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Abstrak
Permasalahan pencemaran udara di halte bus, perlu untuk diperhatikan. Pemantauan kualitas udara luar ruangan pada
tempat-tempat yang berpotensi tinggi terjadinya pencemaran udara sulit untuk diketahui tingkat polusi udara yang sebe-
narnya jika tidak ada sistem pemantauan yang memadai. Perangkat keras yang digunakan dalam memonitoring kualitas
udara luar ruangan (ambien) di halte bus. Penggunaan perangkat keras memiliki fungsi dan keterkaitan di antara perangkat
yang satu dengan perangkat yang lainnya. Uji coba rancangan sistem monitoring kualitas udara dan emisi asap dengan
teknologi IoT pada halte bus di wilayah perkotaan menggunakan sensor MQ-135 dan MQ-2 yang dipantau dengan platform
blynk. Mekanisme uji coba sensor MQ-2 gas CO dan sensor MQ-135 gas CO2 dilakukan dengan membandingkan nilai
sensor dan nilai alat sensor yang terkalibrasi. Monitoring kualitas udara yang efektif sangat penting untuk mendapatkan
data yang akurat tentang tingkat polutan udara dan mengidentifikasi area yang membutuhkan perbaikan. Dengan peman-
tauan menggunakan ConnectXair, dapat diambil langkah-langkah yang diperlukan untuk mengurangi polusi udara di halte
bus dan menjaga kualitas udara yang lebih baik bagi penumpang dan masyarakat sekitarnya.
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Pendahuluan
Gas-gas yang menyusun atmosfer bumi bercampur membentuk udara.
Terdapat beberapa gas mulia di atmosfer udara, antara lain 78% nitro-
gen, 0,93% argon, 21,94% oksigen, dan 0,032% karbon dioksida
[1]. Udara menjadi komponen penting dalam kelangsungan makhluk
hidup yang ada di bumi, terutama manusia. Namun, pada saat ini
udara dianggap sebagai permasalahan yang menjadi ancaman bagi
kelangsungan hidup manusia, dikarenakan kualitas udara yang sema-
kin menurun. Santos et al., (2016) membahas bagaimana polusi dari
sulfur dioksida, nitrogen dioksida, karbon monoksida, dan hidrokarbon
dari rokok berdampak pada kualitas udara, knalpot kendaraan, dan
rokok [2]. Sumber utama pencemaran udara yaitu pada unsur-unsur
berbahaya memancarkan berbagai macam gas dan partikel senyawa
organik dan anorganik yang akan mengganggu kesehatan lingkungan,
menyebabkan sejumlah penyakit, termasuk kematian akibat partikel
kecil di udara kotor [3]. Kasus penyakit pada manusia yang ditim-
bulkan dari pencemaran udara, berdasarkan catatan World Health
Organization (2022) yang menyatakan 37% kematian dini karena pen-
yakit paru obstruktif kronik dan infeksi saluran pernapasan bawah akut
disebabkan oleh polusi udara luar ruangan (ambien) [4].

Pencemaran udara merupakan polusi udara di luar ruangan
(ambien), salah satu tempat yang menjadi sumber polusi luar ruangan

(ambien) adalah halte bus. Halte bus merupakan tempat pemberh-
entian penumpang umum menurunkan atau menaikkan, sehingga di
lokasi tersebut memiliki banyak aktivitas antara manusia dan kenda-
raan yang menimbulkan unsur gas berbahaya, sehingga menyebabkan
pencemaran udara. Permasalahan pencemaran udara di halte bus
perlu untuk diperhatikan. Pemantauan kualitas udara luar ruangan
pada tempat-tempat yang berpotensi tinggi terjadinya pencemaran
udara sulit untuk diketahui tingkat polusi udara yang sebenarnya jika
tidak ada sistem pemantauan yang memadai [5]. Kurangnya monitoring
kualitas udara di halte bus adalah masalah yang perlu diperhatikan.
Tanpa sistem pemantauan yang memadai, sulit untuk mengetahui
tingkat polusi udara yang sebenarnya di sekitar halte bus tersebut.

Berdasarkan latar belakang di atas, maka perlu dilakukan tindak
lanjut untuk merancang sebuah sistem atau alat pemantauan terhadap
tekanan udara, temperatur, kelembapan, dan kebersihan udara pada
area halte bus. Pemanfaatan kemajuan teknologi informasi, maka dide-
sain sebuah alat berbasis IoT dengan sensor MQ-135 dan MQ-2 yang
dapat digunakan untuk memantau kualitas udara luar ruangan di area
halte bus.

Konsep Internet of Things (IoT ) berupaya meningkatkan manfaat
konektivitas internet dengan memungkinkan pengguna terhubung ke
perangkat, mesin, dan objek fisik lainnya yang dilengkapi dengan
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Gambar 1. ESP-32 DEVKIT 1
Sumber: (Pratama & Kiswantono, 2023)

sensor atau aktuator jaringan untuk mengumpulkan data dan men-
gendalikan operasi mereka sendiri. Hal ini akan memungkinkan mesin
untuk bekerja sama dan bahkan mengambil tindakan independen ber-
dasarkan informasi yang baru diperoleh [6]. Ungkapan ”Internet of
Things” (IoT ) menggambarkan bagaimana benda non-komputer dapat
berkomunikasi satu sama lain melalui perantara jaringan internet den-
gan menggunakan teknologi informasi, koneksi jaringan internet, dan
sensor [7]. Selain itu, Internet of Things (IoT ) telah diterapkan di banyak
industri lain. IoT telah maju dalam aktivitas dan hobi sehari-hari selain
bidang utama. IoT mungkin berguna dan efisien untuk tugas sehari-hari
yang berat [8] [9].

Simon (2020) menambahkan bahwa MQ-135 merupakan molekul
yang, ketika terkena gas, mengalami perubahan nilai yang sebanding.
Variasi konsentrasi gas terlihat pada sensitivitas sensor analog MQ-
135 [10]. Atmaja (2018) menjelaskan sensor MQ-2 merupakan sensor
gas asap yang dapat mendeteksi konsentrasi gas yang mudah terba-
kar di udara. Sensor MQ-2, gas yang dapat terdeteksi di antaranya
i-butane, propane, hydrogen, alcohol, methane [11]. Dengan terhubun-
gnya Internet of Things (IoT ), AQ detector atau alat yang dibuat dapat
terhubung ke jaringan internet dan platform. Pemantauan dapat dilihat
pada apps mobile maupun web melalui platform khusus secara real-
time. Objek pemantauan di halte bus dilengkapi GPS sebagai penunjuk
lokasi alat berada. Sensor MQ-2 merupakan salah satu jenis sensor
asap yang dimanfaatkan pada rangkaian elektronik untuk mengidentifi-
kasi beberapa jenis konsentrasi gas hidrokarbon yang mudah terbakar,
antara lain butana (C4H10), propana (C3H8), metana (CH4), etanol
(C2H5OH), hidrogen (H2), asap, dan bahan bakar gas cair (LPG) [12]
[13].

ConnectX Air mampu mengumpulkan data tentang kualitas udara,
asap, suhu, dan kelembaban pada daerah sekitar halte bus. Data
ini kemudian dapat dianalisis secara mendalam untuk memberikan
wawasan lebih baik mengenai kualitas udara pada sekitar halte bus.
Selain itu, laporan data yang terperinci dapat digunakan untuk moni-
toring jangka panjang, evaluasi, pemahaman, dan inovasi yang dapat
diintegrasi dengan alat.

Perancangan Sistem
Microcontroller ESP32

Mikrokontroler ESP32 (Gambar 1) adalah System on Chip terpadu
yang dilengkapi dengan jaringan WiFi dan Bluetooth. Mikrokontroler
ESP32 termasuk cukup lengkap karena di dalamnya terdapat prosesor,
akses, dan penyimpanan pada General Purpose Input Output [14].

ESP32 hadir dalam dua varian, 30 GPIO dan 36 GPIO, yang identik
dari segi fitur. Versi 30 GPIO dipilih karena berisi dua pin GND. Sangat

Gambar 2. DHT22
Sumber: (Puspasari et al., 2020)

Gambar 3. GPS Neo6
Sumber: (Suryana, 2021)

mudah untuk memprogram antarmuka USB ke UART board ini meng-
gunakan alat pengembangan aplikasi. Sumber daya untuk board dapat
disuplai menggunakan port microUSB.

Sensor DHT22

DHT22 (Gambar 2) merupakan sensor digital kelembapan dan suhu
relatif. Disebutkan bahwa sensor ini memiliki kualitas yang luar biasa,
jangkauan pembacaan yang luas, serta reaksi yang cepat dan minimal
terhadap prosedur pengumpulan data. Sensor DHT22 mengukur udara
sekitar menggunakan termistor dan kapasitor, kemudian mengeluarkan
sinyal pada port data [15].

GPS Neo6

GPS Neo6 (Gambar 3) merupakan sistem satelit navigasi. Sistem
satelit navigasi didesain dipergunakan untuk menghitung informasi
waktu, lokasi, dan kecepatan dalam tiga dimensi. Dengan rentang
akurasi beberapa milimeter hingga puluhan meter, GPS Neo6 mampu
memberikan data lokasi [16].

Sensor MQ-2

Sensor MQ-2 (Gambar 4) berfungsi sebagai daya input dalam men-
deteksi asap seperti metana, alkohol, hidrogen, butana, propana, dan
asap. Tegangan analog yang diperoleh dari representasi konsentrasi
gas sekitar akan ditampilkan oleh sensor MQ-2. Semakin banyak gas
asap di area sekitar sensor gas, semakin besar karakteristik kondukti-
vitasnya. Dengan mendeteksi keberadaan gas-gas tersebut, hambatan
listrik sensor akan berkurang. Rentang pengukuran hasilnya adalah 0
hingga 1023.

Sensor MQ-135

Sensor MQ-135 (Gambar 5) berfungsi sebagai daya input dalam men-
deteksi bahan kimia di udara, antara lain alkohol, benzena, amonia
(NH3), natrium (di)oksida (NOx), karbon dioksida, dan asap. Perubahan
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Gambar 4. MQ-2
Sumber: (Akhmad Fauzi, 2019)

Gambar 5. MQ-135
Sumber: (Rosa et al., 2020)

Gambar 6. Buzzer
Sumber: (Prasetya, 2021)

nilai resistansi analog pada pin keluaran menunjukkan temuan pende-
teksian sensor MQ-135. Sensor MQ-135 lebih sensitif terhadap gas di
sekitarnya. SnO2 yang memiliki konduktivitas rendah di udara bersih
merupakan zat sensitif yang digunakan pada sensor ini [17].

Buzzer

Komponen listrik yang dapat mengubah impuls listrik menjadi geta-
ran berupa suara disebut buzzer (Gambar 6) dapat menggunakan bel
dengan sistem pengontrol yang berbeda [18].

LED RGB

LED RGB (Gambar 7) merupakan sebuah lampu dengan tiga lampu
berwarna berbeda yang memancar secara bergantian dari unit LED.
Lampu LED merah, hijau, dan biru dikenal sebagai lampu LED RGB.
Satu unit LED dapat memberikan cahaya biru alternatif tanpa memerlu-
kan sirkuit listrik lebih lanjut. LED berdiameter 5mm, maksimal 2,25-3V,
20mA, -30°C hingga +85°C rentang suhu [19].

Gambar 7. LED RGB
Sumber: (Supegina, 2016)

Gambar 8. Skematik Rangkaian Alat

Hasil dan Pengujian Sistem
Desain dan Skema Alat

Pada Gambar 8 merupakan skema rangkaian alat secara keseluruhan
dari sistem pemantauan polusi udara luar ruang (ambien) halte bus
berbasis Internet of Things dengan sensor MQ-2 dan MQ-135. Sen-
sor MQ-135 sebagai pembaca kadar gas dan sensor MQ-2 sebagai
pembaca asap.

Blok Diagram Input, Proses, Output

Blok Diagram Input, Proses, Output menjelaskan bahwa sistem ini
menggunakan teknologi Internet of Things dengan sensor MQ-135 dan
MQ-2, sensor DHT22, buzzer, modul WiFi ESP32, LED R-Y-G, Web
Dashboard (Blynk), Mobile Dashboard (Blynk). Sistem ini berfungsi
dengan membaca suhu relatif, kelembapan, asap, dan kadar gas. Data
yang diperoleh dari pembacaan tersebut kemudian dikirim ke basis
data melalui deteksi lokasi GPS dan pemrosesan sinyal navigasi satelit
melalui modul WiFi ESP32. Data tersebut kemudian disimpan dalam
basis data dan ditampilkan di situs web Blynk. Jika konektivitas inter-
net tersedia, data real-time dari pembacaan sensor untuk suhu relatif,
kelembapan, tingkat gas, dan asap di sekitar halte bus akan ditampilkan
di situs web Blynk.

Alur Kerja Sistem

Gambaran alat yang digunakan untuk memonitor keadaan suhu, kelem-
bapan, kadar asap, dan kadar gas di sekitar wilayah halte bus seperti
terlihat pada Gambar 10. Seri ini mencakup lampu LED RGB, yang
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Gambar 9. Blok Diagram Input, Proses, Output

Gambar 10. Gambaran Alat Monitoring

secara bergantian memancarkan tiga warna cahaya berbeda dari satu
unit LED. Ketika keadaan warna berbeda terdeteksi oleh sensor warna,
keluaran lampu LED RGB akan berubah warna.

Cara kerja monitoring kualitas udara seperti pada Gambar 11 ada-
lah LED berwarna hijau akan menyala apabila terdeteksi kualitas udara
¡= 50; selanjutnya, data dikirim ke basis data monitoring. Kedua, LED
berwarna kuning akan menyala apabila terdeteksi kualitas udara ¡=
150, dan data juga dikirim ke basis data monitoring. Ketiga, lampu
merah akan menyala apabila terdeteksi kualitas udara ¿= 151, dan
data akan dikirim ke basis data monitoring. Jika semua sensor mem-
baca nilai melebihi ambang batas, notifikasi akan dikirimkan berupa
email dan Blynk. Data tersebut akan dikirim secara real-time oleh
mikrokontroler.

User Interface

1. App Mobile Blynk
Elemen visual pada aplikasi Mobile Blynk untuk monitoring kualitas
udara dan emisi asap pada halte bus di wilayah perkotaan menunjuk-
kan nilai emisi asap 6,76 ppm, suhu 29,4°C, dan kelembapan 69,8%
seperti terlihat pada Gambar 12.

Berdasarkan monitoring ketiga elemen tersebut, indeks kualitas
udara di sekitar halte bus menunjukkan 81 AQI (berwarna kuning),
dengan tingkat kekhawatiran sedang. Tingkat kekhawatiran sedang
dimaksudkan bahwa kualitas udara dapat diterima, namun mungkin ter-
dapat risiko bagi sebagian orang, terutama pada mereka yang sensitif
terhadap kualitas udara [18].

Gambar 11. Flowchart Cara Kerja Monitoring Kualitas Udara

2. Web Dashboard Blynk
Tampilan Web Dashboard Blynk untuk monitoring kualitas udara dan
emisi asap pada halte bus di wilayah perkotaan juga memberikan
notifikasi terkait kualitas udara yang dikirimkan melalui email. Pada
tampilan web, buzzer berada dalam keadaan off, dan indeks kualitas
udara AQI menunjukkan warna kuning, yang termasuk dalam kategori
kekhawatiran sedang.

Kategori AQI pada rentang 101-150 (berwarna oranye) termasuk
dalam tingkat kekhawatiran tidak sehat bagi kelompok sensitif, dan ang-
gota kelompok sensitif akan terkena dampak kesehatan. Pada rentang
151-200 AQI (berwarna merah), kategori ini masuk dalam tingkat kekh-
awatiran tidak sehat untuk sebagian masyarakat umum, yang mungkin
mengalami dampak kesehatan. Pada AQI 201-300 (berwarna ungu),
tingkat kekhawatiran sangat tidak sehat, dengan dampak dirasakan
oleh semua orang. Indeks kualitas udara 500 AQI (berwarna merah
tua) masuk dalam tingkat kekhawatiran berbahaya, di mana peringatan
kesehatan darurat dikeluarkan karena semua orang mungkin terkena
dampaknya. Pada tingkat indeks yang lebih tinggi, buzzer akan berubah
menjadi on [19].

Hasil Uji Coba

Berdasarkan hasil penelitian, ditunjukkan bahwa kualitas udara yang
buruk di wilayah perkotaan berdampak negatif terhadap kesehatan
manusia dan lingkungan sekitarnya. Data dari World Health Organi-
zation (2022) menunjukkan bahwa 37% kematian dini disebabkan oleh
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Gambar 12. Tampilan Blynk Mobile

Gambar 13. Tampilan Blynk Web

polusi udara. Dari hasil yang ditemukan, dikembangkan sebuah rancan-
gan monitoring kualitas udara terutama pada halte bus di wilayah
perkotaan.

Uji coba dilakukan berdasarkan rancangan sistem monitoring kua-
litas udara luar ruangan (ambien) dan emisi asap pada halte bus di
wilayah perkotaan, memanfaatkan teknologi Internet of Things (IoT)
dan dipantau melalui platform Blynk. Sistem ini bergantung pada Node-
MCU ESP32, yang mampu memantau kadar karbon monoksida (CO),
karbon dioksida (CO2), hidrogen (H2), dan amonia (NH3). Sensor

MQ-2 dan MQ-135, yang dikendalikan oleh mikrokontroler ESP32,
digunakan dalam pengujian.

Cara kerja metode ini adalah sensor akan mengidentifikasi kualitas
udara di halte bus jika dibiarkan di udara terbuka. Teknik pengujian
yang digunakan adalah membandingkan pembacaan sensor dengan
nilai peralatan sensor yang telah dikalibrasi, terutama untuk sensor gas
CO2, MQ-2, dan MQ-135.

Dengan adanya konektivitas IoT, alat deteksi kualitas udara yang
dibuat (AQ Detector) dapat terhubung ke jaringan internet dan platform
monitoring. Data pemantauan dapat dilihat pada aplikasi mobile mau-
pun web secara real-time melalui platform Blynk. Objek monitoring di
halte bus juga dilengkapi dengan GPS sebagai penunjuk lokasi alat.
ConnectX Air mampu mengumpulkan data mengenai kualitas udara,
asap, suhu, dan kelembapan di sekitar halte bus. Data ini kemudian
dapat dianalisis secara mendalam untuk memberikan wawasan yang
lebih baik tentang kualitas udara di sekitar halte bus.

Selain itu, laporan data yang terperinci dapat digunakan untuk
monitoring jangka panjang, evaluasi, pemahaman, serta inovasi yang
dapat diintegrasikan dengan alat. Rencana pengembangan produk
yang akan dilakukan meliputi:

1. Mengumpulkan dan merancang ide
2. Penyaringan dan pemilihan ide yang akan digagas
3. Penambahan dan pengembangan fitur software maupun hardware

serta pengujian konsep
4. Pengembangan strategi pasar dengan analisa bisnis, penguatan

gagasan, dan pengujian produk secara internal dan komersial

Kesimpulan
ConnectXAir adalah perangkat yang mampu memonitoring kualitas
udara pada halte bus di wilayah perkotaan. Dengan memanfaatkan
teknologi Internet of Things (IoT) ConnectXAir dapat dipantau menggu-
nakan salah satu platform yaitu blynk. Monitoring kualitas udara yang
efektif sangat penting untuk mendapatkan data yang akurat tentang
tingkat polutan udara dan mengidentifikasi area yang membutuhkan
perbaikan. Dengan pemantauan menggunakan ConnectXair, dapat
diambil langkah-langkah yang diperlukan untuk mengurangi polusi
udara di halte bus dan menjaga kualitas udara yang lebih baik bagi
penumpang dan masyarakat sekitarnya.

Berdasarkan hasil yang ditemukan pada penelitian monitoring kua-
litas udara dan emisi asap dengan teknologi internet of things (Iot)
pada halte bus di wilayah perkotaan menggunakan sensor MQ-135 dan
MQ-2 terdapat beberapa saran yaitu:

1. Pembuatan wadah untuk perangkat IoT sehingga perangkat men-
jadi lebih lebih menarik.

2. Penggunaan ConnectXair yang lebih akurat untuk memantau kua-
litas udara.

3. Perlu dilakukan kalibrasi perangkat IoT dengan alat pengkur polisi
udara yang terstandar sehingga data yang didapatkan lebih efe-
sien dan akurat, selain itu yang pada akhirnya bisa dimanfaat-
kan berbagai pihak untuk mengetahui polusi udara luar ruangan
(ambien).
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