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Fenomena pencemaran udara akibat peningkatan emisi karbon juga sejalan
dengan pandangan Al-Qur'an yang menyebutkan bahwa kerusakan di bumi terjadi
akibat perbuatan manusia (QS. Ar-Rūm: 41). Peningkatan aktivitas manusia
sehari-hari berkontribusi signifikan terhadap meningkatnya emisi gas, khususnya
Carbon Dioxide (CO₂), yang berdampak negatif terhadap kualitas udara dan
kesehatan manusia. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menguji
efektivitas sistem filtrasi emisi berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu
mendeteksi konsentrasi gas di udara serta melakukan tindakan filtrasi secara
otomatis ketika kadar emisi melebihi ambang batas yang ditentukan. Metode yang
digunakan adalah rekayasa eksperimen skala kecil dengan pengujian dalam wadah
kotak kardus kedap udara berukuran 75,5×50×42,5 cm menggunakan asap rokok
sebagai sumber polutan. Sistem mengintegrasikan sensor ENS160 sebagai
pendeteksi eCO₂, kipas DC 12V sebagai aktuator filtrasi, karbon aktif iodine 1000
tipe mikropori sebanyak 60 gram yang dibalut kain filtrasi 50 mesh sebagai media
adsorben, serta platform IoT Blynk untuk pemantauan data secara real-time.
Aktuator diprogram agar aktif otomatis pada ambang batas 600 ppm dan non-aktif
ketika nilai eCO2 dibawah 600 ppm. Hasil pengujian sistem filtrasi berbasis
karbon aktif yang dilakukan sebanyak 5 kali pengulangan mampu menurunkan
nilai eCO₂ dari rentang konsentrasi awal 2.121–3.777 ppm menjadi stabil pada
kisaran 554–558 ppm, dengan waktu pencapaian kestabilan berkisar antara 12
menit 44 detik hingga 24 menit 6 detik. Efisiensi penurunan eCO₂ pada kelima
pengujian berkisar antara 73,69%–85,33%, dengan efisiensi rata-rata sebesar
80,48%, sehingga menunjukkan efektivitas yang baik dalam mengurangi kadar
estimasi eCO₂ yang terdeteksi oleh sensor pada udara indoor.
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The phenomenon of air pollution due to increased carbon emissions is also in line
with the Qur'anic view that corruption on earth occurs as a result of human actions
(QS. Ar-Rūm: 41). The increase in daily human activities particularly Carbon
Dioxide (CO₂), which negatively impacts air quality and human health. This study
aims to design and test the effectiveness of an Internet of Things (IoT)-based
emission filtration system capable of detecting gas concentrations in the air and
automatically performing filtration when emission levels exceed a predetermined
threshold. The method used is small-scale experimental engineering, with testing
conducted in an airtight cardboard box measuring 75.5×50×42.5 cm using
cigarette smoke as the pollutant source. The system integrates an ENS160 sensor
as the eCO₂ detector, a 12V DC fan as the filtration actuator, 60 grams of iodine-
type 1000 microporous activated carbon wrapped in 50-mesh filtration fabric as
the adsorbent medium, as well as the Blynk IoT platform for real-time data
monitoring. The actuator is programmed to activate automatically when the
threshold of 600 ppm is reached and deactivate when the eCO₂ value falls below
600 ppm. The test results, conducted over 5 repetitions, show that the activated
carbon-based filtration system was able to reduce eCO₂ concentrations from an
initial range of 2,121–3,777 ppm to a stable range of 554–558 ppm, with
stabilization times ranging from 12 minutes 44 seconds to 24 minutes 6 seconds.
The reduction efficiency of eCO₂ across the five tests ranged from 73.69% to
85.33%, with an average efficiency of 80.48%, demonstrating good effectiveness
in reducing the estimated eCO₂ levels detected by the sensor in indoor air.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Fenomena pencemaran udara akibat peningkatan emisi karbon juga sejalan

dengan pandangan Al-Qur’an yang menyebutkan bahwa kerusakan di bumi terjadi

akibat perbuatan manusia (QS.Ar-Rūm: 41). Polusi udara merupakan

permasalahan lingkungan yang signifikan berada pada ruangan terbuka (outdoor)

maupun di dalam ruangan tertutup (indoor) (Siddique et al., 2025). Polusi udara

luar ruangan umumnya berasal dari aktivitas pembakaran terbuka, emisi

kendaraan bermotor, serta aktivitas industri (Karri et al., 2024). Sedangkan polusi

udara dalam ruangan dipengaruhi oleh asap rokok, penggunaan bahan bakar

rumah tangga, dan kurangnya sistem ventilasi yang memadai (Singha R. and

Singha S., 2024). Kebijakan nasional Peraturan Pemerintah No. 46 Tahun 2017

tentang Instrumen Ekonomi Lingkungan Hidup dan Peraturan Menteri

Lingkungan Hidup dan Kehutanan NO.P.15/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/2020

tentang Pengendalian Pencemaran Udara telah menetapkan standar ketat untuk

mengurangi emisi karbon. Diperlukan upaya mendukung kebijakan nasional

dalam pengendalian emisi karbon, mengurangi dampak negatif terhadap

lingkungan dan kesehatan manusia (Ogunkunle et al., 2021; Fadhillah et al., 2025).

Permasalahan utama yang dihadapi adalah tingginya emisi karbon dan

partikel berbahaya yang dihasilkan dari aktivitas keseharian seperti asap rokok,

yang berdampak negatif terhadap lingkungan dan kesehatan masyarakat (Anhar et

al., 2022). Di Indonesia, tingginya jumlah perokok aktif menyebabkan

peningkatan paparan asap rokok di lingkungan dalam dan luar ruangan. Hal

tersebut tidak hanya berdampak pada kesehatan masyarakat, tetapi juga

memperburuk kualitas udara dan meningkatkan konsentrasi emisi karbon secara

lokal (Sinaga et al., 2024; Dyana et al., 2025). Selain itu, alat pemantauan emisi

karbon yang ada saat ini cenderung mahal dan kurang praktis untuk digunakan di

sektor UMKM, industri dan perkebunan indoor skala menengah dan kecil

(Nainggolan et al., 2023; Dimas, 2024). Oleh karena itu, diperlukan solusi inovatif

berupa alat pemantauan dan penyaringan emisi karbon berbasis Internet of Things
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(IoT) yang dapat mengukur kadar emisi secara real-time dan menyaring partikel

berbahaya secara efisien. Internet of Things (IoT) itu sendiri adalah konsep di

mana berbagai perangkat fisik dapat saling terhubung melalui jaringan internet

untuk mengumpulkan dan bertukar data (Schoder, 2025). IoT memiliki prospek

peluang yang sangat tinggi untuk dikembangkan, dan menjadi tren modern yang

mampu menciptakan inovasi-inovasi.

Produk komersil umum yang digunakan untuk memantau emisi CO2 pada

lingkungan menggunakan tipe sensor Non-Dispersive Infrared (NDIR). Namun,

sensor tersebut memiliki harga yang tinggi dan kurang dapat dijangkau oleh

masyarakat. Oleh karena itu, dibutuhkannya alternatif dengan biaya yang lebih

murah untuk menangani polusi dari emisi CO2. Penelitian ini berfokus pada

perancangan alat alternatif monitoring dan controlling kualitas udara indoor

berbasis IoT dalam uji skala kecil yang berpotensi untuk dikembangkan lanjut dan

diterapkan pada lokasi indoor seperti cafe, dan kantor sebagai solusi penanganan

polusi udara dalam ruang demi menjaga kesehatan dan kenyamanan manusia.

1.2 Rumusan Masalah

Beberapa permasalahan yang ditinjau dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana merancang sistem monitoring dan controlling kualitas udara indoor

berbasis IoT?

2. Bagaimana mengembangkan sistem kendali filtrasi udara indoor agar berjalan

secara otomatis?

3. Bagaimana evaluasi efektifitas sistem filtrasi karbon aktif terhadap kualitas

udara indoor dalam mengurangi nilai estimasi eCO2 dalam ruang uji tertutup?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun penelitian ini memiliki dasar tujuan sebagai berikut.

1. Merancang sistem monitoring dan controlling kualitas udara indoor berbasis

IoT menggunakan sensor ENS160 dan mikrokontroler ESP32.

2. Mengembangkan sistem kendali filtrasi udara indoor otomatis.
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3. Mengevaluasi efektifitas sistem filtrasi karbon aktif terhadap kualitas udara

indoor dalam mengurangi nilai estimasi eCO2 dalam ruang uji tertutup.

1.4 Manfaat Penelitian

1.4.1 Manfaat Teoritis

Adapun manfaat teoritis dalam penelitian ini adalah:

1. Memberikan kontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan khususnya

pada bidang instrumentasi dan IoT.

2. Menjadi referensi ilmiah mengenai penerapan sensor gas ENS160 dalam

pemantauan kualitas udara indoor.

3. Menambah kajian ilmiah mengenai penggunaan media filtrasi karbon aktif

untuk menurunkan konsentrasi estimasi ekivalen karbon dioksida (eCO2) di

udara.

1.4.2 Manfaat Praktis

Manfaat praktis dalam penelitian ini dapat ditinjau sebagai berikut:

1. Menghasilkan prototipe monitoring dan controlling kualitas udara indoor

berbasis IoT yang dapat digunakan untuk memantau kualitas udara secara real-

time di lingkungan indoor.

2. Mendata nilai estimasi ekivalen karbon dioksida (eCO₂) di udara secara real-

time melalui sistem monitoring berbasis IoT.

3. Membantu mengurangi konsentrasi estimasi eCO₂ di udara melalui sistem

filtrasi menggunakan karbon aktif.

4. Menjadi alternatif alat monitoring kualitas udara yang lebih ekonomis

dibandingkan perangkat komersial berbasis sensor NDIR.

5. Memberikan solusi teknologi sederhana yang dapat diterapkan pada celah

ventilasi ruangan dengan aktivitas manusia tinggi seperti kafe, ruang kerja, atau

ruang belajar.
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1.5 Batasan Masalah

Penelitian ini memiliki batasan dalam pemrolehan data. Beberapa batasan tersebut

adalah sebagai berikut.

1. Pengujian ini hanya bersifat simulasi laboratorium skala kecil dalam wadah

tertutup. Penelitian ini tidak melakukan pengujian pada sektor lokasi indoor

seperti pada cafeteria ataupun outdoor seperti pabrik dan perkebunan.

2. Penelitian ini hanya fokus pada pengukuran estimasi ekivalen gas karbon

dioksida (eCO2) menggunakan sensor ENS160. Senyawa selain CO2 tidak

menjadi objek utama pendataan.

3. Ketersediaan alat komersil seperti Gas Analyzer masih belum dapat dijangkau

dalam penelitian ini sehingga perbandingan presisi dan kalibrasi data output

tidak dapat dibandingkan.

4. Sistem filtrasi yang digunakan hanya menggunakan produk karbon aktif

konvensional, sehingga spesifikasi persis kandungan karbon aktif tersebut tidak

terlalu detail dilampirkan dalam penelitian ini.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dampak Polusi Udara terhadap Lingkungan dan Makhluk Hidup

Polusi udara merupakan masalah umum yang dapat menyebabkan dampak

serius bagi manusia dan lingkungan (Edo et al., 2024; Talaie et al, 2026). Untuk

mencegah meluasnya dampak negatif tersebut, upaya pemantauan lingkungan

perlu dilakukan secara rutin (Sari et al., 2020; Shetty et al., 2023). Standar

Nasional Indonesia (SNI) untuk batas aman gas CO2 di dalam ruangan (indoor)

diatur dalam SNI 03-6572-2001 tentang Tata Cara Perancangan Sistem Ventilasi

dan Pengkondisian Udara pada Bangunan Gedung (Sulaiman and Bhagaskoro,

2023). Konsentrasi CO₂ di udara dalam ruangan memiliki batas aman maksimal

sebesar 1.000 ppm berdasarkan standar kualitas udara (Essien and Umoh, 2026).

Adapun batas minimal paparan CO2 di udara yang ideal bagi manusia terletak

pada nilai konsentrasi sebesar 400-600 ppm (Bardi et al., 2025; Ayvaz et al.,

2026).

Indonesia menempati urutan teratas di dunia dalam hal jumlah perokok

pria dewasa sebanyak 8,8 juta orang (Lulua et al., 2025). Tingginya angka

perokok di Indonesia tidak hanya menimbulkan dampak serius terhadap kesehatan,

tetapi juga berkontribusi terhadap peningkatan emisi karbon dioksida (Pan et al.,

2023). Proses pembakaran rokok menghasilkan CO₂, karbon monoksida (CO),

serta partikel halus yang berkontribusi terhadap pencemaran udara dan

peningkatan gas rumah kaca (Jadoun et al, 2025).

Keberadaan senyawa organik volatil atau Volatile Organic Compounds (VOC) di

udara juga turut memengaruhi kualitas udara dan kesehatan manusia (Fazakas et

al, 2024). VOC yang berasal dari asap rokok, bahan bakar, cat, maupun proses

pembakaran dapat menyebabkan iritasi mata dan saluran pernapasan, sakit kepala,

serta gangguan sistem saraf (Shitta and Bharadwaj, 2026; Cho et al, 2026).

Kombinasi peningkatan konsentrasi CO₂ dan akumulasi VOC dalam ruang

tertutup dapat memperburuk kualitas udara secara signifikan (Baguley et al, 2026).

Gejala pada CO2 dapat ditandai dengan kondisi seseorang
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yang mudah pusing ataupun mengantuk (Danek, 2026). Kondisi paparan CO2

terlalu lama dapat menyebabkan seseorang untuk sesak nafas, pingsan bahkan

kematian (Lopez et al., 2023; Karol et al, 2026).

2.2 Upaya Pemantauan Emisi menggunakan Sensor-Sensor Gas

Produk komersil yang digunakan untuk memantau emisi CO2 pada

lingkungan umumnya menggunakan tipe sensor Non-Dispersive Infrared (NDIR)

(Ma et al, 2024; Ding et al, 2025). Sensor NDIR yang umum digunakan adalah

sensor MH-Z19 dan SensiAir S8. Kedua sensor tersebut terbukti akurat dalam

mendata kandungan CO2 di udara. Namun, sensor tersebut memiliki harga yang

kurang dapat dijangkau oleh masyarakat. Oleh karena itu, dibutuhkannya

alternatif dengan biaya yang lebih murah untuk menangani polusi dari emisi CO2

(Shahid et al, 2025; Silva et al, 2026).

Gambar 1. Sensor NDIR MH-Z19

Sumber: https://esphome.io/components/sensor/mhz19/

Pemantauan emisi karbon telah menjadi fokus penting dalam upaya mengurangi

dampak perubahan iklim (Filonchyk et al., 2024), Penggunaan sensor gas seperti

MQ-135 telah terbukti menjadi alternatif yang murah dan efektif dalam

mendeteksi kadar karbon dioksida (CO₂) dan gas lainnya di lingkungan

(Agustinur et al., 2023). Sensor ini mampu memberikan data real-time akurat,

sehingga menjadi opsi komponen favorit dalam sistem pemantauan emisi

(Sladojevic et al., 2024).

Tipe sensor gas lain seperti sensor MQ-3 dirancang khusus untuk

mendeteksi konsentrasi alkohol (etanol) di udara dengan sensitivitas tinggi (Mei et

al., 2024; Verma et al., 2023). MQ-3 tidak spesifik hanya untuk alkohol dan dapat

bereaksi terhadap gas lain seperti LPG atau CO dalam konsentrasi tertentu,

sehingga diperlukan algoritma pemfilteran data untuk meningkatkan selektivitas
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(Al-Okby et al., 2021; Da Silva et al., 2023). Sensor SGP40 merupakan sensor

kualitas udara berbasis Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS)

untuk mendeteksi senyawa organik volatil atau disebut sebagai Volatile Organic

Compounds (VOC) (Saini et al., 2024).

Gambar 2. Sensor SGP40

Sumber: https://www.electromania.pe/producto/fermion-sensor-de-calidad-del-aire-sgp40/

SGP40 memiliki sensitivitas deteksi tinggi terhadap berbagai senyawa organik

VOC seperti karbon dioksida dari polusi asap, aldehida, dan keton, sehingga juga

berpotensi lebih untuk diaplikasikan dalam pemantauan kualitas udara dalam

ruangan, sistem ventilasi otomatis, atau perangkat rumah pintar (Yu, Y et al.,

2024). Namun, data yang diperoleh dari SGP40 perlu diproses menggunakan

algoritma eksternal untuk memperoleh indeks kualitas udara (Robin et al, 2023).

SGP40 tidak secara langsung menyediakan parameter eCO₂ maupun AQI bawaan

di dalam chip. Sehingga jika ingin mengestimasi kualitas udara atau korelasi

terhadap CO₂, diperlukan pengolahan data tambahan (Chojer et al., 2024).

Sensor ENS160 merupakan sensor kualitas udara berbasis teknologi Metal

Oxide Semiconductor (MOS) yang dirancang untuk mendeteksi senyawa organik

volatil atau Volatile Organic Compounds (VOC) dan menghasilkan parameter

turunan seperti Total VOC (TVOC), Air Quality Index (AQI), serta equivalent

CO₂ (eCO₂) (Patil et al., 2025; Waqas et al., 2025). Nilai eCO₂ dari pembacaan

ENS160 yang dihasilkan bukan merupakan pengukuran langsung konsentrasi

karbon dioksida, melainkan estimasi berbasis algoritma internal yang

mengkorelasikan kadar VOC dengan aktivitas manusia di dalam ruangan (Chan et

al., 2024; Wilson and Yebra, 2024). ENS160 sering dikombinasikan dengan

sensor suhu dan kelembaban seperti AHT21.
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Gambar 3. Sensor ENS160+AHT21

Sumber: https://www.instructables.com/ENS160-AHT21-Sensor-for-Arduino/

Sensor AHT21 berfungsi mengukur temperatur dan kelembaban relatif udara,

yang kemudian digunakan sebagai parameter kompensasi lingkungan karena

respons sensor gas MOS sangat dipengaruhi oleh fluktuasi suhu dan kelembaban

(Rescio et al., 2023; Abdinoor et al., 2025). Integrasi ENS160 dan AHT21

memungkinkan sistem monitoring kualitas udara memperoleh data yang lebih

representatif pada kondisi lingkungan indoor (Banciu et al., 2024). ENS160

memiliki fitur Auto-Baseline, fitur kalibrasi bawaan yang melakukan reset

otomatis dan menyesuaikan pembacaan setiap kali sensor mendeteksi udara

terbersih selama siklus pemantauan dalam kurun waktu 24 jam (Sinahosseini,

2025).

2.3 Karakteristik dan Potensi Karbon Aktif sebagai Media Filtrasi Udara

Teknologi filtrasi emisi karbon juga menjadi aspek penting dalam

mengurangi dampak lingkungan (Razek et al., 2025). Sifat karbon aktif banyak

digunakan dalam sistem filtrasi udara dan air (Wahyudi, 2022; Gungor et al.,

2026). Penggunaan filter karbon aktif dalam sistem filtrasi juga telah terbukti

efektif dalam menyaring partikel berbahaya dan gas rumah kaca (Yu, P et al.,

2025). Penggunaan karbon aktif dari arang dalam sistem filtrasi emisi karbon

mampu diterapkan sebagai solusi untuk mengurangi dampak polusi area tersebut

(Menya et al., 2023).

Karbon aktif memiliki ukuran pori yang bervariasi, mulai dari mikropori

(kurang dari 2 nm), mesopori (2-50 nm), hingga makropori (lebih dari 50 nm),

karbon aktif dapat menangkap partikel dengan ukuran berbeda, termasuk partikel

halus seperti debu dan asap (Sidebang et al., 2022; Song et al., 2025). Karbon
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aktif yang memiliki banyak rongga pori, dengan luas permukaan mencapai 500-

2000 m²/g dan memiliki kemampuan adsorpsi yang terbukti lebih efektif dalam

melakukan filtrasi emisi karbon (Ansari et al., 2022; Aravind et al., 2024; Nengsih

and Rahman, 2025). Filter karbon aktif bekerja dengan menyerap molekul gas

beracun yang diperangkap di dalam pori-pori mikroskopis karbon melalui

proses adsorpsi (Tarikuzzaman, 2023; Noraini et al., 2025).

Gambar 4. Karbon aktif

Sumber: https://www.adywater.com/2014/07/apa-itu-karbon-aktif-karbon-aktif-adalah.html

Kemampuannya untuk diregenerasi dari kapasitas adsorpsi berpotensi menjadi

solusi yang ekonomis dan berkelanjutan, terlebih dalam mengatasi emisi karbon

yang terjadi dalam lingkungan (Shah et al., 2023; Khotimah, 2023).

2.4 Konsep IoT untuk Pemantauan Udara

Internet of Things (IoT) merupakan konsep sistem terintegrasi yang

menghubungkan perangkat fisik dan perangkat lunak melalui jaringan internet

sehingga memungkinkan pertukaran data secara otomatis tanpa intervensi

manusia secara langsung (Hudda and Haribabu, 2025; Fachri et al., 2025). Konsep

ini memanfaatkan kombinasi sensor, mikrokontroler, jaringan komunikasi, dan

platform komputasi awan (cloud computing) untuk mengumpulkan, menyimpan,

mengolah, serta menampilkan data secara real-time (Pandey et al., 2025). Dalam

pemantauan udara, IoT berperan penting dalam mengintegrasikan sensor kualitas

udara dengan sistem pemrosesan dan media transmisi data, sehingga parameter

lingkungan seperti konsentrasi gas, suhu, dan kelembaban dapat dipantau secara

berkala (Garcia et al., 2025; Kumari et al., 2025).

Sistem IoT umumnya terdiri dari tiga lapisan utama, yaitu lapisan persepsi

yang berfungsi sebagai pengumpul data melalui sensor, lapisan jaringan sebagai

media komunikasi data menggunakan teknologi seperti Wi-Fi atau protokol

https://www.google.com/search?q=adsorpsi&newwindow=1&sca_esv=ddb7776553fb21fe&sxsrf=ANbL-n5-PtmHJFLkqp8Vj74tFqFz8PbWsg:1770372598670&ei=9r2FafTQKM6ZseMPoePTqAE&biw=1366&bih=607&ved=2ahUKEwjOso2N5MSSAxXhhGMGHc5XHhoQgK4QegQIAhAC&uact=5&oq=apa+yang+terjadi+setelah+karbon+aktif+menyerap+gas+beracun?&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiO2FwYSB5YW5nIHRlcmphZGkgc2V0ZWxhaCBrYXJib24gYWt0aWYgbWVueWVyYXAgZ2FzIGJlcmFjdW4_&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCJw34ERijiIRnzjv-wYA0L88oKxBriz2exj53iqW9kX5GDDNTLxyxFE3OVwKZujQohZKY5zHk6SIra4g4T_sL67px2A_8XfFIMUkV4cs_0HSeeZDfSEmF4ZmKfVDcfsrSyfrA_OOQ5c23xjMQ4ilt83cL_H-hqgiJpeoLj5MexhQM&csui=3
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nirkabel lainnya, serta lapisan aplikasi yang menyediakan antarmuka berupa

dashboard berbasis web atau perangkat mobile untuk visualisasi dan analisis data

(Abdulhussain et al., 2025; Hamroun et al., 2025; Lim et al., 2025).

Gambar 5. Cara Kerja Internet of Things

Sumber: https://iotdunia.com/iot-architecture/

Implementasi IoT dalam pemantauan udara memberikan berbagai keunggulan,

antara lain aksesibilitas data secara jarak jauh, efisiensi operasional, kemampuan

penyimpanan historis data untuk analisis tren (Mursyidin et al., 2024), serta sistem

peringatan dini apabila parameter kualitas udara melebihi ambang batas yang

ditentukan (Miller et al., 2025; Javan et al., 2025).

2.5 Peran Mikrokontroler dalam IoT

Integrasi sensor dengan mikrokontroler memungkinkan pengolahan data

secara efisien, yang kemudian dapat digunakan untuk analisis dan pengambilan

keputusan (Witczak and Szymoniak, 2024).

Gambar 6.Mikrokontroler Arduino UNO R3

Sumber: https://www.arduinoindonesia.id/

Arduino merupakan platform mikrokontroler berbasis open source yang sangat

cocok digunakan dalam pengembangan alat yang mampu memantau, analisa, dan

mengumpulkan data (Manoj et al., 2022; Zhao et al., 2022; Tsebesebe et al., 2025).

Keunggulan utama Arduino terletak pada kemudahan pemrograman, fleksibilitas
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antarmuka dengan berbagai sensor, serta biaya pengembangan yang relatif rendah

(Younis et al., 2026).

ESP32 merupakan mikrokontroler berbasis dual-core dengan fitur Wi-

Fi dan Bluetooth bawaan, menjadikannya solusi ideal untuk pengembangan sistem

solusi permasalahan modern (Herrera et al., 2025). Keunggulan ESP32 terletak

pada kemampuannya menangani pemrosesan data yang lebih kompleks

dibandingkan Arduino konvensional, berkat arsitektur dual-core dengan clock

speed hingga 240 MHz (Oliveira et al., 2024). ESP32 juga mendukung berbagai

protokol komunikasi seperti MQTT dan HTTP, yang memfasilitasi integrasi

dengan server cloud atau aplikasi mobile (Hasan et al., 2024; Alvarado et al.,

2024). Sistem dengan modul IoT seperti ESP32 mampu mengirim data ke

platform cloud, memungkinkan pemantauan jarak jauh secara digital (Olatomiwa

et al., 2023; Uddin et al., 2024; Amanatidis et al., 2025).

Gambar 7.Mikrokontroler ESP32

Sumber: https://www.arduinoindonesia.id/

Keandalan ESP32 dalam menangani tugas-tugas real-time dan kemampuannya

bekerja di lingkungan lapangan yang bervariasi (suhu dan kelembaban)

membuatnya menjadi pilihan ideal untuk mengatasi permasalahan modern

(Selvam and Al-Humairi, 2023). Selain itu, sistem Internet of Things (IoT) telah

diadopsi dalam berbagai penelitian untuk memantau kualitas udara secara real-

time (Narayana et al., 2024).
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode rekayasa eksperimen skala kecil

dalam merancang sistem monitoring dan controlling kualitas udara indoor.

Adapun dalam sistem perangkat lunak IoT, metode Black Box digunakan untuk

mengukur kinerja sistem yang telah dibangun hasil pengujian aplikasi tanpa

memprioritaskan struktur kode sistem. Metode purposive sampling juga

digunakan untuk pemilihan data secara selektif dan terstruktur berdasarkan

pertimbangan keterwakilan tren konsentrasi nilai estimasi eCO₂ pada pengujian.

Bentuk diagram alir strategi yang diambil dalam penelitian ini dibagi menjadi

lima tahapan utama:

Gambar 8. Diagram Alir Tahapan Riset

1) Tahap Identifikasi: Analisis kebutuhan komponen seperti pada sensor eCO2,

mikrokontroler, dan media filtrasi.

2) Tahap Perancangan: Pembuatan desain skema elektronik dan desain sistem

filtrasi.

3) Tahap Implementasi: Perakitan prototipe, pemrograman sistem berbasis IoT,

dan integrasi filter karbon.

4) Tahap Pengujian: Uji akurasi sensor dan efektivitas sistem filtrasi dalam

penurunan kadar perkiraan eCO2 di dalam ruangan tertutup.

5) Tahap Evaluasi: Menyimpulkan dan memproses hasil data-data yang telah

diperoleh.
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3.2 Waktu, Lokasi, dan Objek Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret 2026. Proses perakitan

dilakukan di Laboratorium Teknik Fisika UIN Ar-Raniry dan pengujian alat

dilakukan dalam wadah kotak tertutup. Objek dari penelitian ini adalah data nilai

eCO2 pada kualitas udara dalam ruang (indoor) dengan fokus khusus untuk

mengurangi kadar konsentrasi gas eCO2.
Tabel 1. Rundown Penelitian

No Jenis Kegiatan
Bulan

I II III IV V VI
1 Penentuan riset 

2 Penulisan proposal  

3 Seminar proposal 

4 Perancangan alat   

5 Pengujian alat  

6 Pendataan hasil uji  

7 Penulisan skripsi   

8 Sidang skripsi 

3.3 Alat, Bahan dan Perangkat Lunak Penelitian

Komponen-komponen yang digunakan guna memenuhi perancangan

sistem monitoring kualitas udara dengan sistem filtrasi kadar eCO2 penelitian ini

adalah sebagai berikut.

3.3.1 Alat (Hardware)

 Sensor gas ENS160; pendeteksi gas volatil.

 Mikrokontroler ESP32; processor sistem.

 Modul relay; saklar on/off pada aktuator.

 Aktuator Kipas DC 12V; vakum asap.

 Organic Light Emitting Diode (OLED); layar tampilan data

 Komponen elektronika (Breadboard dan kabel)

 Adaptor 12V; sumber listrik aktuator.

 Pipa paralon (panjang 10 cm, diameter 12 cm); reka ventilasi udara.

 Kotak kardus kedap udara (75.5 x 50 x 42.5 cm); wadah uji.
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3.3.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam sistem filtrasi adalah karbon aktif iodine

1000 tipe mikropori sebanyak 60 g dengan tebal 3 cm sebagai media adsorben

untuk mengurangi konsentrasi estimasi eCO2 di udara. Adapun kain filtrasi

dengan bulir berukuran 50 mesh digunakan sebagai pembungkus karbon aktif.

3.3.3 Perangkat Lunak (Software)

Instrumen penelitian berupa sistem monitoring berbasis IoT yang telah

dirancang dan diprogram untuk merekam serta mengirimkan data kualitas udara

ke platform IoT Blynk. Antarmuka Blynk juga memiliki fitur untuk melakukan

akses monitoring jarak jauh. Perangkat lunak yang digunakan dalam pengolahan

dan visualisasi program data adalah Arduino IDE.

3.4 Perancangan Prototipe

Langkah awal adalah menghubungkan sensor ENS160 ke mikrokontroler

ESP32. Data yang ditangkap oleh sensor akan diproses dan dikirim ke cloud IoT

secara real-time yang dapat dimonitor. Udara dalam reka ruangan ditarik

menggunakan kipas DC 12V menuju pipa filtrasi yang berisi media karbon aktif.

Prosedur ini fokus mengukur kadar estimasi eCO2 sebelum (pre-test) dan sesudah

(post-test) melewati sistem filtrasi untuk menghitung efisiensi reduksi emisi.

Adapun pemetaan elektronik pin komponen pada ESP32 adalah sebagai berikut.
Tabel 2. Pemetaan koneksi pin komponen pada mikrokontroler ESP32

No Komponen Pin
Komponen Pin ESP32 Keterangan

1 Sensor ENS160

VCC 3.3 V Catu daya sensor
GND GND Ground sistem
SDA GPIO 21 Jalur data I2C
SCL GPIO 22 Jalur clock I2C

2
OLED Display

I2C

VCC 3.3 V Catu daya OLED
GND GND Ground

SDA GPIO 21
Jalur data I2C

(shared)

SCL GPIO 22
Jalur clock I2C

(shared)
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No Komponen Pin
Komponen Pin ESP32 Keterangan

3 Adaptor 12 V
(+)

Koneksi
modul relay
(NO-1)

Sumber tegangan
kipas

(-) GND Grounding kipas

4
Modul Relay
(2 Channel)

DC+ 5 V
Catu daya positif

relay
DC- GND Ground

IN1 GPIO26
Sinyal kendali

kipas

IN2 GPIO 27 Sinyal kendali relay

5 Kipas DC 12 V

(+)
Koneksi

modul relay
(COM-1)

Sumber tegangan
kipas

(-)
Koneksi

modul relay
(NO-1)

Grounding kipas

Skematik 2D dirancang menggunakan aplikasi Cirkit Designer. Adapun skematik

serta alur algoritma kinerja prototipe dapat dilihat pada gambar dan diagram alir

masing-masing dibawah ini.

Gambar 9. Alur Skematik Prototipe
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Gambar 10. Diagram Alir Algoritma Prototipe

1) Inisialisasi Sistem: Sistem dalam kondisi aktif dan mengidentifikasi

keberadaan tiap komponen melalui koneksi pin yang terhubung dengan ESP32.

2) Data Input/Output: Data dari udara di lingkungan ruang tertutup terbaca oleh

sensor gas.

3) Tampilan Data: Parameter data yang diperoleh tercantum dalam OLED dan

dashboard Blynk.

4) eCO2 diatas 600 ppm?: Logika sistem dalam menentukan aktif atau tidaknya

mode filtrasi jika nilai eCO2 diatas 600 atau dibawah 600 ppm.

5) Mode Filtrasi ON: Sistem filtrasi aktif saat kandungan eCO2 di udara bernilai

lebih dari 500 ppm dan memfilter eCO2.

6) Mode Filtrasi OFF: Sistem filtrasi akan mati saat kandungan eCO2 di udara

bernilai dibawah 600 ppm.
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3.5 Proses Pengumpulan Data

Sistem prototipe dimasukkan kedalam media uji menggunakan kotak

kardus kedap udara dengan ukuran dimensi panjang 75,5 cm, lebar 50 cm dan

tinggi 42,5 cm. Data-data diperoleh melalui logaritma Serial Monitor secara real-

time otomatis yang terintegrasi dengan platform IoT Blynk dengan periode 5 kali

pengujian. Pengujian berfokus dalam memperhatikan responsifitas aktuator

terhadap eCO2 dan pemrolehan data secara real-time. Parameter yang dicatat

meliputi waktu pengujian, kadar nilai konsentrasi eCO2 (ppm), TVOC (ppb),

kondisi pengujian, durasi perbedaan perubahan nilai awal dan nilai akhir

konsentrasi eCO2, dan efisiensi dari penuruan kadar konsentrasi eCO2. Data-data

yang diperoleh dari pengujian tersebut akan di-input kedalam tabel berikut.

Tabel 3. Data Parameter Uji Sistem Filtrasi

Uji
Waktu

(H:M:S)

eCO2

(ppm)

TVOC

(ppb)
Kondisi

Durasi Filtrasi

(Awal ke Akhir)

Efisiensi

eCO2

(%)

1

Awal

Tengah

Akhir

2

Awal

Tengah

Akhir

3

Awal

Tengah

Akhir

4

Awal

Tengah

Akhir

5

Awal

Tengah

Akhir

Rata-Rata Efisiensi
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3.6 Analisis Data

Dari keseluruhan data yang diperoleh, dilakukan proses simplifikasi

menggunakan metode purposive sampling, yaitu teknik pemilihan data secara

selektif dan terstruktur berdasarkan pertimbangan keterwakilan tren konsentrasi

eCO₂ pada masing-masing kondisi pengujian. Data yang telah terkumpul akan

diolah menggunakan perangkat lunak Excel. Data yang diproses dalam aplikasi

tersebut akan dipresentasikan dalam bentuk grafik garis mengenai fluktuasi kadar

eCO2 guna melihat kondisi kualitas udara. Pengujian efektifitas karbon aktif

dilakukan menggunakan bentuk persamaan persentase reduksi untuk

membandingkan dan melihat seberapa besar sistem filtrasi mampu menurunkan

emisi eCO2 dalam jangkauan indoor kedap udara. Bentuk persamaan dalam

menentukan efisiensinya adalah sebagai berikut (Dickson, 2026):

� =
��� − ����

���
� 100%

Keterangan:

Cin = Konsentrasi awal gas sebelum filtrasi aktif.

Cout = Konsentrasi gas setelah sistem filtrasi bekerja.

η (eta) = Efisiensi penurunan konsentrasi (%).
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Penerapan Metode dan Perancangan Sistem

Metode eksperimental yang diterapkan dalam penelitian ini bertujuan

untuk melihat kondisi pengurangan nilai eCO2 dalam udara ruang tertutup rapat.

Perancangan sistem monitoring kualitas udara diwujudkan dengan

mengintegrasikan antara perangkat input sensor suhu dan gas Volatile Organic

Compound (VOC) ENS160 sebagai pendeteksi kadar eCO2 di udara dengan

perangkat pengolah data utama mikrokontroler ESP32. Karbon aktif iodine 1000

digunakan sebagai media filtrasi. Adapun aktuator 12V digunakan untuk

membantu menyearahkan kondisi eCO2 untuk di-adsorpsi oleh media filtrasi.

Eksperimen ini menggunakan wadah kotak kardus kedap udara dengan

ukuran dimensi panjang 75,5 cm, lebar 50 cm dan tinggi 42,5 cm. Sistem

prototipe dimasukkan kedalam kotak tersebut. Proses pengumpulan data

dilakukan dengan dihembuskan asap rokok kedalam celah ventilasi one-way kotak

uji dalam satu kali hembusan. Kemudian sensor membaca nilai eCO2 pada asap

rokok, dan mengaktifkan aktuator ketika nilai program diatas batas ambang.

Pengujian ini berlangsung sebanyak 5 kali pengulangan. Data hasil pengujian

yang terbaca pada platform IoT Blynk dianalisa menggunakan metode deskriptif

kuantitatif, yakni menyajikan data dalam bentuk tabel dan grafik. Adapun hasil

perancangan tersebut divisualisasikan melalui skema rangkaian gambar-gambar

berikut.

Gambar 11. Skema Rangkaian Prototipe
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Gambar 12. Hasil Nyata Rangkaian Prototipe

Tampilan data eCO2 dalam platform IoT Blynk adalah sebagai berikut.

Gambar 13. Tampilan Grafik eCO2 dalam Blynk

Gambar 14. Tampilan Gauge eCO2 dalam Blynk
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4.2 Data Hasil Pengujian Sistem

Metode purposive sampling digunakan dalam pemilihan data secara

selektif dan terstruktur berdasarkan pertimbangan keterwakilan tren konsentrasi

nilai estimasi eCO₂ pada masing-masing kondisi pengujian. Data-data yang telah

diperoleh dikalkulasikan nilai efisiensinya menggunakan rumus pada subjudul 3.6.

Tabel 4. Data Hasil Uji SistemMonitoring dan Controlling

Uji
Waktu

(H:M:S)

eCO2

(ppm)

TVOC

(ppb)
Kondisi

Durasi Filtrasi

(Awal ke Akhir)

Efisiensi

eCO2

(%)

1

10:21:54 3185 8961 Awal

24 menit 06 detik 82,5410:35:07 591 126 Tengah

10:46:00 556 104 Akhir

2

10:46:08 2121 6220 Awal

17 menit 35 detik 73,6910:57:44 594 128 Tengah

11:03:43 558 105 Akhir

3

11:05:43 3336 9320 Awal

13 menit 37 detik 83,3611:16:16 587 123 Tengah

11:19:20 555 104 Akhir

4

11:35:17 3777 10343 Awal

16 menit 23 detik 85,3311:46:49 588 124 Tengah

11:51:40 554 103 Akhir

5

11:58:14 2472 7170 Awal

12 menit 44 detik 77,4712:06:34 585 122 Tengah

12:10:58 557 105 Akhir

Rata-rata Efisiensi 80,48



22

4.3 Analisis Data Hasil Pengujian Sistem

Berdasarkan data Tabel 4, dapat diperoleh grafik berikut.

Gambar 15. Grafik Hasil Uji Konsentrasi Filtrasi Estimasi eCO2

4.4 Pembahasan Hasil Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

4.4.1 Pengujian Sistem Prototipe

Secara keseluruhan, sistem monitoring dan controlling kualitas udara

indoor berbasis IoT yang dikembangkan dalam penelitian ini telah berhasil

memenuhi tujuan utama penelitian. Sistem mampu mendeteksi kenaikan

konsentrasi eCO₂ akibat asap rokok, mengaktifkan aktuator secara otomatis, serta

menurunkan konsentrasi eCO₂ dengan efisiensi rata-rata yang cukup tinggi.

Sistem monitoring berbasis IoT yang dibangun menggunakan mikrokontroler

ESP32 berhasil mengirimkan data parameter kualitas udara ke platform Blynk

secara konsisten setiap 2 detik. Sensor ENS160 memanfaatkan jumlah TVOC

yang terdata dan diproses sehingga memperoleh nilai estimasi eCO2. Data-data

yang terbaca oleh sensor ENS160 ditampilkan secara simultan pada serial monitor,
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layar OLED, grafik real-time Blynk, serta gauge Blynk sebagaimana terlihat pada

Gambar 13 dan 14. Keberhasilan transmisi data ini membuktikan bahwa integrasi

ESP32 dengan protokol komunikasi Wi-Fi mampu mendukung pemantauan udara

jarak jauh secara digital.

Pengujian dilakukan sebanyak 5 kali proses pengulangan dengan

menghembuskan asap rokok ke dalam kotak kardus kedap udara berukuran 75,5 x

50 x 42,5 cm sebagai sumber polutan. Pada setiap pengujian, data direkam pada

tiga titik waktu yang merepresentasikan tahapan perubahan konsentrasi gas, yaitu:

1) Titik Awal; kondisi konsentrasi eCO₂ dan TVOC tertinggi (puncak), tercatat

segera setelah asap rokok dihembuskan dan sebelum sistem filtrasi bekerja

secara optimal.

2) Titik Tengah/Antara; kondisi transisi, yaitu saat konsentrasi gas mulai

menurun akibat kerja aktuator filtrasi (kipas DC 12V dan media karbon aktif).

3) Titik Akhir; kondisi konsentrasi stabil, yaitu saat nilai eCO₂ dan TVOC

mendekati nilai baseline udara bersih dalam ruang uji.

Pemilihan tiga titik waktu ini didasarkan pada metode purposive sampling, yaitu

teknik pengambilan data secara selektif dan terstruktur dengan

mempertimbangkan keterwakilan tren konsentrasi gas pada setiap kondisi

pengujian, sebagaimana telah dijelaskan pada subjudul 3.5 dan 3.6.

4.4.2 Respons ENS160 terhadap Threshold eCO₂

Perlu ditekankan bahwa nilai eCO₂ yang dihasilkan oleh sensor ENS160

bukan merupakan pengukuran langsung konsentrasi karbon dioksida, melainkan

estimasi berbasis algoritma internal yang mengkorelasikan kadar VOC dengan

aktivitas manusia di dalam ruangan (subjudul 2.2). Nilai eCO₂ awal pada kelima

pengujian bervariasi antara 2121–3777 ppm, jauh di atas ambang batas kendali

sistem sebesar 600 ppm maupun standar baku mutu udara dalam ruangan menurut

SNI 03-6572-2001 yang menetapkan batas aman maksimal 1.000 ppm. Variasi

nilai awal ini kemungkinan disebabkan oleh perbedaan intensitas hembusan asap

rokok pada tiap pengulangan, yang tidak dapat dikontrol secara seragam

meskipun dilakukan dalam satu kali hembusan setiap pengujiannya. Pada titik
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tengah, nilai eCO₂ pada seluruh pengujian telah turun secara drastis ke kisaran

585–594 ppm, menunjukkan respons cepat sistem filtrasi begitu nilai melewati

ambang aktivasi aktuator. Pada titik akhir, nilai eCO₂ kelima pengujian konvergen

pada kisaran sempit 554–558 ppm, mendekati nilai baseline sensor ENS160 pada

kondisi udara bersih. Konsistensi nilai akhir ini mengindikasikan bahwa sistem

filtrasi mampu mengembalikan kondisi udara dalam ruang uji ke tingkat yang

aman secara stabil, terlepas dari seberapa tinggi nilai awal eCO₂ yang terdeteksi.

4.4.3 Efektivitas Sistem Filtrasi Karbon Aktif

Efisiensi penurunan eCO₂ pada kelima pengujian berkisar antara 73,69%–

85,33%, dengan rata-rata efisiensi keseluruhan sebesar 80,48%. Nilai efisiensi

tertinggi diperoleh pada Uji 4 (85,33%), yang juga memiliki konsentrasi eCO₂

awal tertinggi (3777 ppm), sedangkan efisiensi terendah diperoleh pada Uji 2

(73,69%) dengan konsentrasi awal terendah (2121 ppm). Pola ini

mengindikasikan bahwa pada konsentrasi awal yang lebih tinggi, selisih absolut

penurunan konsentrasi menjadi lebih besar, sehingga nilai efisiensi persentase

yang dihasilkan turut lebih tinggi mengingat nilai akhir pada seluruh pengujian

relatif konvergen di kisaran 554–558 ppm. Secara keseluruhan, rata-rata efisiensi

80,48% ini menunjukkan bahwa sistem filtrasi karbon aktif mikropori iodine 1000

yang digunakan memiliki efektivitas yang baik dalam menurunkan konsentrasi

estimasi eCO₂ pada ruang uji tertutup.

4.4.4 Korelasi TVOC dengan Kinerja Sistem

Nilai TVOC awal berkisar antara 6220–10343 ppb, dengan nilai tertinggi

tercatat pada Uji 4 dan nilai terendah pada Uji 2. Pola ini sejalan dengan data

eCO₂, mengingat sensor ENS160 menghasilkan nilai eCO₂ berdasarkan estimasi

algoritma internal yang mengkorelasikan kadar VOC terhadap aktivitas di dalam

ruangan (sebagaimana dijelaskan pada subjudul 2.2). Artinya, lonjakan TVOC

akibat asap rokok menjadi basis utama perhitungan nilai eCO₂ yang ditampilkan

sensor. Pada titik tengah, nilai TVOC telah turun tajam ke kisaran 122–128 ppb,

dan pada titik akhir seluruh pengujian konvergen pada rentang yang sangat sempit,

yaitu 103–105 ppb. Konsistensi ini lebih ketat dibandingkan dengan konvergensi
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nilai akhir eCO₂, yang mengindikasikan bahwa parameter TVOC memiliki

sensitivitas dan stabilitas pembacaan yang baik pada sensor ENS160 setelah

proses filtrasi berlangsung.

4.4.5 Analisis Durasi Filtrasi

Durasi yang dibutuhkan sistem untuk mencapai kondisi stabil bervariasi

antara 12 menit 44 detik hingga 24 menit 6 detik. Uji 1 mencatat durasi terlama

meskipun nilai eCO₂ awalnya (3185 ppm) bukan yang tertinggi, sedangkan Uji 4

dengan nilai eCO₂ awal tertinggi (3777 ppm) justru memiliki durasi yang lebih

singkat (16 menit 23 detik). Hal ini menunjukkan bahwa durasi filtrasi tidak

murni berbanding lurus dengan tingginya konsentrasi awal gas, melainkan juga

dipengaruhi oleh faktor lain seperti tingkat kejenuhan sementara media karbon

aktif, distribusi aliran udara dari kipas DC 12V menuju pipa filtrasi, serta kondisi

baseline sensor ENS160 yang dapat menyesuaikan pembacaan melalui fitur Auto-

Baseline setiap siklus pemantauannya. Secara umum, rentang durasi 12–24 menit

ini menunjukkan bahwa sistem filtrasi karbon aktif memiliki respons yang relatif

cepat dalam skala ruang uji tertutup berukuran kecil (75,5 x 50 x 42,5 cm),

sehingga berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut pada ventilasi ruangan

indoor yang lebih besar seperti kafe atau ruang kerja.

4.4.6 Keterbatasan Sistem

Meskipun sistem telah bekerja sesuai tujuan, terdapat beberapa

keterbatasan yang menjadi aspek evaluasi. Sensor ENS160 memiliki batas

pembacaan maksimal sebesar 65.000 ppm untuk parameter eCO₂. Apabila

konsentrasi polutan dalam ruang sangat pekat, sensor akan menghasilkan nilai

error dan tidak dapat mempresentasikan nilai pada platform IoT. Tidak

tersedianya alat referensi seperti Gas Analyzer komersil berbasis sensor NDIR

menyebabkan validasi lintas alat tidak dapat dilakukan, sehingga nilai eCO₂ yang

dihasilkan oleh ENS160 perlu dipahami sebagai nilai estimasi ekivalen berbasis

algoritma internal, bukan pengukuran konsentrasi CO₂ secara langsung.
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BAB 5

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut.

1. Sistem monitoring kualitas udara indoor berbasis IoT menggunakan sensor

ENS160 dan mikrokontroler ESP32 berhasil dirancang serta mampu

menampilkan data eCO₂ secara real-time pada platform Blynk. Sistem kendali

otomatis berbasis nilai ambang eCO₂ sebesar 600 ppm berhasil mengaktifkan

dan menonaktifkan aktuator filtrasi secara otomatis sesuai kondisi udara yang

terdeteksi sensor.

2. Aktuator filtrasi aktif secara otomatis ketika nilai eCO₂ terdeteksi melebihi

ambang batas 600 ppm, dan menonaktifkannya ketika nilai eCO₂ kembali di

bawah ambang tersebut. Hal ini terbukti konsisten pada seluruh lima pengujian,

di mana nilai eCO₂ awal yang tinggi (2121–3777 ppm) secara otomatis memicu

aktivasi sistem filtrasi tanpa intervensi manual, hingga nilai stabil tercapai.

3. Sistem filtrasi menggunakan karbon aktif mikropori iodine 1000 sebanyak 60

gram yang dibalut dengan kain filtrasi dengan bulir 50 mesh mampu

mengurangi konsentrasi eCO₂ dari asap rokok dalam ruang tertutup

dengan efisiensi rata-rata sebesar 80,48% sehingga menunjukkan efektifitas

yang baik yang terdeteksi oleh sensor.

5.2 Saran

Adapun beberapa rekomendasi untuk penelitian selanjutnya meliputi:

1. Dalam bagian pipa diantara karbon aktif, disarankan untuk menambahkan

material spons untuk memaksimalkan proses filtrasi.

2. Jalur antara pipa dan kipas sebaiknya rapat tanpa celah agar memaksimal

pengarahan asap kedalam media filtrasi.

3. Diperlukan pengembangan dalam kendali aktuator dengan menggunakan logika

fuzzy untuk menghindari pertukaran mode on-off yang kurang halus.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Komponen Sistem Monitoring: (1) ESP32; (2) ENS160; (3) OLED; (4)

Breadboard; (5) Kabel Jumper; (6) Kabel USB ke Micro USB; (7) Hasil

Rangkaian.

(1) (2) (3) (4)

(7)

(5)

(6)

Lampiran 2. Komponen Sistem Filtrasi: (1) Kipas DC 12V; (2) Pipa Paralon; (3) Karbon

aktif dalam kain filtrasi; (4) Modul Relay Dual Channel; (5) Hasil

Rangkaian

(1) (2) (3)

(5)
(4)



37

Lampiran 3. Dokumentasi pengujian: (1) Konfigurasi pin relay; (2) Proses Pengujian; (3)

Tampak keseluruhan alat

(1) (2)

(3)

Lampiran 4. Software Prototipe:

(1) Kode program: https://github.com/alipfurqan09/220714009

(2) Arduino IDE: https://docs.arduino.cc/software/ide/

(3) Cirkit Designer: https://www.cirkitdesigner.com/

(4) Draw.io: https://app.diagrams.net/

(5) Blynk:https://sgp1.blynk.cloud/dashboard/1064919/global/devices/287910/organizatio

n/1064919/devices/4009910/dashboard

https://github.com/alipfurqan09/220714009
https://docs.arduino.cc/software/ide/
https://www.cirkitdesigner.com/
https://app.diagrams.net/
https://sgp1.blynk.cloud/dashboard/1064919/global/devices/287910/organization/1064919/devices/4009910/dashboard
https://sgp1.blynk.cloud/dashboard/1064919/global/devices/287910/organization/1064919/devices/4009910/dashboard
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