udara 
secara konsisten, dengan waktu pengisian dan pengosongan sebesar 14,09±0,15 s. 
Pengujian kualitas udara dan air di lokasi muara menunjukkan terdapat hubungan 
linear ekstrim antara konsentrasi TDS dalam air dengan kualitas udara. Semakin 
besar konsentrasi TDS, maka semakin besar pula konsentrasi CO2 dan PM2.5.  
 
Kata Kunci: Estuari; konsentrasi emisi; polusi air; polusi udara; sistem pengukuran 

 
  

 

Pendahuluan 
Polusi udara merupakan salah satu permasalahan 

global yang perlu diatasi hingga saat ini. Polusi udara 
secara langsung berdampak pada kesehatan manusia 
dan lingkungan (seperti pada kasus emisi udara jenis 
PM2.5 dengan diameter <2,5 um) (Choi & Ying, 2025), 
stabilitas habitat dan ekosistem, dan pengembangan 

lingkungan yang berkelanjutan (seperti keberadaan 
VOC (volatile organic compound) di udara) (Lalchandani 
et al., 2025). Polusi udara dapat berupa PM0.1, PM2.5, 
PM10, TSP (total suspended particle) (Wardoyo et al., 2020), 
gas nitrogen oksida atau NOx (Pacheco et al., 2020), 
sulfur oksida atau gas SOx  (Heaviside et al., 2021), O₃ 
atau gas ozon (Ayat et al., 2024), dan senyawa VOC 
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(Kumar et al., 2018; Wardoyo et al., 2020). Paparan emisi 
udara dalam jangka panjang dapat berdampak serius 
terhadap resiko gangguan sistem pernapasan, gangguan 
jantung, hingga kematian (Dariz et al., 2025).  

Di daerah tropis, seperti di Indonesia, parameter 
meteorologi memiliki pengaruh yang cukup besar 
terhadap kualitas udara. Temperatur atau suhu udara 
yang lebih panas di siang hari dapat menciptakan 
ketidakstabilan atmosfer sehingga emisi udara dapat 
lebih “encer” sehingga lebih mudah tersuspensi (G. 
Chen et al., 2023). Pada malam hari, suhu udara relatif 
lebih dingin, sehingga mempermudah proses deposisi 
emisi udara seperti PM2.5 dan PM10 di permukaan (Hadi 
et al., 2021).  

Ekosistem estuari atau muara dapat berkontribusi 

terhadap komposisi udara atmosfer, dengan melepas 
sejumlah emisi udara (Yonis et al., 2023). Proses 
dekomposisi di muara selanjutnya melepas gas CO2 atau 
karbon dioksida (Khan et al., 2023), gas metana (CH4) 
(Ho et al., 2023), dan gas N2O.  

Di Indonesia, masalah kuantifikasi emisi udara yang 
disertai dengan identifikasi asal-usul sumber emisi di 
wilayah atau area muara (estuari) masih sangat jarang 

dilakukan.  Sebagian besar penelitian dilakukan di 
wilayah perkotaan atau dengan sumber emisi yang 
sudah jelas, seperti pada pembakaran biomassa, bahan 
bakar gas, bahan bakar minyak, atau sumber lain seperti 
aktivitas pembakaran arang. Pada daerah pesisir, 
sebagian besar penelitian berfokus pada kualitas air, 
sedimentasi, dan konservasi keanekaragaman hayati. Di 
sisi lain, terdapat potensi kaitan antara kualitas air 
dengan kualitas udara, mengingat penduduk pesisir 
secara langsung dapat terpapar fluktuasi atmosfer dan 
emisi biogenik di lautan (termasuk muara) (Ye et al., 
2025). Oleh sebab itu, penelitian ini dilakukan untuk 
melakukan pengukuran secara langsung berbasis IoT 
terkait identifikasi hubungan yang muncul terkait emisi 
di air muara dan emisi udara (ataupun sebaliknya) di 
area muara. Penelitian ini memiliki urgensi tinggi untuk 
dilakukan, mengingat beberapa kelebihan yang ada di 
dalam sistem dapat dititikberatkan dalam penggunaan 
integrasi sistem komunikasi data berbasis IoT dalam 
identifikasi hubungan antara kualitas udara dan 
kualitas air di ekosistem muara secara simultan dan real-
time. Sistem yang dihasilkan juga ringkas dan mudah 
untuk digunakan, sehingga dapat berkontribusi dalam 
pemantauan ekosistem lautan. 

 

Metode 
a). Pengembangan Sistem Kit-PEKAT 
Kit-PEKAT dirancang menggunakan sebuah 
mikrokontroller (AT-Mega2560 dan ESP8266) yang 
terkoneksi dengan jaringan internet/ IoT (Internet of 
Things) via portal ThingSpeak.com. Mikrokontroller ini 
terhubung dengan tiga buah sensor, yakni: sensor CO2 

(DF-Robot), sensor PM (Winsen), dan sensor TDS (DF-
Robot). Seluruh sensor dihubungkan secara tertanam 
(embedded system) di atas papan sirkuit dan dilengkapi 
dengan sumber catu daya. 
 

b). Kalibrasi 
Kit-PEKAT dikalibrasi menggunakan TDS meter, Gas 
Analyzer (Si-Ca), dan Laser Dust Particle Counter 
(AVTECH). Seluruh proses kalibrasi dilakukan di dalam 
sebuah chamber tertutup yang terbuat dari akrilik bening 
dengan ketebalan 3 mm (Gambar 1). Persamaan (1) 
digunakan untuk menghitung persentase akurasi yang 
dihasilkan: 
 

𝐴 = 100%− (
|𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟−𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚|

𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟
𝑥100%)   (1) 

 
 

 
 

Gambar 1. Proses kalibrasi sistem Kit-PEKAT menggunakan 
alat standar 

c). Pengujian Pompa Input dan Output 
Kit-PEKAT yang sudah dikalibrasi kemudian diuji laju 
alir pada pompa input dan outputnya. Pengujian ini 
dimaksudkan untuk mengidentifikasi laju alir maksimal 
yang dapat dilakukan oleh masing-masing pompa. 
Pengujian dilakukan menggunakan air muara dan 
udara di sekitar muara. Pengujian dilakukan 
menggunakan flow meter. 

d). Pengukuran Konsentrasi Emisi Air-Udara di Muara 

Setelah dikalibrasi dan diuji keseluruhan sistem, tahap 
terakhir yakni implementasi sistem kit-PEKAT di lokasi 
pengujian yang nyata. Pengujian ini dilakukan dalam 
bentuk pengukuran konsentrasi emisi air (TDS) dan 
udara (gas CO2 dan PM2.5) selama 10 hari berturut-turut 
di area sekitaran muara di Kabupaten Lombok Barat, 
NTB. Proses ini dilakukan dengan memasang sistem kit 
secara terapung di ketinggian 0 mdpl tepat di sekitaran 
ujung muara. Pengujian ini dilakukan dengan 
melakukan sampling keseluruhan parameter setiap 1 
jam selama 10 hari non-stop. Proses ini menghasilkan 
data kuantitatif sebanyak 240 sampel data pengukuran. 
Periode 10 hari ditujukan untuk memperoleh variasi 
nilai akibat perubahan fase bulan dan perubahan 
pasang-surut air laut (tide level) yang dapat 
mempengaruhi debit air di muara. Data hasil sampling 
kemudian dikirim ke dalam platform IoT ThingSpeak 
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sebagai proses interpretasi data dalam bentuk angka 
dan grafik pengukuran real-time (Gambar 2). 
 

 
Gambar 2. Portal ThingSpeak untuk proses pengambilan data  

 

Hasil dan Pembahasan 
a). Kalibrasi 
Hasil kalibrasi menggunakan alat pembanding 
(tersertifikasi) pada parameter TDS, CO2, dan PM2.5 
ditunjukkan oleh Tabel 1. nilai tersebut merupakan nilai 
rata-rata dari 30 perulangan. 

Tabel 1. Data Pengujian Hasil Kalibrasi  
Nomor Standar Kit-PEKAT 

TDS 
(ppm) 

211 
275 
314 

209 
268 
312 

CO2 
(ppm) 

400 
600 
800 

400 
596 
784 

PM2.5 
(ug/m3) 

32 
36 
38 

30 
32 
37 

 
Dari Tabel 1 tersebut, dapat diketahui bahwa akurasi 
yang dihasilkan oleh ketiga sensor mendekati 100%, 
dengan tingkat kesalahan relatif yang sangat kecil 
(<5%). Pengujian statistik menunjukkan tidak adanya 
perbedaan yang signifikan antara pembanding dan alat 
yang dikembangkan (kit-PEKAT). Tingkat akurasi 
pengujian kalibrasi menggunakan CO2 dan TDS 
menghasilkan tingkat akurasi sebesar 99%. Hasil yang 
sedikit rendah diperoleh saat pengujian menggunakan 
parameter PM2.5, dengan tingkat akurasi sebesar 96%. 
Ketiga persentase akurasi ini menunjukkan bahwa Kit-
PEKAT dapat digunakan untuk mengukur kualitas 
udara-air secara simultan dan siap untuk dilakukan 
pengujian laju alir udara dan air. 

b). Pengujian Laju Alir Pompa Pengisian dan 
Pengurasan Air dan Udara 
Data pengukuran laju aliran air dan udara (pompa 1 dan 
2) pada jalur input dan output ditunjukkan oleh Tabel 2 
berikut. 
 
 
 
 

Tabel 2. Laju Aliran Air Pompa Air (1) dan Udara (2)   
Nomor Pompa Laju Alir (m/s) 

1 Pompa Input 1 1.42 
2 Pompa Input 2 1.43 
3 Pompa Output 1 1.41 
4 Pompa Output 2 1.39 

 
Hasil ini menunjukkan bahwa pompa input memiliki 
kecepatan atau laju alir (v) yang lebih besar 
dibandingkan dengan pompa output. Mengacu pada 
luas penampang selang yang digunakan, besar luas 
penampang keempat pompa (A) adalah konstan, yakni 
sebesar 5x10-5 m2. Dengan menggunakan persamaan 
Bernoulli, diketahui bahwa jumlah dari tekanan, energi 
potensial per satuan volume, dan energi kinetik per 
satuan volume adalah konstan selama berada dalam 
panjang aliran fluida ideal yang tidak dapat 
dimampatkan ataupun tidak kental. Oleh sebab itu, 
kondisi ideal seharusnya mengakibatkan laju alir yang 
dihasilkan relatif sama atau identik. Di sisi lain, data di 
Tabel 2 menunjukkan sedikit perbedaan. Perbedaan ini 
mengakibatkan waktu (t) yang digunakan untuk 
menyedot air dan udara mengalami perbedaan pula. 
 

𝐴. 𝑣 = (
𝑉

𝑡
)     (2) 

 

𝑡 = (
𝑉

𝐴.𝑣
)     (3) 

 
Seperti pada persamaan (2) dan (3), dengan 
memasukkan data v setiap pompa, dapat diketahui 
waktu masing-masing pompa dalam mengalirkan zat 

sejumlah volume V. Data tersebut menunjukkan bahwa 
t yang diperlukan untuk mengalirkan air dan udara 
berkisar antara 13,92 s hingga 14,32 s. Rata-rata yang 
dihasilkan yakni sebesar 14,09±0,15 s. 

c). Pengukuran Konsentrasi Emisi Air dan Udara di 
Lapangan 

Setelah keseluruhan sistem terkalibrasi dan teruji, 
selanjutnya dilakukan pengujian secara langsung di 
lapangan menggunakan teknik pengukuran secara in 
situ. Pengukuran ini dilakukan di sebuah muara yang 
berlokasi di Kabupaten Lombok Barat. Keseluruhan 
proses pengukuran dilakukan selama 10 hari berturut-
turut dengan parameter TDS, CO2, dan PM2.5. Data 
pengukuran tersebut ditunjukkan pada Tabel 3. 
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Tabel 3. Konsentrasi Emisi Air dan Udara dalam 10 Hari 
Berturut-turut   

Hari TDS (ppm) CO2 (ppm) PM2.5 (ug/m3) 

1 311 474 24 
2 309 472 24 
3 301 458 23 
4 314 477 25 
5 344 512 32 
6 303 455 23 
7 329 501 30 
8 289 450 21 
9 277 404 17 
10 321 492 28 

 
Data pada Tabel 3 tersebut merupakan data rata-rata per 
hari dari lokasi muara tersebut untuk parameter kualitas 
air dan udara. Dapat dilihat bahwa terdapat 
kecenderungan semakin rendah kualitas air muara 
(dengan parameter TDS), maka konsentrasi CO2 di 
udara sekitarnya juga semakin rendah. Kecenderungan 
ini terlihat konsisten untuk keseluruhan hari 
pengukuran. Hasil yang sama juga dapat dilihat dalam 
kaitannya dengan kualitas udara menggunakan 
parameter PM2.5. Semakin rendah kualitas udara, maka 
kualitas air muara cenderung turun. Gambar 3 berikut 
menginterpretasikan pola hubungan antara TDS dengan 
CO2 dan PM2.5. 
Gambar 3 menunjukkan bahwa terdapat hubungan 
linear positif ekstrim antara konsentrasi TDS dalam air 
dengan kualitas udara. Semakin besar konsentrasi TDS, 
maka semakin besar pula konsentrasi CO2 dan PM2.5. 
Linearitas ketiganya ditunjukkan oleh koefisien 
determinasi R2 yang mendekati 1, yakni sebesar 0,9335 
(y = 1,5379x – 6,9357) dan 0,9737 (y = 0,2248x – 44,948). 
Dengan kata lain, hasil ini menunjukkan bahwa semakin 
besar polusi di air muara (parameter TDS), maka polusi 
udara di sekitaran area muara semakin besar pula 
(parameter CO2 dan PM2.5).  
 
 

 
Gambar 3. Hubungan antara kualitas air dan udara: (a) TDS-

CO2 dan (b) TDS-PM2.5 

Kondisi meteorologi, seperti angin, suhu, kelembaban, 
dan curah hujan dapat mempengaruhi kualitas air dan 
udara. Kondisi ini juga diperkuat dengan pengaruh 
kondisi hidrologi berupa siklus air. Oleh sebab itu, 
penelitian ini dilakukan selama 10 hari dengan fase 
bulan yang berbeda-beda. Perbedaan kondisi 
meteorologi dan hidrologi berpengaruh terhadap IKU 
(Indeks Kualitas Udara) sehingga konsentrasi PM2.5 
bersifat fluktuatif. Mengacu pada data hasil penelitian, 
kondisi hidrologi dengan level tide yang tinggi (hari 5) 
menghasilkan konsentrasi CO2 yang lebih tinggi 
dibandingkan hari lainnya. Hasil ini juga selaras dengan 
peningkatan konsentrasi PM2.5. Mengacu pada data 
penelitian pendahulu, diketahui bahwa salah satu 
penyebab penurunan atau peningkatan konsentrasi 
emisi gas dan PM di area estuari adalah sumber internal 
dan eksternal, seperti keberadaan emisi di udara dan di 
air yang kemudian tersuspensi di udara ambient sekitar 
ekosistem muara (Chen et al., 2023; Chen et al., 2024). 
Level TDS juga berkorelasi dengan level PM2.5 atau emisi 
dalam bentuk gas, seperti CO2, CH4, dan N2O. Mengacu 
pada penelitian sebelumnya, diketahui bahwa kualitas 
air mempengaruhi kualitas udara mengingat sifat dari 
emisi udara yang dapat bersumber dari proses fisis yang 
mengakibatkan partikulat-partikulat mengambang di 
udara dan mengalami nukleasi membentuk partikel 
baru (Lalchandani et al., 2025). Akibatnya, kenaikan 
emisi di air secara langsung mengakibatkan kenaikan 
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pada emisi di udara sekitar ekosistem estuari atau 
muara. Penelitian ini juga diperkuat dengan observasi di 
lapangan yang menunjukkan faktor kecepatan dan arah 
angin yang cenderung tidak berubah secara signifikan. 
 

Penutup  

Kit-PEKAT berhasil dikembangkan sebagai sistem 
pengukuran kualitas air dan udara berbasis IoT. Sistem 
ini dapat bekerja dengan baik, yang ditandai dengan 
akurasi kerja 96-99%. Hasil identifikasi menunjukkan 
terdapat hubungan yang signifikan antara peningkatan 
level TDS dengan emisi udara dalam bentuk CO2 dan 
PM2.5. Pengujian kualitas udara dan air di lokasi muara 
menunjukkan terdapat hubungan linear ekstrim antara 
konsentrasi TDS dalam air dengan kualitas udara. 
Semakin besar konsentrasi TDS, maka semakin besar 
pula konsentrasi CO2 dan PM2.5. Penelitian lebih jauh 
perlu dilakukan untuk menunjang validitas data. Kit-
PEKAT belum mempertimbangkan penggunaan 
parameter PM10 dan gas lainnya. Pengukuran tambahan 
dalam bentuk pengukuran konsentrasi PM10 dapat 
digunakan sebagai pembanding mengingat PM2.5 dan 
PM10 termasuk ke dalam parameter penting 
pengukuran IKU. 
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