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ABSTRAK 

Klasifikasi kualitas hasil pengolahan limbah cair tahu sangat dibutuhkan untuk memudahkan proses 

pemantauan pengolahan limbah cair tahu. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis 

komponen dan pemodelan sistem guna membantu pengambilan keputusan akhir dari limbah cair 

tahu yang telah diolah dengan pendekatan Model Base System Engineering (MBSE) serta 

mengembangkan desain sistem klasifikasi untuk standar kualitas akhir limbah industri tahu 

menggunakan algoritma Decision Tree–ID3. Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses 

pengolahan limbah cair yang diterapkan pada penelitian ini terdiri dari empat tahapan utama, yaitu 

pre-treatment, proses anaerobik, proses aerobik, dan proses kontrol (biotope pond). Pada proses 

kontrol di kolam biotop akan dipasang sensor untuk mengukur atribut BOD, COD, TSS, dan pH. 

Data sensor ini akan digunakan untuk membuat keputusan berdasarkan standar kualitas limbah 

industri, guna menentukan apakah hasil pengolahan limbah sudah "layak" untuk dibuang ke 

lingkungan atau "tidak layak" sehingga perlu diproses ulang di kolam anaerobik. Berdasarkan 

pemodelan dengan metode klasifikasi Decision Tree-ID3, atribut yang paling berpengaruh adalah 

COD <301, diikuti oleh BOD <150, kemudian decision pH ≥5,5, dan TSS <100. Nilai variabel 

penting masing-masing atribut adalah COD sebesar 27,11, BOD sebesar 19,17, pH sebesar 16,12, 

dan TSS sebesar 9,32. Hasil perhitungan dalam penelitian ini menunjukkan nilai akurasi sebesar 

90%, presisi 87%, sensitivitas/recall 100%, dan spesifisitas 67%, dengan predikat klasifikasi yang 

sangat baik. 

 

Kata Kunci: Decision Tree, Klasifikasi, Model-Based Systems Engineering (MBSE), Pengolahan 

Limbah Cair Industri Tahu 

 

PENDAHULUAN 

Tahu adalah pangan olahan berbasis kedelai dengan kandungan protein tinggi, profil asam 

amino yang lengkap serta mudah diserap oleh tubuh (Indrawijaya et al., 2017). Data BPS (2020) 

menunjukkan bahwa pada tahun 2021 konsumsi tahu rata-rata per kapita mencapai 0,158 kg per 

minggu. Secara umum, tahapan atau metode produksi tahu pada industri skala kecil relatif sama; 

variasi umumnya hanya pada urutan kerja atau jenis koagulan protein yang dipakai. Secara garis 

besar, proses pembuatan tahu terdiri dari beberapa tahap, yaitu pencucian, perendaman, 

penggilingan, pemasakan, penyaringan, penggumpalan, serta pengepresan atau pencetakan 

(Supartono et al., 2020; Sari et al., 2021; Amri & Widayatno, 2023; Yulistika et al., 2023). 

Saat ini, industri tahu berkembang pesat di berbagai wilayah Indonesia. Sebagian besar di 

antaranya berskala kecil sehingga proses produksi masih mengandalkan teknologi sederhana dan 

umumnya belum dilengkapi unit pengolahan air limbah. Limbah cair tahu mengandung bahan 

organik tinggi, dengan kisaran BOD 6.000–8.000 mg/L dan COD 7.500–14.000 mg/L (Wang et al., 

2018). Selain itu, limbah cair tahu memuat beragam senyawa organik serta gas antara lain oksigen 

(O₂), hidrogen sulfida (H₂S), amonia (NH₃), karbon dioksida (CO₂), dan metana (CH₄) (Anggraini 
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et al., 2020). Fraksi organiknya meliputi sekitar  karbohidrat 25–50%, protein 40–60%, lemak dan 

minyak ±10%, serta unsur hara nitrogen (N), kalium (K) dan fosfor (P) (Wang et al., 2018; 

Anggraini et al., 2020). Pembuangan langsung limbah dengan beban organik tinggi ke badan air 

dapat menurunkan kualitas perairan dan melemahkan daya dukung ekosistem akuatik. 

Salah satu pendekatan yang efektif untuk menurunkan beban bahan organik tinggi pada air 

limbah adalah pengolahan biologis bertahap anaerob–aerob. Keberhasilan pengolahan limbah cair 

industri tahu diindikasikan oleh kualitas efluen yang memenuhi baku mutu sebagaimana ditetapkan 

dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 5 Tahun 2014, yakni COD ≤ 150 mg/L, BOD ≤ 

300 mg/L, TSS ≤ 100 mg/L, serta pH 6-9 (Kementerian Lingkungan Hidup, 2014). Keberhasilan 

tersebut dapat ditunjang oleh teknologi pengolahan yang memadai. Selain itu, untuk mempercepat 

dan memudahkan penilaian hasil pengolahan limbah, dapat ditambahkan sensor sesuai kebutuhan 

yang diintegrasikan dengan sistem klasifikasi atas hasil pengolahan. Klasifikasi adalah metode 

dalam penambangan data (data mining) yang digunakan untuk mengelompokkan data ke dalam 

kategori atau kelas yang sudah ditentukan sebelumnya. Klasifikasi juga diartikan sebagai proses 

analisis data yang menghasilkan suatu model untuk merepresentasikan kelas-kelas yang ada dalam 

data (Han et al., 2012). Dalam pendekatan klasifikasi, pengelompokan data dibangun melalui 

penerapan algoritma tertentu pada himpunan data yang dikaji; model hasilnya disebut classifier. 

Classifier inilah yang kemudian digunakan untuk menetapkan kelas pada data, misalnya dengan 

metode Pohon Keputusan (Decision Tree) (Sutoyo, 2018). 

Decision tree adalah struktur menyerupai bagan alir: setiap node internal 

merepresentasikan pengujian atas suatu atribut, setiap cabang menyatakan hasil pengujian tersebut, 

sedangkan node daun memuat label kelas (Han et al., 2012). Metode ini memadukan eksplorasi 

data dan pemodelan, sehingga efektif sebagai langkah awal pengembangan model dan kerap pula 

dipilih sebagai model akhir dibandingkan sejumlah teknik lain (Bahri & Lubis, 2020). Proses 

pembentukan pohon keputusan mentransformasikan data bertabel menjadi model pohon yang 

menurunkan seperangkat aturan dan menyederhanakan representasi pengetahuan (Basuki & Syarif, 

2003). Pada tiap cabang dinyatakan kondisi yang harus dipenuhi, sementara pada setiap pucuk/daun 

pohon tercantum nilai kelas data (Romdhoni, 2020). Dengan demikian, pengelompokan 

ditampilkan dalam bentuk pohon keputusan yang mudah dipahami (Robianto et al., 2021). Tujuan 

penelitian ini adalah untuk menganalisis komponen dan memodelkan sistem pendukung 

pengambilan keputusan mutu efluan limbah cair tahu menggunakan pendekatan Model-Based 

Systems Engineering (MBSE), serta merancang sistem klasifikasi untuk penilaian kesesuaian baku 

mutu limbah cair industri tahu setelah pengolahan dengan menerapkan algoritma decision tree. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Teknologi Pengelolaan Limbah Industri Tahu: Anaerob-Aerob 

Pengolahan limbah cair industri tahu pada umumnya menggunakan proses biologis karena 

beban bahan organiknya tinggi. Salah satu pendekatan yang lazim diterapkan ialah pengolahan 

biologis bertahap anaerob–aerob. Contoh penerapannya terdapat pada industri tahu Tandang, 

Semarang. Berdasarkan penelitian Kaswinarni (2007), aliran limbah dari proses produksi dialirkan 

melalui jaringan pipa menuju tahapan pra-pengolahan. Pada tahap ini, sebelum memasuki bak 

penyeimbang (equalization tank), limbah terlebih dahulu melewati saringan jeruji (bar screen) 

untuk memisahkan kotoran berukuran besar agar tidak mengganggu proses berikutnya. Di dalam 

bak penyeimbang, waktu tinggal hidraulik (hydraulic retention time, HRT) dioperasikan selama 

±31 jam (Kaswinarni, 2007). 

Selanjutnya, limbah dipompa ke reaktor anaerob untuk memasuki tahap pengolahan tanpa 

oksigen. Unit yang digunakan adalah Anaerobic Baffle Methane Fermentation Tank (ABMFT) 

dengan HRT ±14 hari. Secara prinsip, ABMFT memfasilitasi degradasi anaerobik bahan organik 

di dalam tangki tertutup. Di dalamnya dipasang sekat (baffle) vertikal yang membentuk aliran naik 

dan turun guna memperluas area kontak dan meningkatkan efisiensi dekomposisi oleh bakteri 

anaerob. Produk utama proses ini berupa gas metana (CH₄), yang dialirkan melalui pipa gas pada 

bagian atas tangki. Setelah itu, efluen memasuki bak pengendap dengan HRT ±1,68 jam 

(Kaswinarni, 2007). 

Tahap berikutnya adalah aerasi di kolam aerasi; pada unit ini limbah memasuki pengolahan 
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aerob dengan HRT ±8,2 jam. Karena kadar oksigen terlarut (DO) efluen pasca-anaerob cenderung 

mendekati nol, aerasi diperlukan untuk menaikkan DO. Aerator memasok udara ke kolam sehingga 

meningkatkan kontak oksigen dengan air; semakin besar kontak, semakin banyak oksigen yang 

terlarut. Aerasi efektif menurunkan senyawa penyebab bau seperti H₂S serta melepaskan CO₂ 

terlarut dari air. Proses selanjutnya adalah pengendapan pada bak sedimentasi dengan HRT ±3,5 

jam untuk menurunkan kekeruhan. Tahap terakhir adalah pengendalian mutu (quality control) guna 

memastikan bahwa efluen yang dilepas ke lingkungan memenuhi baku mutu yang ditetapkan 

(Kaswinarni, 2007). Lesmana dan Ayu (2019) mendefinisikan kualitas pelayanan sebagai konsep 

yang merepresentasikan inti kinerja layanan, yakni perbandingan tingkat excellence (keandalan) 

layanan dengan pengalaman pelanggan pada saat interaksi layanan (service encounter). Sementara 

itu, Krisdanti dan Sunarti (2019) menunjukkan bahwa aspek-aspek kualitas pelayanan, meliputi 

bukti fisik, daya tanggap,  keandalan, jaminan, dan empati, memiliki pengaruh yang signifikan 

terhadap kepuasan konsumen, baik secara bersama-sama maupun secara terpisah. 

 

Data Mining 

Data mining merupakan proses mengekstraksi informasi atau pola yang relevan dan 

bernilai dari himpunan data berukuran besar. Dalam khazanah ilmiah, data mining kerap disebut 

sebagai Knowledge Discovery in Databases (KDD) (Susanti, 2014). Secara operasional, data 

mining mencakup upaya menemukan pengetahuan yang bermakna seperti asosiasi, pola perubahan, 

struktur yang signifikan, serta anomali dari data skala besar yang tersimpan dalam basis data 

maupun repositori informasi lainnya (Han et al., 2006). Beragam teknik yang lazim dibahas 

meliputi clustering, classification, association rule mining, neural networks, dan genetic algorithms 

(Lindawati, 2008). 

 

Classification 

Classification adalah metode dalam data mining yang digunakan untuk menempatkan data 

ke dalam kategori atau kelas yang telah ditentukan sebelumnya. Selain itu, klasifikasi dapat 

diartikan sebagai proses analisis data yang bertujuan membangun model yang merepresentasikan 

kelas-kelas yang ada dalam data tersebut (Han et al., 2006). Metode klasifikasi merujuk pada 

pembentukan kelompok data melalui penerapan algoritma tertentu pada data warehouse yang dikaji. 

Model yang dihasilkan disebut classifier, yakni model yang digunakan untuk membentuk atau 

menurunkan kelas-kelas dalam data, misalnya melalui Pohon Keputusan (Decision Tree) (Sutoyo, 

2018). 

Metode ini berguna dalam proses bisnis yang membutuhkan informasi kategorikal— 

misalnya pada fungsi pemasaran dan penjualan serta dapat diterapkan dengan beragam algoritma, 

seperti k-nearest neighbors, pembelajaran pohon keputusan, dan lainnya. Decision tree khususnya 

efektif untuk eksplorasi data karena mampu mengungkap keterkaitan tersembunyi antara berbagai 

variabel masukan potensial dan variabel target. Decision tree menggabungkan antara eksplorasi 

serta pemodelan sehingga sangat baik digunakan sebagai langkah awal proses pemodelan, bahkan 

kerap dipilih sebagai model akhir dibandingkan beberapa teknik lainnya (Bahri dan Lubis, 2020). 

 

Decision Tree 

Decision Tree merupakan metode pengambilan keputusan berbasis klasifikasi yang 

memanfaatkan struktur hierarkis menyerupai pohon. Setiap node internal merepresentasikan 

pengujian terhadap suatu atribut, cabang menyatakan hasil/peluang keluaran dari pengujian 

tersebut, sedangkan daun (leaf) menggambarkan kelas keluaran. Node akar (root node) adalah node 

teratas pada pohon. Masing-masing node pemisah (splitting node) menerima satu masukan dan 

memiliki sedikitnya dua keluaran (Harryanto dan Hasun, 2017). Node daun merupakan node 

terminal yang hanya memiliki satu masukan dan tidak memiliki keluaran, pada node ini tercantum 

label kelas. Dengan demikian, pada setiap cabang tercantum kondisi yang harus dipenuhi, dan pada 

setiap pucuk pohon tercantum nilai/label kelas data (Romdhoni, 2020). 

Proses dalam pohon keputusan mengubah data bertabel menjadi model pohon. Model 

pohon ini kemudian menurunkan seperangkat aturan (rules) yang menyederhanakan representasi 

pengetahuan (Basuki dan Syarif, 2003). Dalam pendekatan ini, himpunan data yang telah 
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dikelompokkan juga disajikan dalam bentuk pohon keputusan sehingga lebih mudah dipahami 

(Tusyakdiah, 2020). Konsep dan struktur decision tree dapat dilihat  pada Gambar 1. 
 

Gambar 1. Konsep dan struktur decision tree (Bahri dan Lubis, 2020) 

 

METODE PENELITIAN 

Kerangka Pemikiran 

Kerangka pemikiran penelitian ini disajikan pada Gambar 2 sebagai berikut. 
 

Gambar 2. Kerangka pemikiran penelitian 

 

Sistem Pengelolaan Limbah Tahu 

Sistem pengolahan yang digunakan dalam penelitian ini merupakan proses biologis yang 

mengombinasikan tahapan anaerob dan aerob. Secara inti, proses terdiri atas empat tahap: 1) pra- 

pengolahan, 2) pengolahan anaerob, 3) pengolahan aerob, dan 4) pengendalian/monitoring mutu. 

Pada setiap tahap dilakukan analisis komponen untuk mengidentifikasi bagian yang perlu 

dimodifikasi agar penentuan klasifikasi mutu hasil pengolahan limbah cair industri tahu menjadi 

lebih efisien dan andal. 

 

Klasifikasi dengan Menggunakan Decision Tree 

Proses klasifikasi menggunakan metode Decision Tree–ID3 pada perangkat lunak R dalam 

penelitian ini terdiri atas beberapa langkah (Tusyakdiah, 2020), yaitu: 

1. Menyiapkan dataset yang akan digunakan, mencakup data kadar BOD, COD, TSS, dan pH, 

serta label hasil klasifikasi. 

2. Memanggil dataset dengan perintah berikut. 

 
3. Membagi dataset menjadi dua bagian dengan rasio 80:20—80% sebagai data latih 

(training) dan 20% sebagai data uji (testing). 

 
4. Membangun model klasifikasi Pohon Keputusan (ID3) menggunakan data latih. 
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5. Buat plot pohon keputusan dengan perintah berikut. 

 
6. Memprediksi data uji, menentukan variabel penting, dan menghitung akurasi. 

 
 

Accuracy Assessment 

Akurasi adalah proporsi prediksi yang benar terhadap keseluruhan observasi, sedangkan error 

rate merefleksikan tingkat salah-klasifikasi, yakni proporsi prediksi yang keliru dari total data. 

Ukuran akurasi dilengkapi oleh presisi, yaitu persentase prediksi positif yang benar dari seluruh 

prediksi positif yang dihasilkan model. Kriteria penilaian akurasi disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Kriteria penilaian akurasi 
 

Akurasi Keterangan 
 

50-60% Failure Classification  

60-70% Poor Classification 

70-80% Fair Classification 

89-90% Good Classification 

90-100 % Excellent Classification 

Sumber: Gorunescu (2011) 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sistem Pengolahan Limbah Cair Industri Tahu 

Sistem pengolahan yang digunakan dalam penelitian ini berbasis batch dengan empat 

tahapan utama: 1) pra-pengolahan, 2) proses anaerob, 3) proses aerob, dan 4) pengendalian melalui 

kolam biotop. Untuk menyederhanakan dan mempercepat proses pemantauan serta pengendalian 

mutu, sistem dilengkapi perangkat sensor sehingga akuisisi data lebih efektif dan respons 

operasional lebih cepat. Sensor yang dipasang meliputi: sensor BOD (Proteus Multiparameter 

BOD Sensor), sensor COD (Chemical Oxygen Demand Analyzer Sensor), sensor TSS (Total 

Suspended Solids Analyzer RS485), dan sensor pH. Proses pengolahan limbah industri tahu 

disajikan pada gambar 3, 4, dan gambar 5. 

 
Gambar 3 Arsitektur fungsional sistem pengolahan limbah cair tahu anaerob–aerob 
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Gambar 4. Aliran fungsional sistem pengolahan limbah cair tahu anaerob–aerob 

 
 

 
 

Gambar 5. Arsitektur logikal sistem pengolahan limbah cair tahu anaerob–aerob 

Pada gambar 3 memperlihatkan bahwa sistem pengolahan limbah cair industri tahu terdiri 

atas beberapa tahapan proses, yaitu penyimpanan/penyeimbangan (storage/equalization), proses 

anaerob, proses pengendapan (deposition), proses aerob, proses sedimentasi, dan pengendalian 

(control). Gambar 4 dan 5 menunjukkan bahwa sistem ini berjalan secara berurutan; artinya, apabila 

kriteria atribut/parameter pada suatu tahap telah terpenuhi, maka proses dilanjutkan ke tahap 

berikutnya. 

Proses klasifikasi limbah cair industri tahu yang dilaksanakan pada tahap 

pengendalian/kolam biotop juga disajikan dalam bentuk Activity Diagram (atau aliran fungsional), 

Block Definition Diagram (BDD) atau arsitektur fungsional, dan Internal Block Diagram (IBD) 

atau arsitektur logikal, masing-masing ditampilkan pada gambar 6 dan 7. 
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Gambar 6. Aliran fungsional sistem klasifikasi pengolahan limbah cair tahu menggunakan sensor 
 

 
 

 

Gambar 7. Arsitektur fungsional sistem klasifikasi pengolahan limbah cair tahu mulai dari input, 

proses, dan output 

 

Aliran fungsional proses klasifikasi pada sistem pengolahan (gambar 6) menunjukkan 

bahwa pada tahap pengendalian dipasang empat jenis sensor, yakni sensor COD, BOD, TSS, dan 

pH. Data yang diperoleh dari hasil pembacaan sensor kemudian divalidasi menggunakan metode 

pohon keputusan (decision tree) untuk mempermudah pengambilan keputusan. Hasil pengolahan 

selanjutnya diklasifikasikan menjadi “sesuai” untuk dibuang ke lingkungan atau “tidak layak”, 

yang dalam hal terakhir akan diproses ulang pada kolam anaerob. 

 

Klasifikasi menggunakan Metode Decision Tree–ID3 

Klasifikasi hasil pengolahan limbah cair industri tahu bertujuan menilai apakah efluen telah 

memenuhi baku mutu dan layak dibuang ke lingkungan, atau tidak layak sehingga perlu diproses 

ulang pada kolam anaerob. Pengujian klasifikasi dengan metode pohon keputusan dilakukan 

menggunakan dataset yang merepresentasikan hipotesis keluaran proses pengolahan limbah cair 

tahu. Ukuran dataset adalah 200 entri dengan 4 atribut dan 1 label. Atribut yang digunakan disusun 
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mengacu pada baku mutu limbah cair industri tahu (Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 

5 Tahun 2014). Proses klasifikasi selanjutnya diterapkan menggunakan algoritma Decision Tree– 

ID3. 

Alur klasifikasi dengan pohon keputusan dimulai dari: 1. memasukkan data yang akan 

digunakan untuk membangun decision tree (Gambar 8) dengan total 200 data yang terdiri atas 4 

atribut dan 1 label; 2. membagi data menjadi dua bagian dengan rasio 80:20 (Gambar 9); 3.  

membangun model klasifikasi pohon keputusan menggunakan data latih; 4. membuat 

visualisasi/petak pohon keputusan (gambar 10); 5. melakukan prediksi pada data uji (gambar 11); 

dan 6. menentukan variabel penting (feature importance) yang berkontribusi terhadap keputusan 

model (gambar 12). 
 

Gambar 8. Data untuk pembentukan pohon keputusan 

 
 

 
Gambar 9. Hasil pembagian data latih dan data uji (80:20) 

 

Gambar 10. Plot decision tree 
 

 

 

Gambar 11. Hasil prediksi pada data uji 
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Gambar 12. Variable important 

Berdasarkan visualisasi tersebut, gambar 8 menyajikan dataset berisi 200 entri yang dipilih 

secara acak, terdiri atas 4 atribut (BOD, COD, TSS, pH) dan 1 label (klasifikasi). Pada gambar 9 

menampilkan pembagian dataset menjadi data latih 80% (160 entri) dan data uji 20% (40 entri). 

Gambar 10 memperlihatkan pohon klasifikasi yang membentuk lima keputusan, dengan urutan 

pemisahan atribut: COD < 301, kemudian BOD < 150, diikuti pH ≥ 5,5, dan TSS < 100. 

Selanjutnya, Gambar 11 menunjukkan hasil prediksi pada data uji dengan TP = 28, FN = 0, FP = 

4, dan TN = 8, yang menghasilkan akurasi 90%, sensitivitas 100%, spesifisitas 67%, serta presisi 

87%. Terakhir, Gambar 12 menampilkan tingkat kepentingan variabel (feature importance) secara 

berurutan: COD = 27,11, BOD = 19,17, pH = 16,12, dan TSS = 9,32. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menganalisis komponen kunci dan memodelkan sistem pendukung 

pengambilan keputusan mutu efluen limbah cair tahu menggunakan pendekatan Model-Based 

Systems Engineering (MBSE) yang tertuang dalam requirement, arsitektur fungsional dan logikal, 

serta aliran fungsional klasifikasi dan merancang serta mengevaluasi sistem klasifikasi kesesuaian 

baku mutu pasca pengolahan limbah dengan algoritma Decision Tree–ID3 berbasis empat prediktor 

utama (BOD, COD, TSS, pH). Evaluasi model menggunakan confusion matrix menunjukkan 

kinerja unggul: akurasi 90%, presisi 87%, sensitivitas/rekal 100%, dan spesifisitas 67%, yang 

menegaskan reliabilitas model untuk mendukung keputusan “sesuai/tidak layak” efluen. 
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