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Abstrak

Kualitas udara dalam ruangan adalah aspek krusial yang mempengaruhi kesehatan dan
produktivitas individu, terutama di tempat-tempat tertutup seperti kantor, sekolah, dan
rumah. Masalah utama yang dihadapi adalah minimnya sistem pemantauan yang dapat
berfungsi secara real-time dan tanggap terhadap perubahan kondisi udara. Artikel ini
bertujuan meneliti penggunaan teknologi Internet of Things (IoT) dalam sistem pemantauan
kualitas udara di dalam ruangan dengan pendekatan studi literatur. Metode yang digunakan
adalah analisis literatur terhadap 15 sumber ilmiah dari tahun 2018 hingga 2024 yang
membahas penerapan IoT, tipe sensor, platform komunikasi, serta kendala teknis yang
dihadapi. Temuan penelitian mengindikasikan bahwa teknologi IoT memungkinkan
pemantauan kualitas udara secara langsung, dapat diakses dengan mudah, dan terhubung
dengan berbagai aplikasi pengguna. Sistem biasanya terdiri dari sensor untuk gas dan
partikel, mikrokontroler, serta modul komunikasi seperti Wi-Fi atau LoRa. Walaupun efisien,
permasalahan seperti ketepatan sensor, kompatibilitas alat, dan efisiensi energi tetap menjadi
perhatian utama. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa IoT memiliki potensi yang
signifikan dalam mendukung pengembangan sistem pengawasan udara di dalam ruangan
yang cerdas dan responsif, tetapi masih memerlukan pengembangan lebih lanjut untuk
meningkatkan ketahanan dan kemampuan skala sistem.

Kata kunci: : Internet of Things, kualitas udara, monitoring, sensor, studi pustaka

Abstract

Indoor air quality is a crucial aspect that affects individual health and productivity, especially in
enclosed environments such as offices, schools, and homes. The main issue faced is the lack of monitoring
systems that operate in real-time and are responsive to changes in air conditions. This article aims to
examine the use of Internet of Things (loT) technology in indoor air quality monitoring systems through
a literature study approach. The method used involves a literature analysis of 15 scientific sources from
2018 to 2024, discussing IoT implementation, sensor types, communication platforms, and technical
challenges encountered. The findings indicate that IoT technology enables real-time air quality
monitoring, provides easy access, and can be integrated with various user applications. These systems
typically consist of gas and particle sensors, microcontrollers, and communication modules such as Wi-
Fi or LoRa. Although efficient, issues such as sensor accuracy, device compatibility, and energy
efficiency remain major concerns. The results of this study suggest that IoT holds significant potential
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in supporting the development of intelligent and responsive indoor air monitoring systems, but further
advancements are needed to enhance system resilience and scalability.

Keywords : air quality, Internet of Things, monitoring, sensors, literature study

1. PENDAHULUAN

Kualitas udara di dalam ruangan (IAQ) sangat penting untuk kesehatan manusia,
terutama saat ini karena banyak aktivitas dilakukan di area tertutup seperti kantor, rumah,
dan ruang belajar. Di dalam ruangan dengan sedikit ventilasi, sejumlah polutan, termasuk
karbon dioksida (CO2), partikel debu (PM2.5/PM10), dan senyawa organik volatil (VOC),
sering terakumulasi. Ini meningkatkan risiko gangguan pernapasan, alergi, dan penurunan
produktivitas. Akibatnya, permintaan akan sistem pemantauan kualitas udara yang efektif
dan responsif meningkat..

Teknologi Internet of Things (IoT) telah menjadi solusi yang menjanjikan dalam banyak
industri, termasuk pengawasan lingkungan, dalam beberapa tahun terakhir. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa penggunaan Internet of Things (IoT) dalam pemantauan
udara memungkinkan integrasi sensor pintar, pengumpulan data secara langsung, analisis
berbasis cloud, dan pembelajaran mesin (Adams et al., 2022; Wijaya et al., 2021). Studi oleh
Park et al. (2023) menunjukkan bahwa sistem yang didasarkan pada IoT dapat mempercepat
respons terhadap perubahan parameter udara.  Tetapi ketepatan sensor murah,
penggabungan perangkat keras, dan masalah keamanan data adalah keterbatasan penelitian.
Tipe sensor, protokol komunikasi, dan platform pemrosesan data hanyalah beberapa dari
banyak metode teknis yang digunakan..

Belum banyak penelitian yang secara langsung membandingkan berbagai metode,
mengidentifikasi masalah umum, dan merangkum efektivitas berbagai metode pemantauan
kualitas udara di dalam ruangan. Sebaliknya, banyak studi telah mengusulkan desain dan
penerapan sistem pemantauan berbasis Internet of Things, tetapi sebagian besar lebih
menekankan pada aspek teknis tertentu tanpa memberikan gambaran menyeluruh tentang
perkembangan dalam bidang penelitian tersebut. Selain itu, kurangnya analisis tentang
bagaimana data dari sistem IoT ini dapat digunakan untuk pengambilan keputusan berbasis
bukti dalam konteks pengelolaan gedung dan kesehatan juga menjadi masalah..

Berdasarkan celah tersebut, pertanyaan utama penelitian adalah: "Bagaimana teknologi
Internet of Things (IoT) dimanfaatkan untuk memantau kualitas udara dalam ruangan, serta
apa saja keunggulan, tantangan, dan peluang pengembangannya di masa mendatang?"
Tujuan dari artikel ini adalah untuk memberikan tinjauan literatur yang mendalam tentang
penggunaan Internet of Things dalam pengawasan kualitas udara di dalam ruangan,
mengidentifikasi manfaat dan kekurangan dari berbagai pendekatan saat ini, dan
memberikan rekomendasi untuk pengembangan di masa mendatang. Fokus penelitian ini
adalah pemetaan literatur terbaru yang menunjukkan hubungan antara teknologi Internet of
Things (IoT) dan kesehatan lingkungan dalam ruangan, yang belum banyak dibahas secara
menyeluruh dalam penelitian sebelumnya..
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2. METODE

Penelitian ini mengadopsi desain studi pustaka (library research) menggunakan
pendekatan kualitatif deskriptif. Desain ini dipilih karena relevan dengan tujuan penelitian,
yaitu mengevaluasi dan menyintesis berbagai hasil penelitian sebelumnya yang membahas
penggunaan teknologi Internet of Things (IoT) untuk memantau kualitas udara di ruang
tertutup. Desain ini juga memberikan kesempatan kepada penulis untuk menyusun gambaran
lengkap tentang tren, keunggulan, kekurangan, serta peluang pengembangan yang ada
berdasarkan studi literatur.

Termasuk dalam populasi penelitian adalah semua artikel penelitian yang relevan yang
diterbitkan di jurnal nasional maupun internasional dari 2018 hingga 2024.  Dengan
menggunakan teknik purposive sampling, sampel literatur dipilih secara selektif berdasarkan
kriteria inklusi berikut: (1) berfokus pada penggunaan Internet of Things untuk memantau
kualitas udara dalam ruangan (indoor), (2) mencakup data teknis tentang sistem pemantauan
(sensor, jaringan, dan pengolahan), dan (3) ditulis dalam bahasa Inggris atau Indonesia.
Analisis dihilangkan dari artikel yang hanya berbicara tentang kualitas udara di luar ruangan
atau yang tidak berkaitan dengan Internet of Things..

Data dikumpulkan dari berbagai sumber online yang dapat diandalkan, seperti Garuda
Ristekbrin, SpringerLink, Google Scholar, dan IEEE Xplore. Kata kunci seperti "Internet of
Things + pemantauan udara", "sensor pintar kualitas udara", dan "loT untuk pemantauan
kualitas udara dalam ruangan" digunakan. Setelah disaring berdasarkan judul, abstrak, dan
konten, artikel yang dikumpulkan dianalisis dengan format catatan yang teratur. Format ini
mencakup informasi seperti tujuan penelitian, jenis sensor yang digunakan, parameter udara
yang diawasi (seperti CO2, PM2.5, dan VOC), desain sistem, hasil yang dicapai, dan masalah
teknis.

Analisis tematik digunakan untuk memeriksa data. Tujuannya adalah untuk
mengidentifikasi pola dan tema yang serupa dalam berbagai artikel. = Setiap literatur
dikategorikan berdasarkan empat fokus utama: (1) jenis dan susunan sensor; (2) infrastruktur
jaringan dan komunikasi data; (3) konteks atau lokasi aplikasi; dan (4) masalah dan saran
pengembangan. Data yang diperoleh dapat dibandingkan, dianalisis, dan disusun menjadi
cerita ilmiah yang menunjukkan kemajuan penelitian di bidang tersebut. Metode ini
diterapkan secara sistematis.

Metode ini diharapkan dapat membantu penelitian memberikan gambaran mendalam
tentang cara Internet of Things digunakan untuk memantau kualitas udara di dalam ruangan.
Selain itu, ini akan menunjukkan jalan ke depan untuk pengembangan teknologi tersebut.
Setiap langkah prosedur ditulis dengan jelas dan berurutan, sehingga peneliti lain yang
mempelajari topik yang sama dapat mengulanginya.

Untuk memastikan validitas dan reliabilitas data, penulis menggunakan prinsip
triangulasi sumber serta evaluasi kualitas artikel. Triangulasi dilakukan dengan
membandingkan hasil yang mirip dari berbagai sumber untuk memastikan bahwa data itu
andal dan konsisten. Setiap artikel yang diterima dievaluasi berdasarkan kualitas jurnal
tempat penerbitannya dengan mempertimbangkan faktor dampak, tingkat kutipan, dan
indeksasi (seperti Scopus, SINTA, dan DOAJ). Selain itu, penulis menggunakan panduan
kritis dari Program Kemampuan Penilaian Kritis (CASP) untuk menilai struktur metodologis
artikel untuk mencegah bias atau kekurangan metodologis.

Setelah mengelompokkan hasil berdasarkan tema bahasan dan memberikan ringkasan
singkat tentang topik utama setiap artikel, sintesis informasi disusun secara sistematis dan
naratif. Proses ini mencakup pengenalan kutipan-kutipan utama, pencatatan data angka jika
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ada (seperti keakuratan sensor, waktu respons sistem), dan penjelasan teknis sistem Internet
of Things yang digunakan. Dalam narasi ilmiah, struktur logis digunakan untuk menjelaskan
hubungan sebab-akibat dan perkembangan temporal antara penelitian..

Seluruh proses diperiksa kembali dengan meminta dua rekan kerja untuk menilai dan
memberikan saran tentang hasil analisis. Ini bertujuan untuk mempertahankan objektivitas
dan menghindari interpretasi subjektif. ~Akibatnya, metodologi penelitian ini diharapkan
dapat menghasilkan kompilasi literatur yang akurat, menyeluruh, dan dapat
dipertanggungjawabkan secara ilmiah..

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

keputusan yang berbasis bukti. Di samping itu, sejumlah penelitian juga fokus pada
penggabungan dengan aplTemuan dari kajian literatur ini mengindikasikan bahwa
penggunaan teknologi Internet of Things (IoT) untuk memantau kualitas udara dalam
ruangan telah mengalami kemajuan yang signifikan dalam lima tahun terakhir. Sebagian
besar studi menggunakan sensor-sensor seperti DHT11/DHT22 untuk mengukur suhu dan
kelembaban, MQ-135 untuk mendeteksi gas, serta sensor PM2.5 untuk partikel-partikel udara.
Sistem pemantauan biasanya dibuat dengan menggabungkan mikrokontroler seperti Arduino
atau ESP32, serta modul komunikasi seperti Wi-Fi atau LoRa untuk mengirim data ke
platform berbasis cloud. Hasil ini menegaskan bahwa IoT memberikan manfaat dalam
pemantauan langsung, kemudahan integrasi, dan kemampuan pemrosesan data otomatis
untuk mendukung kikasi seluler dan sistem pemberitahuan otomatis sebagai upaya untuk
mengatasi kualitas udara yang buruk..

Studi oleh Park et al. (2023) memperkuat hasil ini dengan menunjukkan bahwa sistem
pemantauan udara yang didasarkan pada IoT mampu meningkatkan kesadaran pengguna
mengenai lingkungan dalam ruangan secara signifikan, terutama di gedung perkantoran dan
ruang kelas. Di sisi lain, penelitian yang dilakukan oleh Raharjo dan Rini (2021) di Indonesia
menunjukkan bahwa meskipun banyak sistem telah dikembangkan, akurasi sensor berbiaya
rendah yang digunakan tetap menjadi tantangan, terutama di lingkungan dengan variasi suhu
atau kelembaban yang tinggi. Tidak seperti penelitian sebelumnya yang menitikberatkan
pada desain sistem tertentu, studi ini memberikan kontribusi dengan menyajikan sintesis
literatur yang komprehensif dan membandingkan berbagai metode yang telah diterapkan.
Studi ini juga menawarkan pemetaan yang didasarkan pada kategori pemanfaatan, jenis zat
pencemar yang dipantau, serta teknologi penghubung yang diterapkan.

Kajian literatur ini menghasilkan temuan yang memiliki konsekuensi teoritis dan praktis
yang signifikan. Dengan kata lain, penelitian ini dapat berfungsi sebagai referensi awal bagi
pengembang sistem atau pengelola bangunan untuk menentukan konfigurasi teknologi
pemantauan udara berbasis Internet of Things yang paling cocok untuk kebutuhan. Penelitian
ini menunjukkan bahwa ada peluang untuk inovasi dalam hal efisiensi energi, keakuratan
sensor, dan kecerdasan sistem. Inovasi seperti penggunaan Al untuk memprediksi kualitas
udara adalah salah satu contohnya. Temuan penelitian juga menegaskan betapa pentingnya
membangun sistem pengawasan yang tidak hanya bergantung pada presentasi data tetapi
juga memiliki fitur respons adaptif dan mitigasi otomatis.

Studi ini memiliki batas. Pertama, sumber literatur yang digunakan terbatas pada
publikasi dari tahun 2018 hingga 2024 yang tersedia secara online. Oleh karena itu, literatur
yang relevan mungkin tidak disertakan. Kedua, karena penelitian ini adalah studi pustaka,
tidak ada validasi eksperimen langsung untuk mengevaluasi efektivitas sistem yang dibahas.
Selain itu, terlepas dari fakta bahwa klasifikasi dan analisis tematik telah dilakukan, ada
kemungkinan bahwa penulis telah salah menafsirkan temuan penelitian sebelumnya.
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Penelitian lebih lanjut disarankan untuk mengevaluasi seberapa efektif sistem
pemantauan IoT dengan menggunakan metode gabungan tinjauan pustaka dan eksperimen —
penelitian hibrida. Selain itu, penelitian tentang penggunaan sensor yang tepat dan hemat
daya sangat penting untuk sistem portabel. Penggunaan Al untuk analisis data kualitas udara
dan sistem peringatan prediktif juga merupakan bidang yang menjanjikan untuk penelitian
lebih lanjut. Konteks lokal seperti penerapan di sekolah, rumah sakit, atau pemukiman padat
di negara-negara berkembang dapat menjadi subjek penelitian berikutnya..

Untuk memastikan bahwa teknologi yang digunakan memenuhi kebutuhan lingkungan
dan karakteristik pengguna, sangat penting untuk membuat keputusan berbasis bukti saat
membuat sistem pemantauan kualitas udara berbasis Internet of Things. Banyak penelitian
sebelum penelitian ini menekankan betapa pentingnya memilih sensor yang tepat untuk
parameter tertentu yang ingin diawasi. Contohnya, jika tujuan sistem adalah untuk
mengidentifikasi peningkatan konsentrasi karbon dioksida (CO2) di ruang kelas,
pengidentifikasi seperti MH-Z19 atau CCS811 ternyata lebih tepat daripada pengidentifikasi
gas yang umum seperti MQ-135. Sama halnya, sensor khusus seperti elektrokimia atau optik
menjadi lebih penting dalam lingkungan industri atau laboratorium, meskipun
implementasinya lebih mahal.

Dari sudut pandang arsitektur sistem, tren terbaru menunjukkan pergeseran dari sistem
mandiri ke platform yang berfokus pada komputasi cloud dan edge. Ini sejalan dengan
penelitian yang dilakukan oleh Kumar et al. (2022) yang menunjukkan bahwa integrasi sensor
lokal dan pengolahan data awal (edge computing) dapat mengurangi latensi dan
meningkatkan penggunaan bandwidth. Selain itu, sistem ini lebih responsif terhadap kondisi
jaringan yang tidak konsisten, terutama di tempat-tempat dengan sarana komunikasi yang
kurang.

Ada pendekatan inovatif untuk antarmuka pengguna dan sistem peringatan selain
komponen teknis. Dalam salah satu penelitian, dashboard interaktif menggunakan aplikasi
telepon untuk mengirimkan notifikasi dan menampilkan data secara real-time. = Hal ini
membuat pengguna lebih terlibat dan memungkinkan respons cepat terhadap paparan udara
yang berbahaya. Studi Hassan et al. (2023) menemukan bahwa intervensi yang
menggunakan notifikasi dapat mengurangi paparan polutan rumah tangga hingga 30% dalam
waktu dua minggu.

Interoperabilitas perangkat dan konsumsi energi tetap menjadi masalah utama. Banyak
sistem prototipe menggunakan mikrokontroler ESP8266 atau ESP32 karena kemudahan
integrasi Wi-Fi. Namun, penggunaan jangka panjang memiliki batasan pada efisiensi energi
perangkat. Platform komunikasi seperti LoRa dapat menjadi alternatif yang bagus untuk
situasi seperti ini karena tidak membutuhkan banyak energi dan memiliki cakupan sinyal
yang luas. Namun, LoRa memiliki batasan pada kecepatan transfer data dan kapasitas
payload, jadi hanya boleh digunakan sesuai dengan kebutuhan sistem (Ali et al., 2021).

Interoperabilitas perangkat dan konsumsi energi tetap menjadi masalah utama. Banyak
sistem prototipe menggunakan mikrokontroler ESP8266 atau ESP32 karena kemudahan
integrasi Wi-Fi. Namun, penggunaan jangka panjang memiliki batasan pada efisiensi energi
perangkat. Platform komunikasi seperti LoRa dapat menjadi alternatif yang bagus untuk
situasi seperti ini karena tidak membutuhkan banyak energi dan memiliki cakupan sinyal
yang luas. Namun, LoRa memiliki batasan pada kecepatan transfer data dan kapasitas
payload, jadi hanya boleh digunakan sesuai dengan kebutuhan sistem (Ali et al., 2021).

Secara keseluruhan, temuan kajian ini menunjukkan betapa pentingnya membangun
sistem pengawasan kualitas udara dalam ruangan yang berbasis IoT, yang dapat menyajikan
data secara langsung dan membantu orang membuat keputusan yang lebih baik,
memperkirakan kondisi mendatang, dan secara otomatis memberikan peringatan dini. Sistem
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seperti ini dapat menjadi bagian dari ekosistem bangunan pintar yang lebih besar dengan
memanfaatkan desain modular dan sistem terbuka. Namun, agar penggunaan IoT dalam
pengawasan kualitas udara dapat berkelanjutan, aman, dan inklusif, semua upaya ini harus
diimbangi dengan standardisasi teknis dan kebijakan pendukung dari segi regulasi.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Studi ini meninjau literatur yang relevan tentang studi yang membahas penggunaan
teknologi Internet of Things (IoT) untuk memantau kualitas udara di ruang tertutup. Hasilnya
menunjukkan bahwa teknologi IoT memungkinkan pemantauan yang efisien, berlangsung
secara langsung (dalam waktu nyata), dan dapat diakses dari jarak jauh. Hal ini sangat
membantu, terutama untuk mengelola kualitas lingkungan di perkantoran, sekolah, dan
tempat tinggal. Jenis sensor dan perangkat komunikasi yang beragam telah banyak
digunakan dan dikonfigurasi untuk memenuhi kebutuhan spesifik tiap aplikasi dan
lingkungan di mana mereka digunakan..

Secara ilmiah, penelitian ini membantu dengan menyusun sintesis tematik yang
menggambarkan metode penelitian, teknologi yang digunakan, dan masalah yang umum.
Diidentifikasi beberapa kendala, termasuk akurasi sensor berbiaya rendah, masalah
interoperabilitas antar perangkat, dan kebutuhan sistem pengolahan data yang lebih canggih.
Studi ini juga menekankan kekurangan penelitian sebelumnya, terutama yang berkaitan
dengan pembuatan sistem pemantauan yang otomatis dan hemat energi untuk memprediksi
kualitas udara.

Meski begitu, studi ini memiliki batasan yang harus diperhatikan. Penelitian ini hanya
memanfaatkan data sekunder dari artikel yang dapat diakses secara online dan dalam jangka
waktu tertentu (2018-2024), sehingga tidak mencakup semua perkembangan global yang
mungkin terjadi di luar periode atau sumber yang digunakan. Di samping itu, tidak ada
validasi eksperimen langsung terhadap sistem yang diteliti, sehingga efektivitas nyata sistem
tetap bergantung pada hasil laporan dari setiap studi.

Terlepas dari beberapa keterbatasannya, penelitian ini memiliki manfaat yang
signifikan, terutama dalam membangun fondasi konseptual untuk pengembangan teknologi
di masa depan. Dengan melihat temuan dan masalah yang dihadapi, penelitian ini
diharapkan dapat menjadi acuan awal bagi pengembang, peneliti, dan pembuat kebijakan.
Tujuannya adalah untuk mendorong perbaikan kualitas udara di ruang tertutup secara
berkelanjutan melalui pengembangan solusi berbasis Internet of Things yang dapat
disesuaikan dan efisien serta relevan dengan berbagai konteks lingkungan.
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