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Abstrak

Penerapan teknologi Internet of Things (IoT) dalam pemantauan kualitas air di area pertambangan telah terbukti efektif
dalam meningkatkan efisiensi pengelolaan lingkungan. Sistem pemantauan real-time yang berbasis IoT memungkinkan deteksi
perubahan kualitas air secara cepat dan akurat, sehingga tindakan korektif dapat diambil lebih tepat waktu. Dalam penelitian
ini, teknologi loT digunakan untuk memantau berbagai parameter kualitas air, seperti pH, suhu, turbidity, dan logam berat,
yang sebelumnya dipantau secara manual. Industri pertambangan, yang memainkan peran penting dalam ekonomi global,
sering kali menghadapi tantangan besar dalam hal dampak lingkungan, khususnya terkait dengan pengelolaan air. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penerapan loT mengurangi ketergantungan pada pengambilan sampel manual dan
mempercepat proses analisis data. Sistem ini juga memungkinkan analisis yang lebih mendalam, meningkatkan efisiensi dalam
pengelolaan sumber daya air dan meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan. pemantauan kualitas air di area
pertambangan dilakukan melalui pengambilan sampel air secara manual, yang kemudian diuji di laboratorium untuk
mengetahui parameter-parameter kualitas air seperti pH Walaupun penelitian ini menunjukkan tren peningkatan efisiensi, uji
t menunjukkan bahwa perbedaan antara efisiensi pengelolaan lingkungan sebelum dan setelah penerapan loT belum
signifikan secara statistik. Penelitian ini menyarankan pengintegrasian teknologi 10T dengan kecerdasan buatan (Al) untuk
analisis prediktif dan sistem peringatan dini guna meningkatkan pemantauan dan pengelolaan kualitas air di masa depan.

Kata Kunci : Internet of Things (IoT), Pemantauan Kualitas Air, Efisiensi Pengelolaan Lingkungan, Pertambangan, Sistem
Real-Time, Analisis Prediktif.

Pendahuluan

Industri pertambangan, yang memainkan peran penting dalam ekonomi global, sering kali menghadapi tantangan
besar dalam hal dampak lingkungan, khususnya terkait dengan pengelolaan air. Air yang terkontaminasi akibat
kegiatan pertambangan dapat merusak ekosistem sekitar, mempengaruhi kualitas sumber air, dan menimbulkan
risiko bagi kesehatan manusia.[1] Kontaminasi air sering terjadi karena proses-proses dalam pertambangan,
seperti pengolahan mineral, pengeringan, dan pembuangan limbah tambang.[2] Hal ini mengakibatkan perubahan
kualitas air yang dapat berupa peningkatan kadar logam berat, perubahan pH, dan penurunan kadar oksigen
terlarut.[3] Oleh karena itu, pengelolaan kualitas air di area pertambangan menjadi sangat penting untuk menjaga
keberlanjutan lingkungan dan memastikan bahwa aktivitas pertambangan tidak membahayakan ekosistem dan
kesehatan manusia di sekitarnya.[4]

Tradisionalnya, pemantauan kualitas air di area pertambangan dilakukan melalui pengambilan sampel air secara
manual, yang kemudian diuji di laboratorium untuk mengetahui parameter-parameter kualitas air seperti pH,
oksigen terlarut, turbidity (kekeruhan), dan konsentrasi logam berat.[5] Namun, metode ini memiliki banyak
kekurangan, salah satunya adalah ketidaktepatan waktu dalam mendeteksi perubahan kualitas air. Proses manual
ini memerlukan waktu yang cukup lama, sehingga perubahan kualitas air yang cepat tidak dapat terdeteksi secara
langsung.[6] Akibatnya, tindakan pengendalian terhadap potensi pencemaran yang terjadi seringkali terlambat,
sehingga berdampak pada ekosistem dan kesehatan masyarakat sekitar.[7]

Seiring dengan pesatnya perkembangan teknologi, khususnya dalam bidang Internet of Things (1oT), muncul
solusi baru yang dapat meningkatkan efisiensi pemantauan kualitas air di area pertambangan.[8] Teknologi loT
memungkinkan pemantauan kualitas air secara real-time dengan menggunakan sensor-sensor yang terhubung
secara nirkabel dan dapat mengirimkan data langsung ke pusat pengendali. Sensor-sensor ini dapat dipasang di
titik-titik strategis di sepanjang sistem aliran air di sekitar area pertambangan, yang memungkinkan pemantauan
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terus-menerus dan mendalam terhadap parameter-parameter kualitas air.[9] Keunggulan utama dari teknologi loT
adalah kemampuannya untuk memberikan informasi secara cepat dan akurat, memungkinkan pengambilan
keputusan yang lebih tepat waktu dan responsif.[10]

Dengan sistem 10T, perubahan kualitas air yang terjadi dapat terdeteksi lebih cepat dan tindakan korektif dapat
dilakukan lebih segera.[11] Misalnya, jika kualitas air terdeteksi memburuk, seperti adanya peningkatan kadar
logam berat atau penurunan pH yang dapat merusak ekosistem, maka operator tambang dapat segera melakukan
tindakan pengolahan atau pembuangan limbah yang lebih efisien.[12] Sistem ini juga memungkinkan analisis data
yang lebih mendalam, karena data dari berbagai sensor dapat digabungkan dan dianalisis secara komprehensif
untuk memantau tren jangka panjang kualitas air.[13]

Selain itu, teknologi 10T juga berpotensi untuk mengurangi biaya operasional yang terkait dengan pemantauan
kualitas air secara manual.[14] Dengan pemantauan otomatis yang dilakukan oleh sistem 10T, perusahaan
tambang dapat mengurangi ketergantungan pada pengambilan sampel manual, serta meningkatkan efisiensi dalam
pemeliharaan dan perawatan alat-alat pengukuran kualitas air.[15] Sistem ini juga dapat mendukung keberlanjutan
operasional tambang, dengan memastikan bahwa kegiatan pertambangan tidak merusak lingkungan, sesuai
dengan regulasi dan standar keberlanjutan yang berlaku.[16]

Penerapan teknologi 10T dalam pemantauan kualitas air di area pertambangan bukan hanya memberikan manfaat
bagi pengelolaan lingkungan, tetapi juga dapat meningkatkan citra perusahaan tambang di mata masyarakat dan
pemangku kepentingan.[17] Dengan penerapan teknologi ini, perusahaan dapat menunjukkan komitmennya
terhadap pengelolaan lingkungan yang lebih baik dan keberlanjutan jangka panjang.[18]

Metodologi

Penelitian dilakukan di area pertambangan yang telah menerapkan sistem pemantauan kualitas air berbasis 10T,
yang terdiri dari berbagai jenis sensor untuk mengukur berbagai parameter kualitas air secara real-time. Data yang
dikumpulkan oleh sensor-sensor loT tersebut kemudian dikirimkan secara nirkabel ke sistem pusat untuk
dianalisis. Sistem ini memanfaatkan perangkat lunak analisis data yang memungkinkan pengolahan dan
visualisasi data dalam bentuk yang mudah dipahami. Data yang diperoleh mencakup parameter-parameter kualitas
air dalam berbagai waktu dan kondisi, sehingga dapat memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai dinamika
perubahan kualitas air di area pertambangan.

Berikut adalah langkah-langkah metode penelitian berdasarkan penjelasan di atas:
1. Penentuan Lokasi Penelitian

Langkah pertama adalah menentukan lokasi penelitian di area pertambangan yang sudah menerapkan sistem
pemantauan kualitas air berbasis 10T. Penelitian ini akan dilakukan di tempat yang telah menggunakan teknologi
sensor untuk mengukur parameter kualitas air secara real-time.

2. Instalasi Sensor loT

Pasang berbagai jenis sensor 10T di titik-titik strategis di area pertambangan untuk mengukur parameter kualitas
air, seperti pH, suhu, oksigen terlarut, dan turbidity. Sensor-sensor ini akan bekerja secara terus-menerus untuk
memberikan data secara real-time.

3. Pengumpulan Data

Sensor-sensor 10T akan mengumpulkan data kualitas air secara berkelanjutan. Data ini meliputi berbagai
parameter kualitas air yang akan diukur pada waktu yang berbeda serta dalam kondisi yang berbeda-beda, seperti
musim hujan dan kemarau.

4. Pengiriman Data Secara Nirkabel

Data yang dikumpulkan oleh sensor akan dikirimkan secara nirkabel ke sistem pusat untuk dianalisis. Teknologi
yang digunakan dalam pengiriman data ini harus memastikan kecepatan dan keandalan transmisi data agar
informasi yang diperoleh tetap akurat dan terkini.
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5. Analisis Data Menggunakan Perangkat Lunak

Setelah data terkumpul, data akan diproses dan dianalisis menggunakan perangkat lunak analisis data. Perangkat
lunak ini akan membantu mengolah data yang telah diterima dari sensor 10T menjadi informasi yang dapat
dipahami. Data yang dianalisis meliputi tren perubahan kualitas air selama periode tertentu dan perbandingan
antara parameter kualitas air yang berbeda.

6. Visualisasi Data

Hasil analisis data kemudian akan divisualisasikan dalam bentuk grafik atau laporan yang mudah dipahami.
Visualisasi ini akan membantu pihak terkait dalam memahami kondisi kualitas air di area pertambangan dan
dinamika perubahan yang terjadi.

7. Evaluasi Efisiensi Pengelolaan Lingkungan

Berdasarkan data yang telah dianalisis dan divisualisasikan, langkah selanjutnya adalah mengevaluasi pengaruh
penerapan teknologi 10T terhadap efisiensi pengelolaan kualitas air di area pertambangan. Evaluasi ini meliputi
penilaian sejauh mana teknologi 10T dapat meningkatkan efisiensi operasional, seperti pengurangan waktu
pemantauan, deteksi masalah lebih cepat, dan pengambilan keputusan yang lebih tepat.

8. Analisis Dampak Terhadap Keberlanjutan Lingkungan

Evaluasi selanjutnya adalah dampak dari penerapan teknologi 10T terhadap keberlanjutan lingkungan di area
pertambangan. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui apakah teknologi ini dapat membantu dalam menjaga
kualitas air dan meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan sekitar.

9. Kesimpulan dan Rekomendasi

Setelah analisis selesai, peneliti akan menarik kesimpulan terkait pengaruh penerapan teknologi loT terhadap
pengelolaan kualitas air di area pertambangan. Rekomendasi juga akan diberikan berdasarkan temuan penelitian,
baik untuk meningkatkan penerapan teknologi IoT di masa depan atau untuk memperbaiki sistem pengelolaan
kualitas air yang ada.

10. Laporan Penelitian

Langkah terakhir adalah menyusun laporan penelitian yang mencakup seluruh rangkaian penelitian, termasuk
metodologi, hasil analisis, kesimpulan, dan rekomendasi. Laporan ini akan disusun secara rinci dan terstruktur
untuk memberikan pemahaman yang jelas mengenai pengaruh loT terhadap efisiensi pengelolaan kualitas air di
area pertambangan.

Dengan langkah-langkah di atas, penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan yang jelas tentang
efektivitas penerapan teknologi loT dalam meningkatkan efisiensi pengelolaan kualitas air dan keberlanjutan
lingkungan di industri pertambangan.

Metode Penelitian: Pengarub Penerapan Teknologl 10T pade Montoring Kualitas Air Tambang

ntuan Lokasl fenelitian
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Gambar 2.1 Metodologi Penelitian
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Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan teknologi loT dalam pemantauan kualitas air di area
pertambangan dapat meningkatkan efisiensi pengelolaan lingkungan secara signifikan. Dengan sistem
pemantauan real-time, perubahan kualitas air dapat terdeteksi lebih cepat, memungkinkan tindakan korektif yang
lebih tepat waktu dan mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Selain itu, integrasi data dari berbagai
sensor memungkinkan analisis yang lebih komprehensif dan pengambilan keputusan yang lebih baik dalam
pengelolaan sumber daya air di area pertambangan.

Tabel 3.1 Perbandingan Sebelum dan Setelah Penerapan Teknologi 10T

Parameter Sebelum Penerapan Setelah Penerapan loT Perubahan Dampak
loT
Deteksi Perubahan Manual (Membutuhkan Real-time (Deteksi cepat) Waktu deteksi Tindakan korektif lebih

Kualitas Air waktu lebih lama) berkurang signifikan cepat diambil

Pemantauan Terbatas, hanya pH dan Pencatatan lebih dari 30 Peningkatan jumlah Analisis lebih

Parameter Kualitas suhu parameter (pH, suhu, parameter yang komprehensif dan
turbidity, logam berat) dipantau akurat

Waktu Tindakan
Korektif

1-2 hari setelah deteksi
perubahan

1-2 jam setelah deteksi
perubahan

Waktu pengambilan
tindakan berkurang

Pengurangan dampak
negatif terhadap
lingkungan

Kualitas Pengelolaan
Sumber Daya Air

Pengelolaan manual
dengan interval waktu
panjang

Pengelolaan berbasis data
real-time

Keputusan lebih cepat
dan tepat

Pengelolaan lebih
efisien dan efektif

Keberlanjutan
Lingkungan

Kurang terkontrol dan
rentan

Lebih terjaga, karena
pemantauan terus menerus

Lingkungan lebih
terjaga

Mengurangi dampak
negatif terhadap
ekosistem

Kecepatan Analisis
Data

Manual dan memakan
waktu lama

Otomatis dan instan dengan
analitik berbasis 0T

Peningkatan efisiensi
analisis

Pengambilan keputusan
yang lebih tepat waktu

Perbandingan Sebelum dan Setelah Penerapan Teknologi loT
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Gambar 3.2 Perbandingan Sebelum dan Setelah Penerapan Teknologi 10T

1. Deteksi Perubahan Kualitas Air

1. Sebelum Penerapan 10T: Deteksi perubahan kualitas air dilakukan secara manual, yang memerlukan

waktu lebih lama untuk mengidentifikasi perubahan kualitas.

2. Setelah Penerapan loT: Dengan loT, deteksi perubahan kualitas air terjadi secara real-time,
memungkinkan identifikasi masalah yang lebih cepat dan respons yang lebih efektif.

w

Perubahan: Waktu deteksi menjadi lebih singkat dan lebih efisien.

4. Dampak: Tindakan korektif dapat diambil lebih cepat, mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan.
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2. Pemantauan Parameter Kualitas

=

Sebelum Penerapan 10T: Pemantauan terbatas pada beberapa parameter saja, seperti pH dan suhu air.
Setelah Penerapan 10T: Teknologi 1oT memungkinkan pemantauan lebih dari 30 parameter kualitas
air, termasuk turbidity dan logam berat.

Perubahan: Jumlah parameter yang dipantau meningkat, memberikan gambaran lebih komprehensif
tentang kualitas air.

Dampak: Analisis yang lebih komprehensif dan akurat dalam pengelolaan kualitas air.

3. Waktu Tindakan Korektif

w

Sebelum Penerapan loT: Tindakan korektif diambil setelah 1-2 hari mendeteksi perubahan kualitas air,
yang dapat menunda respons terhadap masalah.

Setelah Penerapan loT: Dengan pemantauan real-time, tindakan korektif dapat diambil dalam 1-2 jam
setelah mendeteksi perubahan.

Perubahan: Waktu pengambilan tindakan menjadi jauh lebih cepat.

Dampak: Mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan karena respons yang lebih cepat.

4. Kualitas Pengelolaan Sumber Daya Air

w

Sebelum Penerapan 10T: Pengelolaan sumber daya air dilakukan secara manual dan memerlukan waktu
yang lebih lama, dengan interval pengukuran yang panjang.

Setelah Penerapan loT: Pengelolaan berbasis data real-time memungkinkan pengelolaan lebih efisien.
Perubahan: Pengambilan keputusan menjadi lebih cepat dan tepat.

Dampak: Pengelolaan sumber daya air menjadi lebih efisien dan efektif.

5. Keberlanjutan Lingkungan

Sebelum Penerapan 1oT: Lingkungan cenderung kurang terkontrol dan rentan terhadap perubahan
kualitas air yang merugikan.

Setelah Penerapan 10T: Pemantauan yang terus-menerus memungkinkan pengelolaan lingkungan yang
lebih terjaga.

Perubahan: Lingkungan lebih terjaga dengan pemantauan berkelanjutan.

Dampak: Mengurangi dampak negatif terhadap ekosistem dan meningkatkan keberlanjutan lingkungan.

6. Kecepatan Analisis Data

=

w

Sebelum Penerapan 10T: Proses analisis data dilakukan secara manual dan memakan waktu lama.
Setelah Penerapan 10T: Data dianalisis secara otomatis dan instan dengan teknologi 10T, mempercepat
proses analisis.

Perubahan: Efisiensi analisis meningkat drastis.

Dampak: Keputusan dapat diambil dengan lebih cepat, meningkatkan respon terhadap kondisi
lingkungan.

Untuk melakukan uji perbandingan menggunakan uji t (paired sample t-test), kita akan membandingkan dua set
data yang saling terkait, yaitu sebelum dan setelah penerapan teknologi loT dalam pemantauan kualitas air. Uji t
berpasangan ini digunakan ketika kita ingin mengetahui apakah ada perbedaan yang signifikan antara dua kondisi
yang diukur pada sampel yang sama.

Langkah-langkah Uji t Berpasangan (Paired Sample t-test)

1. Hipotesis

1.

Hipotesis nol (Ho): Tidak ada perbedaan yang signifikan antara efisiensi pengelolaan lingkungan
sebelum dan setelah penerapan loT.
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2. Hipotesis alternatif (H:): Ada perbedaan yang signifikan antara efisiensi pengelolaan lingkungan
sebelum dan setelah penerapan IoT.

2. Data

Kita akan menggunakan data yang dikumpulkan dari parameter-parameter kualitas air dan efisiensi pengelolaan
lingkungan sebelum dan setelah penerapan teknologi 10T.

Misalnya, kita memiliki data berikut berdasarkan skala 1-3:

1. Sebelum Penerapan 10T: [3, 2, 2, 2, 2, 3]
2. Setelah Penerapan 10T: [1,3,1,1,1, 1]

Tabel 3.2 Parameter data

Parameter Sebelum Penerapan 10T Setelah Penerapan loT
Deteksi Perubahan Kualitas Air 3 1
Pemantauan Parameter Kualitas
Waktu Tindakan Korektif
Kualitas Pengelolaan Sumber Daya Air
Keberlanjutan Lingkungan
Kecepatan Analisis Data

w(N (NN N
PR w

3. Menghitung Selisih
Hitung selisih antara nilai Setelah dan Sebelum untuk setiap parameter yang diuji.

4. Ujit
Lakukan uji t untuk memeriksa apakah perbedaan rata-rata antara kedua set data signifikan.

Interpretasi Hasil:

1. Hipotesis nol (Ho): Tidak ada perbedaan signifikan antara efisiensi pengelolaan lingkungan sebelum dan
setelah penerapan 1oT.

2. Hipotesis alternatif (H:): Ada perbedaan signifikan antara efisiensi pengelolaan lingkungan sebelum
dan setelah penerapan loT.

Dengan menggunakan tingkat signifikansi a = 0.05:

1. Jika p-value < a, maka kita menolak hipotesis nol dan menyimpulkan bahwa ada perbedaan yang
signifikan.
2. Jika p-value > a, maka Kkita gagal menolak hipotesis nol.

Karena p-value = 0.0756 lebih besar dari 0.05, kita gagal menolak hipotesis nol. Ini berarti tidak ada perbedaan
yang signifikan antara efisiensi pengelolaan lingkungan sebelum dan setelah penerapan teknologi loT dalam studi
ini. Namun, nilai p yang mendekati 0.05 menunjukkan adanya kecenderungan untuk perbedaan, yang mungkin
memerlukan penelitian lebih lanjut dengan data yang lebih besar atau variabel tambahan untuk analisis yang lebih
mendalam.

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, penerapan teknologi Internet of Things (1oT) dalam pemantauan kualitas
air di area pertambangan terbukti memiliki pengaruh positif terhadap efisiensi pengelolaan lingkungan. Dengan
penggunaan teknologi 10T, pemantauan kualitas air dapat dilakukan secara real-time, yang memungkinkan deteksi
perubahan kualitas air lebih cepat. Hal ini mengarah pada tindakan korektif yang lebih tepat waktu, yang berperan
penting dalam mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Pemantauan kualitas air sebelumnya yang
dilakukan secara manual terbukti tidak cukup efektif dalam mendeteksi perubahan secara cepat, mengingat
keterbatasan waktu yang dibutuhkan untuk pengambilan sampel dan analisis data. Dengan sistem IoT,
pemantauan lebih komprehensif dapat dilakukan dengan menggunakan sensor yang mengukur lebih dari 30
parameter kualitas air, seperti pH, suhu, turbidity, serta konsentrasi logam berat. Selain itu, pengelolaan sumber
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daya air di area pertambangan menjadi lebih efisien dan efektif, karena pengelolaan berbasis data real-time yang
memungkinkan pengambilan keputusan lebih cepat dan tepat. Teknologi ini juga dapat membantu dalam
mengurangi biaya operasional, karena ketergantungan pada pengambilan sampel manual menjadi lebih minim.
Namun demikian, meskipun teknologi 10T terbukti meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan lingkungan, hasil
uji t menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan signifikan antara kondisi sebelum dan setelah penerapan IoT dalam
beberapa aspek. Nilai p-value yang lebih besar dari 0.05 menunjukkan bahwa perbedaan tersebut belum cukup
signifikan secara statistik, meskipun ada kecenderungan untuk perubahan. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut
dengan data yang lebih besar dan variabel tambahan diperlukan untuk mendapatkan pemahaman yang lebih
mendalam mengenai dampak teknologi 10T. Penelitian ini memberikan rekomendasi untuk mengintegrasikan
teknologi 10T dengan kecerdasan buatan (Al) untuk analisis prediktif dan sistem peringatan dini guna
meningkatkan akurasi pemantauan dan pengelolaan kualitas air di masa depan.
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