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ABSTRAK 

 

 

 

MONITORING KUALITAS UDARA DALAM RUANGAN DENGAN 

SENSOR CO₂ BERBASIS NON-DISPERSIVE INFRARED (NDIR) 

 

 

 

Oleh 

BAMBANG HERYANTO 

 

Kualitas udara dalam ruangan menjadi isu penting yang sering diabaikan, 

padahal berdampak besar terhadap kesehatan fisik maupun mental. Penelitian ini 

bertujuan untuk merancang dan mengembangkan alat monitoring kualitas udara 

dalam ruangan menggunakan sensor CO₂ berbasis Non-Dispersive Infrared 

(NDIR), yaitu SCD41, serta sensor suhu dan kelembaban DHT11. Sistem ini 

dibangun menggunakan mikrokontroler NodeMCU ESP8266 yang terhubung 

dengan aplikasi Blynk untuk pemantauan jarak jauh secara real-time, serta LCD 

16x2 I²C sebagai tampilan lokal. Proses penelitian meliputi desain sistem, 

perakitan perangkat keras, pemrograman mikrokontroler, kalibrasi dengan alat 

standar industri (AirVisual Pro), dan pengujian fungsional. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi parameter suhu, kelembaban, dan 

kadar CO₂ secara akurat dan konsisten, serta menampilkan data tersebut baik 

secara lokal maupun melalui aplikasi mobile. Dengan alat ini, civitas akademika 

Universitas Lampung dapat lebih mudah memantau dan meningkatkan kualitas 

udara dalam ruangan demi mendukung kesehatan lingkungan kampus. 

 

Kata kunci: kualitas udara, sensor SCD41, NDIR, NodeMCU ESP8266, Blynk, 

DHT11, monitoring udara dalam ruangan. 
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ABSTRACT 

 

 

 

Indoor Air Quality Monitoring Using Non-Dispersive Infrared (NDIR)-Based 

CO₂ Sensor 

 

 

 

By 

 

 

BAMBANG HERYANTO 

 

 

 

Indoor air quality is a crucial issue that is often overlooked, despite its 

significant impact on both physical and mental health. This study aims to design 

and develop an indoor air quality monitoring device using a Non-Dispersive 

Infrared (NDIR)-based CO₂ sensor (SCD41) along with a DHT11 sensor for 

temperature and humidity measurements. The system is built using a NodeMCU 

ESP8266 microcontroller, which connects to the Blynk application for real-time 

remote monitoring, and a 16x2 I²C LCD for local display. The research process 

includes system design, hardware assembly, microcontroller programming, 

calibration using an industry-standard device (AirVisual Pro), and functional 

testing. The results show that the system can accurately and consistently measure 

temperature, humidity, and CO₂ levels, and display the data both locally and 

through a mobile application. This tool enables the academic community at the 

University of Lampung to easily monitor and improve indoor air quality, 

supporting a healthier campus environment. 

 

Keywords: air quality, SCD41 sensor, NDIR, NodeMCU ESP8266, Blynk, 

DHT11, indoor air monitoring. 
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“Ibn.Athoilah~hiasilah dirimu dengan kemaksiatan dan janganlah kau hiasi dirmu 

dengan ketaatan, akan kubakar surga dan kupadamkan neraka agar keduanya tidak 

menjadi alasan manusia untuk menyembah allah” 

 

“Jika Allah yang menjadi Tujuan, mengapa harus dikalahkan oleh rintangan yang 

kecil dihadapan allah” 

 

“Allah akan menguji hambanya dengan mendatangkan seseorang seolah 

hakekatnya cinta, namun hanya akan membuat kau bermaksiat kepadanya” 

 

“Telah kusaksikan orang orang berwudhu dengan darah mereka sendiri sedangkan 

air wudhuku hanya sebatas tinta” 

 

“Kullu muskirin khamrun, wa kullu muskirin haramun” 

 

 

“Seberat apapun dan sebesar apapun kegiatan jika orangtuamu memanggil atau 

memerintahkanmu maka tinggalkan semua itu, karena yang memanggil sejatinya 

adalah surga dan kesuksesanmu dimasa depan” 

 

“Ridhollahi fi ridho walidain, wa sukhtullahi fi sukhti walidain” 

“cukup satu kata lakukan” 
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I. PENDAHULUAN 
 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Udara bersih adalah Hak Asasi bagi Manusia. Namun, polusi udara selalu 

menjadi ancaman besar untuk masyarakat dunia. Polusi udara merupakan 

ancaman kesehatan dan lingkungan terbesar yang menjadi penyebab penyakit 

tidak menular (PTM) seperti serangan jantung atau stroke. Menurut World Health 

Organization (WHO), terdapat 7 juta kematian dini setiap tahun akibat dari 

gabungan polusi udara baik udara luar maupun rumah tangga sehingga jutaan 

manusia jatuh sakit karena menghirup udara yang tercemar [1]. 

 

WHO secara rutin mengintegrasikan bukti ilmiah mengenai dampak polusi udara 

terhadap kesehatan serta memantau kemajuan kualitas udara di berbagai negara. 

Rekomendasi yang termasuk dalam pedoman kualitas udara WHO didasarkan 

pada tinjauan literatur yang sistematis dan metode evaluasi yang ketat serta 

konsultasi ekstensif dengan para ahli dan pengguna akhir pedoman tersebut dari 

seluruh wilayah dunia. 

 

Kualitas udara di Indonesia sudah lama menjadi perhatian, terlebih saaat Covid-19 

dimana segala pekerjaan harus dilakukan dari rumah. Tidak bisa dipungkiri bahwa 

saat Covid-19 kualitas udara di kota besar Indonesia semalkin membaik. Namun, 

setelah kegiatan kembali normal kualitas udara kembali memburuk. Akibat dari 

adanya polusi dari kegiatan industri dan kendaraan transportasi membuat langit 

mengusam kembali. Di provinsi Lampung khususnya akibat adanya polusi 

tersebut membuat kasus Infeksi Saluran Pernafasan Akut (ISPA) melonjak. 

Hingga tercatat 1824 warga Lampung yang terkena ISPA pada Juli 2023 [2]. 
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Sebagai salah satu tempat pembentukan karakter dan kualitas sumber daya 

manusia, Universitas Lampung memiliki peran yang strategis. Upaya peningkatan 

kualitas udara di lingkungan kampus juga sangat diperlukan, khususnya kampus 

sebagai salah satu tempat yang sering digunakan mahasiswa dan dosen untuk 

belajar harus memiliki kualitas yang baik sehingga menghasilkan dampak positif 

terhadap kesehatan dan mengurangi resiko penyakit pernafasan pada mahasiswa 

yang beraktifitas di lingkungan kampus. 

 

Upaya menjaga kualitas udara di kampus merupakan tanggung jawab dari semua 

civitas akademika di lingkungan Universitas Lampung. Dengan demikian 

diperlukan suatu langkah pengawasan terkait kualitas udara di lingkungan 

Universitas Lampung baik di Fakultas ataupun Jurusan terkhusus dalam ruangan, 

karena kualitas udara dalam ruangan biasanya kurang mendapat perhatian. Selain 

tempat yang biasanya tertutup dan juga tanpa fentilasi, ruangan juga terdapat 

banyak orang yang keluar masuk ruangan dengan membawa debu partikel dari 

luar yang banyak mengandung polutan dari berbagai macam struktur. 

 

Efek buruk udara yang tercemar sangat banyak dan berbahaya. Dalam penelitian 

yang dipimpin oleh Profesor Kam Bhui di departemen Psikiatri Universitas 

Oxford untuk mengamati dampak dari polusi udara dalam maupun luar ruangan, 

mereka menemukan bahwa paparan polusi udara dapat menyebabkan depresi, 

kecemasan, psikosis “gangguan mental yang menyebabkan seseorang kehilangan 

kontak dengan kenyataan / halusinasi”, bahkan gangguan neukrognitif seperti 

demensia “penurunan daya ingat” dan kemampuan otak lain [3]. 

 

Profesor Kham menambahkan “ secara khusus, partikel udara yang mencemari 

termasuk didalamnya ada Bioaerosol (partikel udara dari mahluk hidup baik yang 

masih hidup ataupun yang sudah mati, seperti bakteri, jamur, virus dan serbuk 

sari) dan mengubah paparan kualitas udara yang buruk di dalam dan luar ruangan 

dapat mengurangi tingkat kesehatan yang buruk secara umum”. 
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Lingkungan udara didalam ruangan dapat mengandung berbagai macam polutan 

(zat yang mencemari lingkungan dan berdampak negatif bagi manusia) yang 

beragam, misalnya partikel nitrogen dioksida N02 (polutan utama) dari proses 

pembakaran sepeda motor, pembangkit listrik, industri dan karbon monoksida CO 

(gas beracun yang tidak berwarna, tidak berbau dan tidak berasa) seperti 

pembakaran kayu, dan arang, yang berasal dari dalam maupun luar ruangan. 

Namun, lingkungan dalam ruangan juga dapat menjadi sumber paparan kimia 

spesifik yang lebih signifikan (misalnya senyawa organik yang menguap dan non 

organik yang gampang menguap) [4]. 

 

Sebuah studi di Amerika Serikat dan Denmark juga menilai polusi udara 

berdasarkan indeks kualitas udara dari 87 polutan udara potensial di Amerika 

Serikat dan Denmark. Partikular Matter (PM) campuran partikel padat dan cair di 

udara dan Partikular Matter 
2,5

 (diameter kurang dari 2.5 mikrometer), Emisi 

Diesel, nitrogen dioksida, dan zat Organik. Secara signifikan dikaitkan dengan 

resiko gangguan kejiwaan [5]. 

 

Menyikapi beberapa dampak dari kualitas udara dalam ruangan yang luar biasa 

mengerikan, maka upaya menjaga kualitas udara harus dilaksanakan sebaik 

mungkin dan sesegera mungkin. Karenanya diperlukan cara yang baik untuk 

mengukur paparan polusi dan perubahan iklim yang ekstreem akhir-akhir ini di 

Lampung. Karena udara yang buruk dapat menyebabkan penyakit serius baik 

secara fisik maupun mental, terutama ditempat seperti perkotaan yang perlu 

ditangani. 

 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini akan merancang sensor udara 

sebagai langkah dalam mengawasi kualitas udara di lingkungan kampus 

Universitas Lampung. Alat yang dibuat akan mampu menampilkan data CO₂ 

(Karbon Dioksida) dan kualitas udara dalam ruangan. Penelitian ini hanya 

terfokus pada pembuatan alat. Dengan adanya alat ini maka upaya pengawasan 

kualitas udara jadi lebih mudah sehingga upaya penstabilan dan perbaikan kualitas 
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udara di lingkungan Universitas Lampung dengan tujuan menjaga kesehatan para 

warga kampus akan tercapai. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah : 

 

 

1. Bagaimana cara membuat alat monitoring kualitas udara untuk mengetahui 

kualitas udara menggunakan sensor SCD41 NDIR SENSOR ? 

2. Apa hambatan dalam pembuatan atau penggunaan alat monitoring kualitas 

udara menggunakan sensor SCD41 NDIR SENSOR ? 

 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

 

 

1. Membuat alat monitoring kualitas udara dengan menggunakan NodeMCU 

berbasis ESP8266, Sensor suhu dan kelembaban, sensor CO₂, dan Blynk. 

2. Menguji alat yang dibuat dan melakukan proses kalibrasi. 

3. Melakukan analisis hasil pengukuran. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi Universitas Lampung terkait 

dengan pengambilan kebijakan terkait kualitas udara di lingkungan Universitas 

Lampung. 
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1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini yaitu: 

 

 

1. Kalibrasi dilakukan dengan membandingkan alat yang dibuat dengan satu alat 

kalibrator standar industri yaitu Air Visual Pro. 

 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan skripsi / tugas akhir terdiri dari 5 bab sebagai 

berikut : 

 

1) PENDAHULUAN 

Bab ini membahas mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penelitian dari pembuatan alat monitoring kualitas udara dalam ruangan 

dengan menggunakan sensor SCD41 NDIR SENSOR. Selain itu bab ini juga 

membahas manfaat dan batasan masalah dari pembuatan alat monitoring 

kualitas udara dengan menggunakan sensor SCD41 NDIR SENSOR di 

Laboratorium Teknik Digital Fakultas Teknik Universitas Lampung. 

 

2) TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini akan membahas teori yang menjadi dasar dalam pembuatan alat 

monitoring kualitas udara menggunakan sensor SCD41 NDIR SENSOR. 

Seperti Udara, Kualitas Udara, ESP8266, SCD41 NDIR SENSOR, sensor 

Lingkungan BME280, LCD16X2 I²C, Solder, Ikatan Kimia, CO₂, Sumber 

CO₂, Dampak CO₂, Kalibrasi, Metode Pengembangan dan Penelitian 

Terdahulu yang mendukung pembuatan alat monitoring kualitas udara dengan 

sensor SCD41 NDIR SENSOR di Laboratorium Teknik Digital Fakultas 

Teknik Universitas Lampung. 
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3) METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini berisi waktu dan tempat penelitian, Diagram Alir, alat dan bahan 

untuk pembuatan alat monitoring kualitas udara dengan sensor SCD41 NDIR 

SENSOR dan juga tahapan penelitian yang meliputi perencanaan, instalasi , 

uji coba alat, pengumpulan data, presentasi dan penyebaran hasil. 

 

4) HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi pembahasan dari pelaksanaan tahapan pembuatan alat 

Monitoring Kualitas Udara Dengan Menggunakan Sensor SCD41 NDIR 

SENSOR di Laboratorium Teknik Digital Fakultas Teknik Universitas 

Lampung, instalasi , uji coba alat, dan pengumpulan data. 

 

5) KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran dari pembuatan alat Monitoring 

Kualitas Udara dengan Menggunakan Sensor SCD41 NDIR SENSOR di 

Laboratorium Teknik Digital Universitas Lampung. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Udara 

Udara merupakan campuran antara oksigen, karbon dioksida, argon, nitrogen dan 

uap air yang terdapat pada lapisan yang menyelimuti bumi. Meskipun begitu 

campuran tersebut tidak selalu konstan ketika masuk kedalam tubuh manusia [6]. 

Bagi manusia dan mahluk hidup udara merupakan salah satu komponen penting 

karena berguna untuk kelangsungan hidup. Udara dapat dikatakan bersih apabila 

tidak terdapat energi, zat atau komponen lain yang tidak seharusnya ada dalam 

komponen udara. Khususnya manusia tidak dapat bertahan hidup tanpa adanya 

udara yang sehat. 

 

Salah satu akibat yang diakibatkan adalah gangguan kesehatan karena kualitas 

udara didalam ruangan yang tidak memenuhi standar kesehatan. Kualitas udara 

tersebut harus kualitas fisik, kimia, dan biologi [7]. udara dikelompokkan dalam 2 

jenis yaitu udara luar ruangan (outdoor air) dan udara dalam ruangan (indoor air). 

kualitas udara dalam ruangan merupakan udara yang terdapat ruangan dalam 

suatu bangunanyang dihuni atau ditempati sekurang-kurangnya 1 jam oleh orang 

dengan berbagai status kesehatan yang berbeda [8]. 

 

Di negara berkembang biasanya sebanyak 400 hingga 500 juta orang seingkali 

berhadapan dengan masalah polusi udara dalam ruangan. Ruangan yang dimaksud 

disini adalah sebuah kantor, sekolah, fasilitas transportasi, pusat perbelanjaan, 

rumah sakit atau rumah hunian. 

 

Alasan mengapa kualitas udara dalam ruangan menjadi salah satu perhatian 

khusus karena dapat menimbulkan gangguan kesehatan pada manusia. Salah satu 

cara mempertahankan kualitas udara dalam ruangan adalah dengan memberikan 
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ventilasi dan juga manajemen polutan. Masalah yang sering muncul dari berbagai 

penelitian kualitas udara dalam ruangan berdasarkan frekuensi adalah ventilasi 

tidak kuat, kontaminasi kimia, dan kontaminasi mikrobiologi [9]. 

2.2 Kualitas Udara 

 

2.2.1 Air Quality Index (AQI) 

AQI adalah indeks pengukuran kualitas udara dalam suatu wilayah, berdasarkan 

faktor polusi udara terutama seperti Partikular Matter 2,5 (PM2,5) , Partikular 

Matter (PM10), Ozon (O3), Carbon Monoksida (CO) , Sulfur Dioksida (SO2) , 

dan Nitrogen Dioksida (NO2). Faktor tersebut dinilai dalam bentuk indeks yang 

digabungkan untuk mendapatkan nilai AQI yang secara keseluruhan akan 

mencerminkan kualitas udara. Proses penghutungan AQI mengkonfersi nilai 

polutan ke nilai AQI dengan tujuan memberikan informasi tentang kualitas udara 

kepada masyarakat ksususnya penderita masalah pernafasan, lansia dan anak 

anak. 

Rumus untuk menghitung AQI yaitu 
 

 

 

 

Keterangan: 

𝐼𝑝 = 
𝐼𝐻𝑖 − 𝐼𝐿𝑜 

 

𝐵𝑃𝐻𝑖 − 𝐵𝑃𝐿𝑜 
(𝐶𝑝 − 𝐵𝑃𝐿𝑜) + 𝐼𝐿𝑜 

𝐼𝑝 = indeks untuk polutan p 

𝐶𝑝 = konsentrasi polutan p 

𝐵𝑃𝐻𝑖 = titik ambang batas konsentrasi yang lebih besar atau sama dengan 𝐶𝑝 

𝐵𝑃𝐿𝑜 = titik ambang batas konsentrasi yang lebih kecil atau sama dengan 𝐶𝑝 

𝐼𝐻𝑖 = nilai AQI yang berhubungan dengan 𝐵𝑃𝐻𝑖 

𝐼𝐿𝑜 = nilai AQI yang sesuai dengan 𝐵𝑃𝐿𝑜 

Perhitungan Konversi AQI dilakukan dengan menggunakan tabel konversi 

dibawah ini [10]. 
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Tabel 1. Konversi Nilai Konsentrasi Parameter AQI [10]. 
 

O3 
(ppm) 

8-jam 

O3 
(ppm) 

1-jam1 

PM2.5 
(μg/m3) 

24-jam 

PM10 
(μg/m3) 

24-jam 

CO 

(ppm) 
8-jam 

SO2 
(ppb) 

1-jam 

NO2 
(ppb) 

1-jam 

AQI Kategori 

0.000 - 

0.054 

- 0.0 – 12.0 0 - 54 0.0 - 4.4 0 - 35 0 - 53 0 - 50 Baik 

0.055 - 

0.070 

- 12.1 – 

35.4 

55 - 154 4.5 - 9.4 36 - 75 54 - 100 51 - 100 Sedang 

0.071 - 

0.085 

0.125 - 

0.164 

35.5 – 

55.4 

155 - 254 9.5 - 12.4 76 - 185 101 - 360 101 - 150 Tidak sehat untuk 
kelompok sensitif 

0.086 - 

0.105 

0.165 - 

0.204 

(55.5 - 

150.4)3 

255 - 354 12.5 - 

15.4 

(186 - 

304)4 

361 - 649 151 - 200 Tidak sehat 

0.106 - 

0.200 

0.205 - 

0.404 

(150.5 - 

(250.4)3 

355 - 424 15.5 - 

30.4 

(305 - 

604)4 

650 - 

1249 

201 - 300 Sangat tidak sehat 

(2) 0.405 - 

0.504 

(250.5 - 

(350.4)3 

425 - 504 30.5 - 

40.4 

(605 - 

804)4 

1250 - 

1649 

301 - 400  
Berbahaya 

(2) 0.505 - 
0.604 

(350.5 - 
500.4)3 

505 - 604 40.5 - 
50.4 

(805 - 
1004)4 

1650 - 
2049 

401 - 500  
Berbahaya 

 

Pada tabel 1 menunjukkan nilai akhir AQI yang terbagi dalam beberapa kategori 

mulai dari baik, sedang, tidak sehat untuk kelompok sensitif, tidak sehat, sangat 

tidak sehat, berbahaya dan berbahaya. 

Rentang nilai AQI, dapat dilihat di bawah ini: 

 

Tabel 2. Nama dan warna untuk 6 kategori AQI [10]. 
 

AQI Deskripsi Level Warna 

0 – 50 Baik Hijau 

51 –100 Sedang Kuning 

101 – 150 Tidak sehat untuk kelompok sensitif Oranye 

151 – 200 Tidak sehat Merah 

201 – 300 Sangat tidak sehat Ungu 

301 – 500 Berbahaya Merah marun 

 

Catatan : untuk nilai diatas 500 dianggap “diluar AQI” masuk kedalam 

rekomendasi Berbahaya. 
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Kode warna untuk AQI dapat dilihat di bawah ini: 

 

Tabel 3. Kode Warna Kategori AQI Dalam RGB dan CMYK [10]. 
 

Warna R G B  C M Y K 

Hijau 0 228 0 40 0 100 0 

Kuning 255 255 0 0 0 100 0 

Oranye 255 126 0 0 52 100 0 

Merah 255 0 0 0 100 100 0 

Ungu 143 63 151 51 89 0 0 

Merah Marun 126 0 35 30 100 100 30 

 

RGB digunakan untuk warna layar, sementara CMYK digunakan untuk warna 

percetakan. 

Kelompok sensitif terhadap polutan dapat dilihat di bawah ini: 

 

Tabel 4. Kelompok Sensitif Terhadap Spesifik Polutan [10]. 
 

Ketika Nilai Polutan 

AQI di Atas 100 

Kelompok Sensitif 

Ozon Orang dengan penyakit paru-paru, anak-anak, orang 

dewasa yang lebih tua, orang yang aktif di luar 

ruangan (termasuk pekerja di luar ruangan), orang 

dengan varian genetik tertentu, dan orang-orang 

dengan diet terbatas pada nutrisi tertentu adalah 

kelompok yang paling berisiko. 

PM2.5 Orang dengan penyakit jantung atau paru-paru, orang 

dewasa yang lebih tua, anak-anak, dan orang-orang 

status sosial ekonomi yang lebih rendah adalah 
kelompok yang paling berisiko. 

PM10 Orang dengan penyakit jantung atau paru-paru, orang 

dewasa yang lebih tua, anak-anak, dan orang-orang 

status sosial ekonomi yang lebih rendah adalah 

kelompok yang paling berisiko. 

CO Orang dengan penyakit jantung adalah kelompok 
yang paling berisiko. 

NO2 Penderita asma, anak-anak, dan orang dewasa yang 
lebih tua adalah kelompok yang paling berisiko. 

SO2 Penderita asma, anak-anak, dan orang dewasa yang 
lebih tua adalah kelompok yang paling berisiko. 
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2.2.2 Suhu 

Suhu udara yang baik dalam ruangan adalah berkisar dari 21
0
C dan 23

0
C atau 

70
0
F dan 73

0
F. Dimana kedua suhu ini teras hangat namun tidak terasa dingin dan 

terasa dingin namun tidak panas. Standar Nasional Indonesia (SNI) mengatur 

suhu ruang kerja berkisar antara 24
0
C hingga 27

0
C. Dengan kelembaban relatif 

55% (lima puluh lima persen) sampai dengan 65% (enam puluh lima persen) [11]. 

Untik mendapatkan standar suhu, kelembaban, dan tekanan udara yang sesuai 

dengan suatu ruangan, maka harus mengikuti standar yang sudah ditetapkan oleh 

pemerintah yaitu Standar Nasional Indonesia (SNI)-6389 tahun 2011. Yang telah 

mengatur tentang konservasi energi pada sistem tata udara bangunan dan gedung 

sebagai berikut. 

 

Tabel 5. Standar Temperature dan Kelembaban[12]. 
 

No Kriteria Temperatur ( 
0
C ) Kelembaban ( % ) 

1 Ruang Kerja 24-27 60 

2 Lobi, Koridor 27-30 60 

3 Ruang Perawatan 24-27 60 

 

Pada saat sekarang ini sudah banyak gedung yang menggunakan berbagai cara 

untuk menjaga suhu ruangan agar nyaman untuk penghuni ataupun tamu. 

Kenyamanan tersebut disebut dengan utilitas (kelengkapan fasilitas bangunan). 

Diantaranya adalah dengan penyebaran konsumsi listrik dan sistem pengendalian 

udara (AC)[12]. 

 

 

2.2.3 CO₂ (karbon Dioksida) 

Karbon dioksida (CO₂) merupakan suatu senyawa kimia yang berperan dalam 

perubahan iklim global. Sifat karbon dioksida pada tanah yang dinamis memiliki 

indikasi adanya penyerapan karbon yang besar dan pelarutan karbonat di 

bentangan karst [13]. 

 

Akibat adanya pemanasan global berdampak pada negara Indonesia, tercatat pada 

maret  2016-2022  suhu  di  Indonesia  mengalami  kenaikan  dan  penurunan. 
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Perubahan suhu di Indonesia terkonsentrasi paling besar pada karbon dioksida 

yang dihasilkan dari industri dan kendaraan transportasi [14]. Sumber terbesar 

penyebab tingginya kadar CO₂ pada lingkungan adalah penggunaan bahan bakar 

fosil yang dihasilkan dari beberapa sektor, diantaranya yaitu sektor transportasi, 

sektor industri, rumah tangga dan sampah yang menghasilkan emisi CO₂ yang 

dapat menyebabkan meningkatnya suhu bumi atau pemanasan global. 

 

Wilayah perkotaan menjadi salah satu pusat kegiatan yang hasilkan karbon 

dioksida terbesar, khususnya berasal dari pembakaran pada mesin kendaraan 

transportasi . peningkatan konsentrasi pada CO₂ akan meningkatkan suhu global 

melalui efek rumah kaca. Salah satu upaya untuk mengurangi dampak dari CO₂ 

dan juga efek rumah kaca yaitu dengan memperluas lahan hijau[15]. 

 

Gambar berikut menunjukkan emisi CO₂ tahunan untuk lokasi produksi 

Maasvlakte. Emisi Cakupan 1 mengacu pada emisi yang dilaporkan untuk tahun 

2019 Otoritas Emisi Belanda. Emisi Cakupan ke 1 kemungkinan dapat 

diatribusikan ke sistem pembakaran, konverter katalitik, dan pembakar termal, 

karena tidak ada ketel uap atau tungku di lokasi. Proporsi pasti pasokan uap dari 

UCML dan MPP3 dan faktor emisi uap dan listrik tidak diketahui. Karena itu, 

emisi Cakupan ke 2 diperkirakan berdasarkan efisiensi termal listrik dan uap CHP 

berbahan bakar gas masing-masing sebesar 36% dan 49%7. Karena itu, mengacu 

pada faktor emisi listrik dan uap masing-masing sebesar 85,4 dan 52,8 kg/GJ [16]. 
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Gambar 1. Perkiraan emisi tahunan [16]. 

 

Karbon dioksida merupakan salah satu jenis gas yang tidak memiliki warna dan 

tidak memiliki bau pada suhu dan tekanan atmosver. Karbon dioksida relatif tidak 

mudah terbakar dan tidak beracun. Karbon dioksida juga dapat larut dalam air, 

lebih berat daripada oksigen sehingga dapat menyebabkan sesak nafaskarena 

perpindahan udara. Karbon dioksida dapat membentuk asam ringan dan asam 

karbonat. Jika terkena api atau panas dalam kurun waktu yang lama dapat 

menyebabkan wadah pecah atau meledak dengan hebat. Karbon dioksida 

digunakan untuk membekukan makanan, mengendalikan reaksi kimia, dan juga 

sebagai alat pemadam kebakaran [17]. 

 

 

Gambar 2. Struktur CO₂ [18] 

 
Karbon dioksida merupakan senyawa karbon tunggal dengan rumus CO₂ dimana 

karbon nya terikat pada setiap atom oksigen melalui ikatan rangkap. Dalam 

450 
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kondisi normal gas karbon dioksida tidak berbau dan tidak berwarna selama 

respirasi ( proses pertukaran udara ) oleh semua hewan, jamur, dan 

mikroorganisme yang secara langsung maupun secara tidak langsung. 

 

Tabel 6. Sifat kimia dan fisika [17]. 
 

Nama Properti Nilai Properti Referensi 

Berat Molekul 44.009 gram/mol 
Dihitung oleh PubChem 2.2 (PubChem rilis 
2025.04.14) 

XLogP3-AA 0.9 
Dihitung oleh XLogP3 3.0 (PubChem rilis 
2025.04.14) 

Jumlah Donor Ikatan 
Hidrogen 

Angka 0 
Dihitung oleh Cactvs 3.4.8.18 (PubChem 
rilis 2025.04.14) 

Jumlah Penerima Ikatan 
Hidrogen 

2 
Dihitung oleh Cactvs 3.4.8.18 (PubChem 
rilis 2025.04.14) 

Jumlah Obligasi yang Dapat 

Diputar 
Angka 0 

Dihitung oleh Cactvs 3.4.8.18 (PubChem 

rilis 2025.04.14) 

Massa Tepat 
43.989829239 
hari 

Dihitung oleh PubChem 2.2 (PubChem rilis 
2025.04.14) 

Massa Monoisotopik 
43.989829239 
hari 

Dihitung oleh PubChem 2.2 (PubChem rilis 
2025.04.14) 

Luas Permukaan Kutub 
Topologi 

34.1A² 
Dihitung oleh Cactvs 3.4.8.18 (PubChem 
rilis 2025.04.14) 

Jumlah Atom Berat 3 Dihitung oleh PubChem 

Muatan Formal Angka 0 Dihitung oleh PubChem 

Kompleksitas 18.3 
Dihitung oleh Cactvs 3.4.8.18 (PubChem 
rilis 2025.04.14) 

Jumlah Atom Isotop Angka 0 Dihitung oleh PubChem 

Hitungan Stereocenter Atom 
yang Ditentukan 

Angka 0 Dihitung oleh PubChem 

Jumlah Stereocenter Atom 
Tak Terdefinisi 

Angka 0 
 

Hitungan Stereocenter Bond 
yang Ditentukan 

Angka 0 Dihitung oleh PubChem 

Hitungan Stereocenter Bond 
Tak Terdefinisi 

Angka 0 Dihitung oleh PubChem 

Jumlah Unit yang Terikat 
Secara Kovalen 

1 Dihitung oleh PubChem 

Senyawa Dikanonikalisasi Tidak Dihitung oleh PubChem (rilis 2025.04.14) 

 

2.3 Node MCU 

NodeMCU merupakan sebuah board elektronik berbasis chip ESP8266 dengan 

kemampuan menjalankan fungsi mikrokontroler dan koneksi internet (WiFi). 

Selain itu terdapat pin I/O sehingga dapat dikembangkan menjadi alat monitoring 

maupun pengontrolan pada projek IoT. NodeMCU ESP8266 dapat diprogram 

dengan compiler-nya Arduino, menggunakan arduino IDE. Terdapat port USB 

pada  ESP8266  sehingga  memudahkan  pengguna  dalam  pemrogramannya. 
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NodeMCU ESP8266 adalah turunan dari modul IoT (Internet of Thinks) dengan 

tipe ESP-12. Secara fungsi modul hampir sama dengan arduino, namun bedanya 

yaitu terkhusus pada “Connected To Internet” [19]. 

NodeMCU merupakan sebuah open source platform untuk IoT menggunakan 

bahasa pemrograman LUA dalam pembuatan Prototype berbasis teknologi 

IoT[20]. Selain itu NodeMCU memiliki beberapa pin I/O yang memungkinkan 

pengembangannya sebagai aplikasi kontrol dan monitoring pada proyek IoT. 

 

Tabel 7.Spesifikasi ESP8266[21]. 
 

Pin Nama Deskripsi 

Pin Power Micro-USB Node-MCU dapat diberi daya melalui port USB 

3.3V 3.3V yang diatur dapat disuplai ke pin ini untuk 
memberi daya pada papan 

GND Pin 0 tegangan daya 

Vin Catu daya eksternal 

Pin Kontrol ID,RST Pin dan tombol mereset mikrokontroler 

Pin Analog A0 Digunakan untuk mengukur tegangan analog 
dalam kisaran 0-3.3V 

Pin GPIO GPIO1 ke 
GPIO16 

NodeMCU memiliki 16 pin input-output tujuan 
umum di papannya 

Pin SPI SD1, CMD, 
SD0,CLK 

NodeMCU memiliki 4 pin yang tersedia untuk 
komunikasi SPI 

Pin UART TXD0, 

RXD0, 

TXD2,RXD2 

NodeMCU memiliki dua antarmuka UART, 

UART0 (RXD0 & TXD0) dan UART1 (RXD1 & 

TXD1). UART1 digunakan untuk mengunggah 

firmware/program. 

Pin I²C  NodeMCU memiliki dukungan fungsionalitas I²C 
tetapi karena fungsionalitas internal pin 

 

Berikut adalah gambar Node MCU berbasis ESP8266 
 

Gambar 3. NodeMCU ESP8266[21] 
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Gambar 4. Fitur NodeMCU ESP8266[21]. 

Untuk data fitur lengkap dapat dilihat pada datasheet [21]. 

 

 

2.4 Sensor Non-Dispersive CO₂ 

Detektor karbon dioksida kebanyakan menggunakan sensor inframerah non- 

dispersif (NDIR) dengan mengukur cahaya inframerah dalam sampel udara. Cara 

kerjanya adalah dengan perbandingan terbalik antara molekul karbon dioksida dan 

jumlah cahaya yang melewati sampel udara. 

Saat cahaya Infra Red melewati tabung sampel udara, molekul gas CO₂ menyerap 

satu pita cahaya IR sambil membiarkan panjang gelombang cahaya lainya 

melewatinya. Cahaya yang menyentuh ujung tabung akan mengenai filter dari 

optik yang menyerap setiap panjang gelombang chaya kecuali panjang gelombang 

yang diserap oleh CO₂. Molekul CO₂ yang tersisa akan dihitung oleh detektor 

cahaya inframerah yang mengirimkan tegangan analog ke sirkuit sensor, dengan 

demikian dapat dikatakan karbon dioksida menghitung jumlah molekul CO₂ di 

udara [22]. 
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berikut adalah gambar dari detektor gas CO₂ 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 5. Detektor Gas CO₂ sensor SCD41[23] 

Berikut adalah Spesifikasi SCD41 : 

Tabel 8. Spesisikasi SCD41[23] 
 

NO Spesifikasi SCD41 

1 Tegangan 4,5~5,5V 

2 Output Gravity : analog (analog output 0,4~2V) 

3 Prinsip Pengukuran NDIR (Non Dispersive Infrared) 

4 Rentang Pengukuran 400~5000 ppm 

5 Ketepatan ±(100ppm + 6% readings) 

6 Waktu respon <90s 

7 Kekuatan Rata-rata <430mW@5V 

8 Suhu Operasional 0ºC ~ 50 ºC 

9 Operasi Kelembaban 0~95% RH (No condensation) 

10 Jangka hidup >5 tahun 

11 Dimensi PCB 37*69mm 

12 Fitur 1. akurasi tinggi 
2. umur panjang 

3. kompensasi suhu otomatis 

4. tahan terhadap gangguan uap air 
5. keluaran analog 

 

2.5 Sensor Suhu dan Kelembaban 

Sensor pengukuran suhu dan kembaban yang akan digunakan pada penelitian ini 

adalah DHT11 Temperature and Humidity sensor. Sensor DHT11 merupakan 

sensor digital yang digunakan untuk mengukur suhu dan kelembaban udara yang 

ada disekitarnya. Sensor ini memiliki stabilitas yang baik dalam pengukuran dan 

juga tingkat kalibrasi y7ang sangat akurat. Walaupun memiliki ukuran yang kecil 

namun sensor ini dapat mentransmisikan sinyal hingga jarak 20m. Sensor ini 

dapat mendeteksi suhu dan kelembaban dalam satu ruangan. 
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Gambar 6. Sensor DHT11[24] 

 

 

Sensor ini membutuhkan suplai daya 5 volt. Rentang pengukuran suhu oleh sensor 

ini berkisar antara 0 hingga 50°C dengan tingkat ketelitian ±2°C. Sedangkan 

untuk pengukuran kelembaban, rentangnya adalah 20 hingga 90% RH, dengan 

toleransi kesalahan ±5% RH. Data yang dihasilkan oleh sensor ini berupa sinyal 

digital. Suhu dan kelembaban adalah dua parameter yang sering diukur dalam 

sistem akuisisi data, dan banyak sensor yang dirancang untuk mengukur kedua 

parameter tersebut. Salah satu faktor penting dalam memilih sensor adalah 

akurasi, yang dapat digunakan sebagai pertimbangan utama dalam pemilihan 

perangkat yang tepat[25]. 

Tabel 9. Spesifikasi Pengukuran[24] 
 

No Spesifikasi 

1 Tegangan Input 3v-5VDC 

2 Range suhu 0ºC - 50ºC 

3 Range kelembaban 20% - 90% RH 

4 Akurasi Suhu ± 2ºC 

Kelembaban ± 5% RH 

 

Spesifikasi lengkap dapat dilihat pada datasheet [24] . 

 

2.6 Liquid Crystall Display (LCD) 

LCD atau Liquid Crystall Display adalah tampilan dari bahan cairan kristal yang 

perngoprasian nya menggunakan sistem dot matriks. LCD 16x2 dapat 

menampilkan sebanyak 32 karakter yang terdiri dari 2 baris dan tiap baris dapat 

menampilkan 16 karakter [26]. LCD adalah alat untuk menampilkan data hasil 
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dari sensor, mampu menampilkan teks berkualitas tinggi dengan kontrol kontras 

pada board, lampu latar dan antarmuka I²C, konksi tidak rumit dan meropotkan. 

Dengan adanya taambahan modul I²C maka koneksi akan lebih disederhanakan, 

menghemat pin input output. 

 

Gambar 7. LCD I²C[27] 

Berikut adalah spesifikasi dari LCD I²C 

Tabel 10. Spesifikasi LCD I²C[27] 
 

No Spesifikasi 

1 Vout 
Konversikan DC. Hubungkan kapasitor antara terminal ini 
dan vin saat penguat internal digunakan 

2 CAP1N Untuk rangkaian penguat tegangan (VDD/VSS) kapasitor 
eksternal sekitar 0.1u~4.7uf 3 CAP1P 

4 VDD 3/5V 

5 VSS GND 

 

6 

 

SDA 

(Pada interface I²C DB7 (SDA) merupakan data masukan. 

SDA dan SCL harus terhubung pada bus I²C (Bus I²C 

berfungsi untuk menghubungkan resistor antara SDA/SCL 
dengan daya pada bus I²C). 

 

7 

 

SCL 

(Pada interface I²C DB6 (SDA) merupakan data masukan. 

SDA dan SCL harus terhubung pada bus I²C (Bus I²C 

berfungsi untuk menghubungkan resistor antara SDA/SCL 

dengan daya pada bus I²C). 

8 RST RESET 

 

Untuk spesifikasi dari LCD 16x2 I²C dapat dilihat pada datasheet [27] . 
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2.8 Kalibrasi 

Kalibrasi merupakan salah satu langkah untuk mengukur dan mendeteksi akurasi 

suatu alat ukur baru dengan alat ukur standaryang telah dibuat. Kalibrasi 

dilakukan untuk menguji kelayakan dari sebuah alat yang akan digunakan. Suatu 

alat dikatakan layak apabila hasil kalinrasi pengukuran sesuai dengan Standar 

Internasional (SI). Manfaat kalibrasi yaitu untuk menjaga agar alat ukur selalu 

sesuai standar Nasional maupun Iternasional, sehingga sebuah alat tidak terjadi 

penyelewengan alat ukur [28]. 

 

Kalibrasi juga merupakan kegiatan untuk menentukan kebenaran konvensional 

(kesepakatan) nilai yang menunjukkan alat ukur dan bahan ukur. Cara melakukan 

kalibrasi yaitu dengan cara membandingkan alat dan bahan yang akan dikalibrasi 

terhadap standar ukur yang mampu telusur (traceable) ke standar Nasional 

ataupun Internasional [29]. setelah melakukan kalibrasi maka kebenaran alat yang 

konvensional nilainya menunjukkan nominal yang seharusnya. Hampir semua 

jenis alat ukur perlu dilakukan kalibrasi baik pengukuran luas, panjang, massa, isi, 

kecepatan, gaya, tekanan, frekuensi, energi, arus listrik dan lain lain. Apabila alat 

ukur sudah masuk kategori legal, maka periode untuk kalibrasinya sudah 

ditentukan, bergantung pada keperluan dan frekuensi dari penggunanya. 

Rumus kalibrasi digunakan untuk mengoreksi data hasil alat. 

 

{𝑌} = 𝑎 + 𝑏X (1) 

Keterangan : 

Y = data dari alat kalibrator (standar) 

a = intercept (konstanta) 

b = slope (kemiringan garis) 

X = data dari alat buatan (alat uji) 

untuk melakukan kalibrasi di excel perlu dibuat: 

1) Kolom untuk data hasil pengukuran dan data dari alat kalibrator 

2) Buat grafik dispersi dengan cara 

a. Blok 2 kolom dari alat dan kalibrator 

b. Klik insert lalu pilih chart klik yang line 
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3) Tambahkan garis regresi linier 

a. Klik kanan pada garis di grafik lalu klik add trendline 

b. Pilih linier 

c. Ceklis opsi Display Equation Chart, dan Display R-squared value 

on chart 

d. Hasilnya akan muncul persamaan garis Y=a+bX dan nilai R² 

e. R² atau R-Squared adalah ukuran statistik yang menunjukkan 

seberapa baik model regresi 

4) Terapkan rumus kalibrasi 

5) R² menunjukkan seberapa kuat hubungan antara alat dan kalibrator. R² 

mendekati 1 maka akurasi tinggi, sementara R² rendah maka hubungan 

lemah dan perlu dikalibrasi ulang. 

2.9 Blynk IoT 

Blynk adalah sebuah platform Internet of Things (IoT) yang memberikan 

kemudahan bagi pengguna dalam melakukan pemantauan dan pengendalian 

perangkat secara jarak jauh, baik melalui perangkat mobile maupun web. Platform 

ini menyediakan antarmuka pengguna yang ramah dan mudah digunakan, serta 

mendukung integrasi dengan berbagai perangkat keras, sehingga sangat sesuai 

untuk digunakan oleh pengembang dalam membangun sistem IoT secara praktis. 

Selain itu, Blynk mendukung berbagai jenis koneksi komunikasi seperti WiFi, 

Bluetooth, dan jaringan seluler, sehingga kompatibel dengan berbagai 

mikrokontroler seperti ESP8266, ESP32, Arduino, serta perangkat berbasis 

mikroprosesor lainnya [30]. 

 

 

Gambar 10. Dashboard Blynk IoT[30] 
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2.10 Penelitian Terdahulu 

Untuk memperkuat penelitian ini ada beberapa penelitian terdahulu yang akan 

menjadi contoh untuk penelitian yang akan dilakukan dan mendukung betapa 

pentingnya penelitian ini dilakukan. Beberapa penelitian yang dilampirkan juga 

memiliki kesamaan jenis objek, atau teori dan beberapa metode yang dilakukan. 

Penggunaan sensor DFROBOT untuk memantau CO₂ dalam ruangan memiliki 

beberapa keunggulan dibandingkan dengan sensor yang lain. Sehingga 

menjadikan sensor ini disukai untuk penilaian kualitas udara yang optimal. 

Keunggulan utama dari sensor ini terletak pada desain, fungsionalitas, akurasi 

data, dan kemampuan integrasinyadalam konteks pemantauan yang real-time. 

Salah satu faktor signifikan yang meningkatkan sensor DFROBOT adalah 

integrasi teknologinya yang canggih, terkhusus dengan kemampuan IoT ( Internet 

of Thinks ). Dimana sensor ini dapat mengirimkan data secara real-time, sehingga 

memungkinkan respons langsung terhadap fluktuasi kadar CO₂ di lingkungan 

dalam ruangan[31], [32]. Pertukaran data yang tepat waktu tersebut sangatlah 

penting, terutama dalam pengaturan di mana kualitas udara dapat dengan cepat 

memburuk. Seperti fasilitas pendidikan atau dilingkungan perawatan kesehatan. 

Begitupun sebaliknya, banyak perangkat monitoring yang bergantung dengan 

pengambilan sampel yang lebih jarang, sehingga menyebabkan keterlambatan 

respons dan kondisi yang memiliki potensi bahaya[33]. 

Sensor DFROBOT dalam hal akurasi dan keandalan dibuat untuk memberikan 

pengukuran CO₂ yang akurat, sering kali pada level ±500 ppm, yang sejalan 

dengan parameter regulasi untuk kualitas udara dalam ruangan[31]. Tingkat 

sensitivitas yang tinggi, memungkinkan pemahaman yang lebih baik mengenai 

lingkungan dalam ruangan yang mungkin mengandung kadar CO₂ yang tinggi, 

terkhusus di lingkungan yang padat penduduk. Sensor model lain kemungkinan 

tidak sampai pada tingkat akurasi ini. Atau mungkin sensor lain akan memerlukan 

kalibrasi yang sering, yang dapat mengorbankan kenyamanan dan efisiensi 

operasional [33], [34]. Ketahanan sensor DFROBOT juga mencakup 

kemampuannya untuk mengukur berbagai parameter lingkungan seperti suhu dan 
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kelembaban yang merupakan bagian yang sangat penting untuk penilaian udara 

yang bersifat mampu menerima dengan baik secara luas dan lengkap[35]. 

Selain itu, sensor DFROBOT juga dirancang untuk aksesibilitas yang beroirentasi 

pada pengguna. Penyesuaian dengan berbagai platform (baik perangkat keras 

maupun perangkat lunak), termasuk Arduino memingkatkan kemudahan integrasi 

kedalam sistem pemantauan yang lebih besar[36], [37]. Fleksibilitas seperti ini 

menguntungkan ketika pengguna ingin menyesuaikan solusi pemantauan kualitas 

udara yang mereka miliki berdasarkan kebutuhan lingkungan yang unik. Suatu 

pilihan yang tidak semua sensor bisa menyediakan dengan mudah. Proses 

penyatuan komponen kedalam IoT merupakan pertimbangan yang semakin 

ditekankan dalam studi terkini yang memantau peralihan ke solusi pemantauan 

cerdas dalam mengelola kualitas udara dalam ruangan ditengah masalah kesehatan 

yang sedang berlangsung seperti saat pandemi COVID-19[38]. 

Terakhir, efektifitas biaya sensor DFROBOT lebih unggul, terutama dalam 

konteks perluasan jaringan pemantauan kualitas udara dalam ruangan. Literatur 

terkini menunjukkan bahwa harga sensor DFROBOT yang lebih terjangkau, 

dilengkapi dengan kemampuan yang canggih memungkinkan penerapan dan 

peningkatan dalam akses pemantauan di ruang publik dan ruang privat yang lebih 

luas lagi [33], [39]. Karena kualitas udara semakin diakui sebagai masalah 

kesehatan masyarakat, ketersediaan solusi pemantauan yang lebih hemat biaya 

dan efisien menjadi semakin penting, menjadikan sensor DFROBOT sebagai 

pilihan yang layak dalam ekosistem lingkungan[40]. Singkatnya sensor 

DFROBOT menawarkan kemampuan pemantauan yang real-time dan unggul. 

Pengukuran CO₂ yang akurat, potensi penyatuan yang berorientasi kepada 

pengguna dan efektivitas biaya yang secara kolektif menjadikannya sebagai 

pilihan utama untuk managemen kualitas udara dalam ruangan dibandingkan 

dengan sensor lain. 
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Tabel 11. Penelitian Terdahulu 

 

No Peneliti Objek Alat/metode Hasil 

1 Abalaka, 

O.,Essien, 

J.,Chimezi 

e 

(2024)[1] 

Polusi (CO₂, 

gas Amonia, 

benzena dan 

asap) 

Arduino,sensor 

MQ135 (Design, 

Development, 

implement, validate 

system) 

Kualitas udara 

berdampak signifikan 

pada kondisi 

pernafasan, penyakit 

kardiovaskular, dan 

fungsi kognitif. 

2 Akbaba, 
C. and 

Dişken, G. 

(2023)[39] 

Konsentrasi 

gas NH3, 

Nox, uap 

alkohol, 

benzena, asap 

dan CO₂ 

Arduino uno, sensor 

MQ135, DHTT11 

Temperature sensor, 

ESP8622. (Arduino 

IDE, Pemrograman 

Phyton) 

Kualitas udara dalam 

ruangan berdasarkan 

nilai suhu, 

kelembaban, dan rasio 

gas. 

3 Fernández 

Ramos,M. 

,Moreno 

Puche[37] 

CO₂ Arduino UNO, 

Memori Card, 

Sensor NDIR (Non 

DispersiveInfra-Red) 

Perangkat portable 

untuk pemantauan 

CO₂ yang murah. 

4 Gilio, A., 

Palmisai 

J.,Pulino, 

M.,Cerio, 

dkk 

(2021)[35] 

Karbon 

Dioksida 

(CO₂) 

Ruang Kelas, Sensor 

NDIR 

Protokol operasi 

ventilasi udara dan 

simulasi visualisai 

real-time simultan 

tingkat CO₂ oleh 

NDIR 

5 He, Zewei. 

and Ruan, 

Xuxian. 
(2022)[41] 

PM2,5, Suhu 

dan 

Kelembaban 

STM32F103RCT6 
Modul PM25, 

LCD16X2 I²C 

Sistem pemantauan 

udara dalam ruangan 

cerdas dengan 
STM32 

6 Heengama 
, S. and 

Heengama 

, K. 

(2023)[33] 

PM0.3, 

PM0,5, PM1, 

PM2,5, PM5, 

PM10, dan 

Suhu. 

ESP8266-12F, 
Papan PCB, 

PMS5003, MQ-135, 

BMP280, Power 

Bank, Power Suply 

Cable 15v 

Perangkat 

pemantauan berbiaya 

rendah dapat 

digunakan dengan 

desain yang efisien 

dan dengan 

menggunakan sensor 

yang sangat akurat 

dan valid dengan 

biaya rendah. 

7 Jo,Junho., 

Jo,Byung 

wan., 

JungHonS 

ungJun., 

& Han, 

Woonyon 
g.(2020[32 

Konsentrasi 

Aerosol, 

VOC, CO, 

CO₂ Suhu 

Kelembaban. 

Sensor NDIR, STM 

32F407IG, Sensor 

PM2007, Sensor 

VOC, Sensor CO 

GSET11-P110, 

Sensor DHT11, LED 

Berhasil 

mengklasifikasi 

kondisi udara dalam 

ruangan dan 

menampilkan nya 

melalui web dan 

aplikasi 
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 ]    

8 Kuncoro, 

C., 

Amaris, 

A., & 

Permana, 

A. 

(2022)[31] 

CO₂ dan 

Aerosol 

PCB, 
Mikrokontroler, 

NDIR CO₂, Super 

kapasitor 

Hasil pengukuran 

sensor dan 

pemantauan 

menunjukkan sensor 

dapat digunakan 

untuk pemantauan 

dan perekaman data 

CO₂ dalam ruangan 

dalam jangka waktu 
yang lama. 

9 Muhamad 

Komarudi 

n, Titin 

Yulianti 

dkk 
(2023)[42] 

Akurasi 

sensor karbon 

dioksida 

murah 

(CCS811) 

Sensor CCS811, alat 

kalibrator, kalibrasi 

menggunakan model 

regresi linier 

Akurasi meningkat 

dari 92,67% menjadi 

95,26% setelah 

kalibrasi linier 

10 Muhamad 

Komarudi 

n,Titin 

Yulianti 

dkk(2024) 

[43] 

Pengaruh 

pola okupansi 

terhadap 

kualitas udara 

Sensor MQ135, 

MQ7, LCD,Buzzer, 

LED, ESP32 

Kadar CO₂, 

meningkat seiring 

banyaknya penghuni, 

rekomendasi ventilasi 

berdaasarkan pola 

okupansi 

 

Dilihat dari penelitian terdahulu, monitoring kualitas udara sangat penting 

dilakukan. Tidak hanya karena uji coba semata namun dampak dari kualitas udara 

yang buruk sangat berpengaruh bagi kesehatan masyarakat. Berbagai penyakit 

dapat dengan gampang ditularkan melalui udara. Oleh karenanya pada penelitian 

ini akan membuat alat monitoring kualitas udara dengan sensor SCD41 NDIR 

SENSOR dimana penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium Teknik Digital, 

Fakultas Teknik, Universitas Lampung. 
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April – Juli 2025. Pengambilan data pada 

penelitian ini dilakukan di laboratorium Teknik Digital, Laboratorium Komputer, 

Ruang Seminar dan Ruang H5, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, 

Universitas Lampung. Tabel 8 menunjukkan jadwal penelitian. 

Tabel 12. Jadwal penelitian 
 

No Kegiatan 

2025 

Mei Juni Juli 

3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Studi Literatur           

2 Perencanaan & Persiapan 
alat 

          

3 Design (wiring diagram 
dan simulasi ) 

          

4 Development (Prototype)           

5 Testing dan Kalibrasi           

6 Analisis  dan  Penyusunan 
Hasil Penelitian 
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3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Adapun alat dalam penelitian ini adalah 

Tabel 13. Alat penelitian 
 

No Nama alat Spesifikasi Kegunaan Jumlah 

1 Laptop Intel core i3, NVIDIA 

GFORCE 940MX, Ram 

2GB 

Sebagai alat 

pendukung untuk 

memprogram alat 

1unit 

2 ESP8266 16 MB, 
type C 

32 BIT, USB Mikrokontroler 1 unit 

3 SCD41  NDIR 
SENSOR 

4,5-5,5 V , Suhu 
0-50˚C 

Sensor Suhu 1 buah 

4 LCD LCD16X2 I²C Menampilkan data 1 buah 

5 Kabel Kabel Jumper Menghubungkan 
antar komponen 

1 Set 

6 Blynk Aplikasi Blynk android 

dan web 

Sebagai 

pendukung 

Aplikasi 

berbasis IoT 

monitoring 

jauh 

alat 

berupa 

mobile 

untuk 

jarak 

 

7 Breadboard Dimensi 47x35x8.5mm Media perakitan dan 
koneksi antar 

komponen 

1 buah 

8 AirVisual Pro 100-240 V AC, LCD 5 
Inc 

Sebagai 
Pendukung 

Kalibrasi 

alat 

untuk 

1 unit 

9 Arduino IDE Arduino 1.8.19 Sebagai 

pendukung 

pemrograman 

system 

alat 

untuk 
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Selesai 

Analisis dan Penyusunan Hasil Penelitian 

Proses analisa hasil penelitian 

Pengembangan (Prototype) 

Membuat alat dan memasukkan program dan 

mengintegrasikan sistem dengan API dan 

aplikasi Flutter 

Pengujian dan Kalibrasi 

Uji coba alat dan pengukuran 

Desain (Wiring diagram dan Simulasi) 

Merancang alat yang akan dibuat 

Studi Literatur 

Perencanaan &Persiapan Alat 

Mengidentifikasi kebutuhan 

Mulai 

 

3.2.2 Bahan 

Pada penelitian ini data diperoleh dari hasil pengukuran kualitas udara berupa data 

Suhu, Kelembaban, dan CO₂ yang dilakukan pada rentang waktu 08.00-17.00 

WIB di ruang H5, ruang Seminar, Laboratorium Teknik Digital dan 

Laboratorium Teknik Komputer, Gedung H,Jurusan Teknik Elektro Fakultas 

Teknik, Universitas Lampung. 

3.3 Tahapan Penelitian 

Adapun tahapan dalam penelitian ini terdapat pada diagram alir pada gambar 

dibawah ini : 

 

Gambar 11. Diagram Alir Penelitian 
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1. Studi Literatur 

Tahap awal penelitian dilakukan dengan studi literatur untuk mendapatkan 

landasan teori dan pemahaman terhadap konsep yang relevan dengan penelitian. 

Referensi diperoleh dari jurnal, buku, artikel ilmiah, dan sumber-sumber 

terpercaya lainnya yang berkaitan dengan sensor, metode perancangan alat, serta 

pendekatan penelitian serupa yang telah dilakukan sebelumnya. 

Tujuannya adalah untuk: 

a. Memahami teori dasar dan teknologi yang akan digunakan 

b. Mengidentifikasi permasalahan yang relevan 

c. Menentukan metode dan pendekatan terbaik untuk penelitian 

2. Perencanaan & Persiapan Alat 

Pada tahap ini dilakukan perencanaan kebutuhan alat dan bahan yang 

diperlukan. Daftar komponen disusun berdasarkan hasil studi literatur dan 

spesifikasi sistem yang akan dibuat. Persiapan juga mencakup pembelian, 

pengujian awal komponen, serta penentuan alat bantu seperti software yang 

dibutuhkan. 

Langkah-langkahnya meliputi: 

a. Menentukan komponen utama 

b. Menyiapkan alat bantu seperti breadboard, kabel jumper, dll 

c. Instalasi perangkat lunak yang mendukung proses desain dan 

pemrograman 

3. Desain (Wiring diagram dan Simulasi) 

Setelah alat dan kebutuhan ditentukan, dilakukan proses desain sistem. Diagram 

rangkaian (wiring diagram ) dibuat untuk menggambarkan hubungan antar 

komponen. Simulasi dilakukan untuk memastikan rangkaian berjalan sesuai 

tujuan sebelum dibuat secara fisik. 

Kegiatan pada tahap ini: 

a. Membuat wiring diagram 

b. Menyusun logika program awal 

c. Melakukan simulasi (jika memungkinkan) untuk menguji fungsionalitas 

rangkaian 
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Inisialisasi Wi-Fi, Blynk, LCD, 

Sensor SCD41 

Membaca sensor 

Mulai 

Kirim ke API 

Selesai 

Kirim ke API 

Kirim ke API 

Menampilkan di LCD 

Kirim ke Blynk 

Kalibrasi data 

 

4. Pengembangan (Prototype) 

Pada tahap ini dilakukan implementasi dari desain ke bentuk fisik berupa 

Prototype. Proses melibatkan perakitan komponen sesuai dengan wiring 

diagram serta pemrograman mikrokontroler agar sistem dapat bekerja sesuai 

fungsinya. Langkah-langkah pada tahap ini sebagai berikut : 

a. Merakit seluruh komponen 

b. Meng-upload program ke mikrokontroler 

c. Memastikan semua komponen berfungsi (sensor membaca data, 

komunikasi data berjalan) 

d. Memastikan sistem yang telah dibuat dapat terhubung ke Blynk 
 

 

 

Gambar 12. Alur sistem monitoring kualitas udara dalam ruangan 
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5. Pengujian dan Kalibrasi 

Setelah Prototype selesai, dilakukan pengujian untuk memastikan sistem 

berjalan dengan baik. Kalibrasi dilakukan terutama pada sensor untuk 

memastikan hasil pengukuran akurat. Pengujian dilakukan dalam beberapa 

skenario agar performa sistem dapat diketahui secara menyeluruh. 

Kegiatan meliputi: 

a. Uji fungsi tiap komponen 

b. Kalibrasi sensor dengan membandingkan hasil sensor dan alat ukur 

terstandar industri (Air Visual Pro). 

c. Pengujian sistem secara keseluruhan dalam lingkungan yang sesuai 

dengan tujuan penelitian 

 

6. Analisis dan Penyusunan Hasil Penelitian 

Data hasil pengujian dan pengamatan dianalisis untuk menilai performa sistem. 

Hasil dibandingkan dengan target awal atau penelitian sejenis untuk mengetahui 

kelebihan dan kekurangannya. Kemudian dilakukan penyusunan laporan hasil 

yang menjelaskan pencapaian dan evaluasi sistem. 

Analisis mencakup: 

a. Keakuratan alat/sensor 

b. Responsivitas sistem 

c. Keandalan dalam kondisi nyata 

d. Identifikasi kendala dan perbaikan yang diperlukan 

 

7. Uji sistem ke API dan Aplikasi Mobile (Lokal) 

a. ESP8266 dikonfigurasi untuk mengirim data secara periodik 

menggunakan HTTP POST ke endpoint API yang dibuat oleh Erik. Data 

yang dikirim meliputi suhu, kelembaban, dan CO₂ dalam format JSON. 

b. API ini menangani penyimpanan data ke dalam database server lokal 

atau cloud. 

c. Aplikasi Flutter yang dikembangkan oleh Angga terhubung ke API 

tersebut untuk menampilkan data secara real-time maupun historis, 

dalam bentuk angka, tabel, dan grafik. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan, dan pengujian Prototype sistem 

monitoring suhu, kelembaban, dan konsentrasi gas karbon dioksida (CO₂) 

berbasis IoT yang telah dilakukan, maka dapat diambil beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Sistem monitoring berhasil dikembangkan menggunakan sensor DHT11 untuk 

membaca suhu dan kelembaban, serta sensor SCD41 untuk membaca 

konsentrasi CO₂, yang terhubung dengan NodeMCU sehingga dapat 

digunakan untuk melakukan evaluasi dan pemantauan udara di lokasi 

penelitian. 

2. Berdasarkan hasil kalibrasi diperoleh persamaan linear y= a+b*x sehingga 

diperoleh penurunan rata-rata selisih suhu dari 1,77 sebelum kalibrasi menjadi 

1,28 setelah kalibrasi, demikian juga dengan rata-rata selisih pengukuran 

kelembaban dari 8,26 menjadi 3,59, dan rata-rata selisih CO₂ dari 86,65 

menjadi 28,71. 

3. Suhu cenderung stabil meskipun banyak orang dalam ruangan namun 

kelembaban menngkat/menurun dengan bertambahnya orang dalam ruangan. 

sementara itu nilai CO₂ meningkat signifikan saat jumlah orang dalam 

ruangan meningkat dan turun perlahan saat jumlah orang dalam ruangan 

berkurang. 
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5.2 Saran 

Agar sistem dapat dikembangkan lebih lanjut dan memberikan hasil yang lebih 

optimal, berikut beberapa saran yang dapat diberikan : 

1. Tambahkan modul penyimpanan data seperti MicroSD card agar data 

histori dapat disimpan dan dianalisis jangka panjang. 

2. Salah satu kendala dari ESP8266 adalah sering disconnect Wi-Fi oleh 

karenanya untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan agar sistem 

dilengkapi dengan buffer penyimpanan data sementara agar proses 

pengiriman data ke platform IoT seperti Blynk tetap stabil meskipun 

terjadi gangguan jaringan atau keterlambatan pembacaan sensor. 
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