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ABSTRAK

Pemantauan beresolusi waktu tinggi diperlukan untuk menggambarkan perubahan kualitas udara di
sekitar tempat penampungan sementara (TPS) sampah yang dapat dipengaruhi oleh pembakaran,
bongkar-muat, lalu lintas, dan kondisi mikroklimat. Penelitian ini bertujuan mendeskripsikan distribusi
multiparameter, membandingkan variasi antarhari dan blok waktu, mengevaluasi hubungan
antarparameter, serta mengidentifikasi keterbatasan mutu data selama sepuluh hari pemantauan. Studi
observasional eksploratif menggunakan sensor AQD-26010 yang terintegrasi dengan RUT200 dan
TUYA Smart Cloud untuk mencatat PM1,0, PM2,5, PM10, CO, CO., HCHO, TVOC, suhu,
kelembapan, dan cuaca setiap 15 menit pada pukul 06.00-18.00, kemudian menganalisis 490 observasi
dengan statistik deskriptif, korelasi Spearman, uji Kruskal-Wallis, dan koreksi Benjamini-Hochberg.
Median (IQR) PM2,5, PM1,0, dan PM10 masing-masing sebesar 52 (32,25-127), 33 (21-85), dan 59
(38-146) dalam satuan keluaran alat. Ketiga fraksi partikulat berkorelasi kuat (p=0,755-0,927), HCHO
dan TVOC berkorelasi sedang (p=0,403), sedangkan suhu dan kelembapan berkorelasi negatif sangat
kuat (p=-0,955; n=343). Perbedaan antarhari ditemukan pada ketiga fraksi partikulat, HCHO, TVOC,
suhu, dan kelembapan (p terkoreksi <0,05). Temuan tersebut menunjukkan bahwa perubahan kualitas
udara di lokasi pemantauan bersifat temporal dan respons antarsensor saling berkaitan, tetapi pengaruh
sumber tertentu belum dapat dipastikan tanpa data aktivitas dan meteorologi yang lebih lengkap.
Pemantauan berbasis IoT berpotensi mendukung deteksi episode pencemaran dan perencanaan
pengelolaan lingkungan di sekitar TPS, namun interpretasi baku mutu harus ditunda sampai satuan,
tanggal hari ke-8-10, dan kalibrasi alat terverifikasi.

Kata kunci: Internet of Things; kualitas udara; partikulat; TPS sampah; variasi temporal

IoT-BASED MONITORING OF TEMPORAL VARIATIONS IN PARTICULATE
MATTER, GASEOUS POLLUTANTS, AND MICROCLIMATE AROUND A WASTE
STORAGE FACILITY

ABSTRACT

High-temporal-resolution monitoring is useful for characterizing air-quality changes near waste transfer
stations. This exploratory observational study analyzed particulate matter (PM1.0, PM2.5, and PM10),
CO, CO2, HCHO, TVOC, temperature, humidity, and weather at a waste transfer station anonymized as
Site X. An AQD-26010 sensor integrated with an RUT200 router and TUY A Smart Cloud was installed
approximately 3 m above ground and 7.5-9.5 m from the combustion source. Measurements were
recorded every 15 minutes from 06:00 to 18:00 for 10 observation days (n=490). Data were summarized
using medians and interquartile ranges; associations were assessed using Spearman correlation, while
between-day and time-block variation was explored using Kruskal-Wallis tests with Benjamini-
Hochberg correction. Median (IQR) PM2.5, PM1.0, and PM10 were 52 (32.25-127), 33 (21-85), and 59
(38-146), respectively, in instrument-output units. Particulate fractions were strongly correlated
(p=0.755-0.927); HCHO and TVOC showed a moderate correlation (p=0.403). Temperature and
humidity were strongly inversely correlated (p=-0.955; n=343). Significant between-day differences
were found for particulate fractions, HCHO, TVOC, temperature, and humidity (adjusted p<0.05). The
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observations indicate marked temporal variability and linked sensor responses. Regulatory interpretation
is deferred pending verification of units, dates for days 8-10, and sensor calibration.

Keywords: air quality; Internet of Things; particulate matter; temporal variability; waste transfer station

PENDAHULUAN

Pemantauan berbasis Internet of Things (IoT) terhadap variasi temporal partikulat, polutan gas, dan
mikroklimat di sekitar fasilitas penampungan sampah diperlukan untuk menggambarkan perubahan
kualitas udara secara rinci. Kegiatan pembakaran residu, bongkar-muat sampah, dan lalu lintas
kendaraan berpotensi menghasilkan partikulat dan polutan gas dengan konsentrasi yang berubah
menurut waktu. Pembakaran terbuka sampah kota diketahui melepaskan PM2,5, PM10, CO, dan
senyawa organik volatil (Das et al., 2018; Ramadan et al., 2022), sedangkan fasilitas pengelolaan dan
transfer sampah dapat menjadi sumber partikulat, VOC, serta gangguan bau (Liu & Zheng, 2020; Raza
et al., 2021; Chai et al., 2022). PM2,5 dan PM10 perlu mendapat perhatian karena berkaitan dengan
dampak kesehatan, sehingga pemantauannya relevan dengan pedoman kualitas udara World Health
Organization (WHO, 2021) dan Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 (Pemerintah Republik
Indonesia, 2021).

Sensor berbiaya rendah yang terhubung melalui [oT memungkinkan pemantauan kualitas udara
dengan resolusi waktu tinggi dan biaya operasional yang relatif rendah. Penerapan sebelumnya
menunjukkan kegunaan IoT untuk pemantauan kualitas udara di perlintasan kereta api dan lingkungan
bangunan sehat (Kusumaningrum et al., 2023, 2024). Teknologi ini dapat memperluas cakupan spasial
dan temporal ketika instrumen referensi terbatas (Snyder et al., 2013; Kumar et al., 2015; Johnston et
al.,, 2019). Namun, evaluasi lapangan dan jangka panjang menunjukkan bahwa keluaran sensor
partikulat optik dapat berbeda dari instrumen acuan dan berubah selama penggunaan (Crilley et al.,
2018; Lee et al., 2020). Respons sensor juga dipengaruhi oleh kelembapan, suhu, komposisi aerosol,
variasi antarsensor, serta kondisi lingkungan (Jayaratne et al., 2018; Alfano et al., 2020; Demanega et
al., 2021; Giordano et al., 2021), dan pengendalian kelembapan dapat memperbaiki pengukuran pada
kondisi tertentu (Chacén-Mateos et al., 2022). Oleh karena itu, validasi, kolokasi, kalibrasi lapangan,
koreksi data, dan jaminan mutu diperlukan agar interpretasi tidak melampaui kemampuan alat (Lewis
& Edwards, 2016; Morawska et al., 2018; Zheng et al., 2018; Zimmerman et al., 2018; Barkjohn et al.,
2021; Venkatraman Jagatha et al., 2021).

Penelitian ini bertujuan mendeskripsikan distribusi multiparameter selama sepuluh hari,
membandingkan pola antarhari dan blok waktu, mengevaluasi hubungan antarpolutan dan mikroklimat,
serta mengidentifikasi keterbatasan mutu data. Penelitian dilakukan secara observasional eksploratif
pada satu titik dengan pencatatan setiap 15 menit pukul 06.00-18.00 dan analisis statistik nonparametrik
terhadap 490 observasi. Hasil menunjukkan perbedaan antarhari pada fraksi partikulat dan beberapa
parameter lain, korelasi kuat antarkanal partikulat, serta hubungan negatif yang sangat kuat antara suhu
dan kelembapan. Dengan demikian, pemantauan berhasil menunjukkan variabilitas temporal, tetapi
belum dapat digunakan untuk menyimpulkan sumber pencemar atau kepatuhan terhadap baku mutu 24
jam.

Substansi penelitian ini adalah penerapan sistem loT untuk menghasilkan data kualitas udara
multiparameter beresolusi 15 menit sekaligus melakukan audit terhadap kelengkapan dan kewajaran
data sensor. Data tersebut dapat membantu mengenali waktu terjadinya perubahan partikulat, polutan
gas, suhu, dan kelembapan di sekitar TPS, serta menjadi dasar untuk merancang pemantauan lanjutan
yang mencatat aktivitas sumber dan kondisi meteorologi. Dampak yang diharapkan adalah tersedianya
informasi awal bagi pengelola fasilitas dan peneliti untuk memperbaiki strategi pemantauan,
mengendalikan aktivitas berisiko, dan melindungi kualitas lingkungan di sekitar fasilitas penampungan
sampah.

METODE

Lokasi dan desain penelitian

Penelitian dilaksanakan di salah satu tempat penampungan sementara (TPS) sampah di Indonesia
yang selanjutnya disebut Lokasi X. Nama fasilitas dan wilayah administratif tidak dicantumkan untuk
menjaga kerahasiaan lokasi, sedangkan karakteristik teknis yang relevan tetap dijelaskan untuk
mendukung keterulangan penelitian. Penelitian ini menggunakan desain observasional eksploratif
dengan pengukuran berulang pada satu titik pemantauan tetap. Mengacu pada konfigurasi penelitian
pendahuluan di lokasi yang sama, sensor ditempatkan pada ketinggian sekitar 3 m dari permukaan tanah
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dan pada jarak 7,5-9,5 m dari sumber pembakaran. Pengukuran dilakukan selama 10 hari pada pukul
06.00-18.00 WIB dengan interval 15 menit, sehingga diperoleh 49 observasi setiap hari.

Instrumen dan variabel

Sistem terdiri atas sensor kualitas udara AQD-26010, router RUT200, dan platform TUYA Smart
Cloud. Variabel yang dianalisis adalah PM1,0, PM2,5, PM10, CO, CO., HCHO, TVOC, suhu,
kelembapan relatif, dan kondisi cuaca. Dataset memuat 490 observasi untuk seluruh polutan dan suhu.
Kelembapan tersedia pada 343 observasi (70,0%) karena seluruh nilai pada hari ke-8-10 kosong. Kanal
HCHO dan TVOC diperlakukan sebagai keluaran sensor yang masih memerlukan verifikasi karena
kinerja perangkat komersial berbiaya rendah dapat berbeda antara kondisi terkendali dan penggunaan
di lapangan (Goletto et al., 2020).

Pengolahan dan analisis data

Data mentah dipertahankan tanpa penghapusan otomatis. Audit mutu menandai data hilang, nilai
CO: di bawah 250, vektor keluaran sensor yang berulang sedikitnya tiga kali berturut-turut, dan nilai
ekstrem berdasarkan median absolute deviation. Pendekatan penandaan dipilih agar kejadian
pencemaran yang mungkin nyata tidak terhapus sebelum diverifikasi, sejalan dengan prinsip
pengendalian mutu data sensor berbiaya rendah (Giordano et al.,, 2021). Karena ekspor lokal
menggunakan tanda titik secara ambigu, nilai bertitik pada PM1,0, PM2,5, PM10, dan CO: dianalisis
sementara dengan asumsi bahwa titik merupakan pemisah ribuan; sebagai contoh, 1.345 dibaca sebagai
seribu tiga ratus empat puluh lima. Asumsi ini hanya diterapkan pada kolom analisis dan harus
diverifikasi terhadap log asli alat sebelum publikasi.

Distribusi yang sangat menceng mendorong penggunaan median, kuartil pertama (Q1), kuartil
ketiga (Q3), minimum, dan maksimum. Hubungan antarpasangan variabel diuji dengan korelasi
peringkat Spearman. Perbedaan antarhari dan empat blok waktu (06.00-08.45; 09.00-11.45; 12.00-
14.45; 15.00-18.00) dievaluasi menggunakan uji Kruskal-Wallis. Nilai p dalam setiap keluarga uji
dikoreksi dengan metode Benjamini-Hochberg (Benjamini & Hochberg, 1995); p terkoreksi <0,05
dipandang bermakna secara eksploratif. Observasi 15-menit tidak diperlakukan sebagai replikasi
independen untuk inferensi kausal.

Secara ringkas, tahapan penelitian mulai dari penetapan lokasi hingga interpretasi hasil disajikan pada
Gambar 1.
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Gambar 1 Tahapan Penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Distribusi parameter kualitas udara

Tabel 1. Statistik deskriptif parameter selama 10 hari

Parameter n Satuan* Median (Q1-Q3) Minimum-maksimum

PM2,5 490 alat 52 (32,2-127) 2-1345
PM1,0 490 alat 33 (21-85) 0,000-1006
PM10 490 alat 59 (38-146) 2-1580

CO 490 alat 0,000 (0,000-0,000) 0,000-79

CO2 490 alat 408 (405-414) 26-4290
HCHO 490 alat 0,003 (0,002-0,004) 0,002-0,6
TVOC 490 alat 0,008 (0,006-0,009) 0,002-2

Suhu 490 °C 30,3 (27,8-32,8) 24,3-36,5

Sumber : Data Primer

Ketiga fraksi partikulat memperlihatkan rentang yang lebar dan nilai maksimum yang jauh di atas
median (Tabel 1). PM2,5 memiliki median 52 dengan IQR 32,25-127, sedangkan PM10 memiliki
median 59 dengan IQR 38-146. CO didominasi nilai nol (median dan Q1-Q3=0), tetapi mencapai
maksimum 79; pola dengan banyak nilai nol ini membatasi keterwakilan median. CO2 memiliki median
408 dan rentang 26-4.290, termasuk 36 nilai di bawah 250 yang ditandai dalam audit mutu. HCHO dan
TVOC masing-masing memiliki median 0,003 dan 0,008, dengan nilai maksimum 0,6 dan 2 dalam
satuan keluaran alat. Distribusi yang menceng dan munculnya episode berkonsentrasi tinggi dalam
waktu singkat menyebabkan rerata berpotensi jauh melebihi median.

Tabel 2. Median partikulat menurut hari pengamatan

Hari PM2,5 PM1,0 PM10
1 37 23 43
2 56 36 64
3 65 42 74
4 66 42 75
5 35 22 40
6 40 25 45
7 118 79 136
8 127 85 146
9 82 53 94
10 39 24 45

Sumber : Data Primer
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Median konsentrasi (satuan mengikuti keluaran alat
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Median PM2,5, PM1,0, dan PM10 bergerak searah, dengan nilai tertinggi pada hari ke-8, masing-
masing 127, 85, dan 146 (Tabel 2 dan Gambar 2). Uji Kruskal-Wallis menunjukkan perbedaan antarhari
pada PM2,5 (H=47,59), PM1,0 (H=53,03), dan PM10 (H=52,42); seluruh p terkoreksi <0,001.
Perbedaan tersebut menunjukkan heterogenitas temporal, tetapi belum mengidentifikasi sumber tertentu
karena aktivitas pembakaran, bongkar-muat, lalu lintas, arah angin, dan curah hujan tidak dicatat secara
kuantitatif. Keselarasan pola ketiga fraksi konsisten dengan kemampuan sensor optik dalam mendeteksi
perubahan temporal, tetapi besarnya konsentrasi tetap memerlukan kalibrasi terhadap instrumen

5

referensi (Zheng et al., 2018; Alfano et al., 2020).

Pola waktu dan mikroklimat

Tabel 3. Median parameter terpilih menurut blok waktu

6 7

Hari pengamatan

Gambar 2. Perubahan median fraksi partikulat selama 10 hari

Gambar 3. Median suhu dan kelembapan menurut blok waktu

Blok waktu PM2,5 PM10 Suhu (°C) Kelembapan (%)
06:00-08:45 48 54 26,9 90
09:00-11:45 55,5 63,5 32,8 69
12:00-14:45 50,5 57 32,4 73
15:00-18:00 58 66 28,9 82
Sumber : Data Primer
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Median suhu meningkat dari 26,85 °C pada pukul 06.00-08.45 menjadi 32,8 °C pada pukul 09.00-
11.45, sementara median kelembapan turun dari 90% menjadi 69% (Tabel 3 dan Gambar 3). Pada sore
hari, suhu menurun menjadi 28,9 °C dan kelembapan meningkat menjadi 82%. Perbedaan blok waktu
terlihat pada suhu (H=273,90; p terkoreksi <0,001) dan kelembapan (H=176,60; p terkoreksi <0,001).
Perbedaan ketiga fraksi partikulat antarblok tidak mencapai taraf 0,05 setelah koreksi (p
terkoreksi=0,086-0,109). CO berbeda antarblok waktu (H=11,76; p terkoreksi=0,019) meskipun median
setiap blok tetap nol, sehingga perbedaan distribusinya ditentukan oleh sejumlah kecil nilai nonnol.
HCHO juga berbeda antarblok (H=12,41; p terkoreksi=0,018), sedangkan CO. dan TVOC tidak
menunjukkan perbedaan bermakna. Tingginya kelembapan pada pagi hari perlu dipertimbangkan karena
dapat meningkatkan bias sensor partikulat optik (Jayaratne et al., 2018; Giordano et al., 2021).

Hubungan antarparameter
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Gambar 4. Matriks korelasi Spearman antarparameter

PM2,5 berkorelasi sangat kuat dengan PM1,0 (p=0,927) dan kuat dengan PM10 (p=0,824); PM1,0
dan PM10 juga berkorelasi kuat (p=0,755). Keselarasan ini dapat mencerminkan sumber atau proses
emisi bersama, tetapi juga dapat berasal dari prinsip pengukuran dan algoritme internal alat yang saling
terkait. Oleh karena itu, korelasi antarkanal tidak dapat digunakan sendiri untuk mengidentifikasi
sumber.

HCHO dan TVOC berkorelasi sedang (p=0,403; p terkoreksi <0,001), yang menunjukkan variasi
bersama senyawa organik tanpa membuktikan bahwa keduanya berasal dari sumber kausal yang sama.
Temuan ini relevan dengan laporan bahwa fasilitas transfer sampah dapat melepaskan campuran VOC
dengan pola yang dipengaruhi oleh jenis dan pengelolaan sampah (Liu & Zheng, 2020; Chai et al.,
2022). Meski demikian, korelasi antarkanal juga dapat dipengaruhi oleh karakteristik respons perangkat
HCHO dan TVOC berbiaya rendah (Goletto et al., 2020; Demanega et al., 2021). Suhu dan kelembapan
menunjukkan korelasi negatif yang sangat kuat (p=-0,955; n=343; p terkoreksi <0,001), sesuai dengan
siklus harian kedua parameter. Korelasi PM2,5 dengan suhu relatif lemah dan negatif (p=-0,151),
sedangkan korelasinya dengan kelembapan tidak bermakna setelah koreksi (p=0,106; p
terkoreksi=0,075).
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Audit mutu data dan implikasi interpretasi

Tabel 4. Temuan audit mutu data

Isu

Dampak

Tindakan

Satuan belum tercantum

Menghambat interpretasi baku mutu
dan risiko

Cocokkan dengan manual/log
alat

Tanggal hari §-10 sama

Urutan tanggal dan independensi hari
tidak pasti

Verifikasi catatan lapangan

147 nilai kelembapan Analisis kelembapan hanya mewakili | Laporkan missingness;

hilang tujuh hari hindari imputasi tanpa dasar
Secara fisik perlu dicurigai sebagai Periksa data mentah dan

36 nilai CO, <250 gangguan/format status sensor

32 vektor sensor Mungkin kondisi stabil atau sensor

berulang tertahan Lakukan analisis sensitivitas

Nilai 1.xxx ambigu

Bisa dibaca desimal atau pemisah
ribuan

Konfirmasi format ekspor
sebelum submit

Audit mutu merupakan bagian penting dari kontribusi penelitian ini. Nilai ekstrem tidak langsung
dihapus karena dapat merepresentasikan kejadian pencemaran yang nyata; namun, penafsirannya perlu
dikonfirmasi dengan catatan aktivitas dan log diagnostik alat. Analisis sensitivitas dengan
mengecualikan nilai CO- di bawah 250 dan vektor sensor berulang tetap menghasilkan median partikulat
yang secara umum sebanding, sehingga pola utama tidak semata-mata terbentuk oleh kedua jenis tanda
tersebut. Informasi cuaca hanya digunakan secara deskriptif karena setiap kategori muncul pada blok
hari tertentu dan tidak disertai pengukuran angin atau hujan. Oleh sebab itu, pengaruh cuaca tidak dapat
dipisahkan dari pengaruh hari, aktivitas, dan kondisi sensor.

Baku mutu PM2,5 dan PM10 dalam PP Nomor 22 Tahun 2021 dinyatakan untuk waktu pengukuran
tertentu, termasuk rerata 24 jam. Karena dataset hanya mencakup 12 jam setiap hari, nilai penelitian ini
tidak boleh disebut rerata harian 24 jam dan tidak dibandingkan secara langsung sebagai bukti
kepatuhan. Istilah yang digunakan adalah median atau rerata periode pengamatan 06.00-18.00.

Secara ringkas, uji Kruskal-Wallis setelah koreksi Benjamini—-Hochberg menunjukkan perbedaan
antarhari pada PM2,5, PM1,0, PM10, HCHO, TVOC, suhu, dan kelembapan (p-BH <0,018), sedangkan
CO dan CO: tidak berbeda nyata antarhari. Menurut blok waktu, perbedaan nyata ditemukan pada CO,
HCHO, suhu, dan kelembapan (p-BH <0,019), tetapi tidak pada ketiga fraksi partikulat, CO, dan
TVOC. Hasil ini bersifat eksploratif karena observasi 15-menit memiliki autokorelasi.

KESIMPULAN

Pemantauan berbasis [oT selama sepuluh hari berhasil menghasilkan 490 observasi multiparameter beresolusi
15 menit dan memperlihatkan bahwa kualitas udara serta mikroklimat di sekitar TPS berubah secara nyata menurut
hari dan waktu. Kontribusi utama penelitian bukan hanya temuan korelasi dan perbedaan statistik, melainkan
penerapan pemantauan terintegrasi yang disertai audit mutu data sehingga keterbatasan satuan, kelengkapan data,
dan respons sensor dapat dikenali sebelum hasil digunakan untuk pengambilan keputusan. Pendekatan ini
berpotensi menjadi sistem peringatan awal untuk mengenali episode pencemaran dan mendukung perencanaan
pengendalian aktivitas di sekitar fasilitas penampungan sampah, tetapi belum dapat digunakan untuk menilai
kepatuhan terhadap baku mutu 24 jam atau menentukan sumber pencemar secara kausal.

Agar manfaat tersebut dapat diterapkan secara lebih kuat, penelitian lanjutan perlu mengonfirmasi satuan
setiap kanal, arti angka bertitik, tanggal pengamatan hari ke-8-10, faktor kalibrasi, dan penyebab kehilangan data
kelembapan. Pemantauan juga perlu diperluas menjadi 24 jam, mencakup periode dan musim yang lebih panjang,
menggunakan lebih dari satu titik serta kolokasi dengan instrumen referensi, dan dilengkapi pencatatan
pembakaran, bongkar-muat, lalu lintas, angin, serta hujan. Analisis deret waktu atau mixed-effects disarankan
untuk mengakomodasi autokorelasi pengamatan 15-menit dan menghasilkan inferensi yang lebih andal.
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