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INTISARI

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh masalah pencemaran limbah ion Zn?* di sungai
Jakarta, yang dapat memberikan dampak negatif, seperti merusak lingkungan dan
menyebabkan gangguan kesehatan. Saat ini, metode deteksi logam berat yang
umum digunakan, seperti metode elektrokimia, memiliki keterbatasan dalam
kondisi lingkungan ekstrem. Sebagai alternatif, serat optik digunakan karena
ketahanannya terhadap kondisi tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan membuat alat ukur berbasis sensor serat optik, membuat sensor serat optik, dan
mengkarakterisasi alat ukur berbasis sensor serat optik. Penelitian dilakukan dalam
enam tahap utama: perancangan dan pembuatan alat ukur, pembuatan sensor serat
optik, pembuatan sampel ZnO, pengambilan data, dan karakterisasi alat ukur.
Perancangan alat menggunakan Corel Draw dan Fritzing, sedangkan pembuatan
perangkat keras melibatkan ESP32, sensor GY 8511, sensor ADS, LM5007, serta
perangkat lunak yang dikembangkan menggunakan Arduino IDE, Visual Studio
Code, XAMPP, dantampilanwebsite. 'Sensor serat optikidibuat dengan mengelupas
jaket dan-cladding, serta melapisi cladding dengan kitasan. Sampel ZnO disiapkan
menggunakan campuran bubuk ZnO,dan butanol dengan.variasi konsentrasi larutan
2 ppm, 4 ppm, 6 ppm, 8 ppm, dan 10 ppm. Karakterisasi dilakukan untuk
menentukan sensitivitas, linearitas, dan zero offset alat ukur. Hasilnya
menunjukkan bahwa sensor dengan cladding yang dikelupas 1 c¢cm memiliki
sensitivitas -0,1151 V/ppm dan linearitas R? = 0,9594, sementara sensor dengan
cladding yang dikelupas 2 cm memiliki sensitivitas -0,086 V/ppm dan linearitas R?
=0,9881.

Kata kunci : Sensor Serat Optik, Cladding, Serat Optik, Sensor GY8511, ESP32,

Sensitivitas



Design and Development of a ZnO Concentration Measurement
Device Based on Optical Fiber Sensor with Chitosan Cladding,
GY8511 Sensor, ESP32 Microcontroller, and Website Interface

Salsabila Ditya Anisa
19106020023

ABSTRACT

This research is motivated by the issue of Zn2+ ion waste pollution in the
Jakarta River, which can have negative impacts on the environment and health.
Currently, commonly used heavy metal detection methods, such as electrochemical
methods, have limitations in extreme environmental conditions. As an alternative,
optical fibers are used due to their resistance to such conditions. This study aims to
design and develop a measurement device based on optical fiber sensors and
characterize the device. The research was conducted in six main stages: designing
and developing the measurement device, creating the optical fiber sensor,
preparing ZnO samples, data collection, and characterizing the measurement
device. The device design was created using Corel Draw and Fritzing, while the
hardware development involved ESP32, GY8511 sensor, ADS sensor, LM5007, and
software develapedusing Arduino IDE; Visual Studio.Code; XAMPP, and a website
interface. The optical fiber sensor was created by stripping the jacket and cladding
and then-coating the cladding with chitosan. ZnO'samples were prepared by mixing
ZnO powder and butanol,.with solution cencentration variations of 2 ppm, 4 ppm,
6 ppm, 8 ppm, and 10 ppm. Characterization was carried out to determine the
sensitivity, linearity, and zero offset of the measurement device. The results showed
that the sensor with a 1 cm stripped cladding had a sensitivity of -0.1151 V/ppm
and a linearity of R2 = 0.9594, while the sensor with a 2 cm stripped cladding had
a sensitivity of -0.086 V/ppm and a linearity of R2 = 0.9881.

Keywords: Fiber Optic Sensor, Cladding, Fiber Optic, Sensor GY8511, ESP32,
Sensitivity
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

ZnO (Zinc Oxide) telah digunakan di berbagai bidang industri selama lebih dari
seratus tahun, termasuk dalam industri kosmetik untuk pembuatan sunscreen dan
krim wajah, industri cat untuk membuat pigmen putih, serta industri biomedis
sebagai agen anti-diabetes dan antibakteri (Beegam et al., 2016) (Moezzi, 2018)
(Malaikozhundan, 2018). Namun, penggunaan yang luas ini dapat menyebabkan
pencemaran lingkungan. ZnO yang mencemari kawasan perairan dapat merusak
kesehatan dan organ ikan serta hewan laut lainnya (Beegam et al., 2016). Di
daratan, pencemaran ZnO dapat merusak struktur tanah, mempengaruhi
pertumbuhan dan kesehatan tanaman (Shateiwy et al., 2021). Akibatnya,
pencemaran ZnO di lingkungan dapat menjadi ancaman serius karena dapat
merugikan ekosistem dan kesehatan_lingkungan secara keseluruhan. Penggunaan
ZnO sebagai bahan baku industri, pembuangan limbah ZnO, dan aktivitas
pertambangan sberkontribusi pada pencemaran lingkungan ooleh ZnO (Shateiwy,
dkk., 2021) (Malaikozhundan, 2018). Aktivitas manusia tersebut berperan besar
dalam penyebaran ZnO di lingkungan, yang tentu berdampak negatif terhadap

kualitas lingkungan.



Kerusakan lingkungan yang disebabkan oleh perbuatan manusia disebutkan
dalam Al-Qur'an, di mana Allah berfirman dalam surat Ar-Rum ayat 41 yang
berbunyi

G op el 31t (53l (it S I (o) 8 Loy LAl ol 8 Bl e

Artinya: “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena
perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian
dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)”
(kemenag.go.id).

Surat Ar-Rum ayat 41 menyatakan bahwa kerusakan yang terjadi di darat dan
di laut sebagian besar disebabkan oleh tindakan manusia. Allah memberikan
balasan atas perbuatan tersebut agar manusia dapat kembali ke jalan yang benar.
Sebagai makhluk ciptaan Allah, manusia memiliki tanggung jawab untuk menjaga
lingkungan dari segala jenis kerusakan. Salah satu bentuk kerusakan yang
disebabkan oleh manusia adalah kontaminasi ZnO.

Pencemaran seng oksida (ZnO) dapat menyebabkan pencemaran air yang
mengkontaminasi sumber-sumber air seperti sumur dan sungai. Salah satu daerah
yang mengalami pencemaran ZnO adalah Jakarta. Berdasarkan pemantauan yang
dilakukan oleh, Dinas, Lingkungan Hidup- (DLH)BKIJakarta pada tahun 2018-
2022, ditemukan bahwa 16% dari sungai-sungai yang dipantau mengandung ion
logam berat seng (Zn?*) dengan konsentrasi yang melebihi batas ambang baku mutu

yang telah ditetapkan. Pencemaran ini terutama terjadi di kawasan sungai yang

dekat dengan industri baterai (kompas.com).



Air yang mengandung ion logam berat dapat mengalami penurunan kualitas,
dan jika dikonsumsi melebihi batas kadar aman, dapat berdampak fatal pada
kesehatan manusia (Lambert dan Green, 2000). Menurut ketentuan yang tercantum
dalam  Peraturan  Menteri  Kesehatan  Republik  Indonesia  Nomor
492/MENKES/PER/IV/2010, jumlah maksimum kandungan ion Zn?* yang dapat
terdapat dalam air minum adalah 3 mg/L. Jika dikonsumsi melebihi kadar batas
yang ditentukan, dapat menyebabkan berbagai masalah kesehatan seperti muntah,
kram perut, diare, mual berkepanjangan. Jika tidak segera ditangani, dampaknya
dapat berujung pada kematian, sehingga deteksi dini terhadap pencemaran ion Zn?*
sangat penting untuk dilakukan.

Terdapat metode deteksi yang dapat dilakukan untuk mendeteksi adanya ion
logam berat yaitu menggunakan sensor elektrokimia. Sensor elektrokimia memiliki
kelebihan dalam waktu respon yang cepat, dan sensitivitas yang tinggi. Namun,
sensor elektrokimia memiliki kelemahan yaitu sangat mudah terpengaruh oleh
kondisi lingkungan" seperti ‘kelembaban, tekanan-udara,” dan suhu yang dapat
mempengaruhi-performa dari sensor elektrokimia (Pan, dkk., 2024). Kelemahan
tersebut dapat diatasi-dengan alat ukur berbasis'sensor serat optik.

Serat optik memiliki keunggulan tahan terhadap kondisi lingkungan seperti
tahan terhadap interferensi elektromagnetik, tahan terhadap suhu dan tekanan yang
ekstrim (Joe, dkk., 2018). Serat optik, yang terdiri dari tiga komponen utama yaitu
jaket sebagai pelindung serat optik, core sebagai media utama transmisi cahaya,

dan cladding sebagai lapisan pelindung yang menjaga cahaya tetap berada dalam



core, memiliki keunggulan dalam aplikasi deteksi konsentrasi larutan. Kelebihan
utama serat optik terletak pada kemampuannya untuk mendeteksi perubahan indeks
bias dalam larutan, yang secara langsung mempengaruhi intensitas cahaya yang
melewati serat optik tersebut. Perubahan konsentrasi dalam larutan menyebabkan
perubahan indeks bias, sehingga alat ukur berbasis sensor serat optik ini sangat
sensitif terhadap variasi konsentrasi larutan.

Serat optik merupakan pengindera yang baik, oleh sebab itu serat optik dapat
dijadikan sebagai sensor (Bashan dkk., 2019). Sensor serat optik memiliki tiga
bagian yaitu optoelektronik sebagai sumber cahaya, link optik sebagai gelombang
serat optik, dan sensor sebagai bagian yang langsung bersentuhan dengan material
sensing. Pada penelitian ini, bagian yang langsung bersentuhan dengan material
sensing adalah kitosan. Menurut Pebriani (2012), kitosan merupakan salah satu
senyawa sintesis yang dapat mengadsorpsi logam berat seperti ion logam Zn?",
karena memiliki massa molekul besar sehingga memiliki daya absorbsi yang besar.
Berdasarkan penelitian'yang dilakukan-oleh Luthfi (2013), kitosan merupakan jenis
absorben.yang-paling baik dibanding dengan-zeolit dan karbon aktif. Selain itu,
kitosan udang ‘dipitih karena kitosan dari kulit ‘udang sering digunakan untuk
mendeteksi logam berat, salah satunya ion logam berat Zn?* karena memiliki
memiliki gugus amina (-NH2) dan gugus hidroksil (-OH). Gugus amina dan
hidroksil ini mampu menarik dan mengikat ion logam (Kumar dan Ravi, 2000).
Oleh sebab itu, penelitian ini menggunakan kitosan sebagai material pengganti

cladding.



Peranan penting fiber optic sebagai sensor telah mendorong banyak penelitian
dalam bidang ini. Misalnya, Maddu pada tahun 2006 mengeksplorasi penggunaan
cladding gelatin dalam sensor serat optik untuk mendeteksi kelembaban.
Kemudian, pada tahun 2022, Sundari dan Harmadi mengembangkan sensor serat
optik berbasis cladding gelatin dengan integrasi mikrokontroler untuk mendeteksi
konsentrasi mikroplastik. Keunggulan sensor serat optik, seperti akurasi yang
tinggi, repeatability yang baik, stabilitas, serta resistensi terhadap kebisingan,
tegangan, dan interferensi, membuatnya menjadi pilihan yang unggul dalam
aplikasi sensor. Selain itu, sensor serat optik juga menawarkan kemampuan
transmisi jarak jauh, kemampuan multiparameter, kemampuan multiplexing, serta
kesesuaian untuk aplikasi Internet of Things (loT), menjadikannya sangat relevan
dalam perkembangan teknologi saat ini.

Penelitian alat ukur berbasis sensor serat optik, sensor GY8511, mikrokontroler
ESP32, dan tampilan website memperbaiki beberapa kekurangan dari penelitian
sebelumnya terkait"alat ukur logam berat' berbasis' sensor serat optik dengan
cladding. kitosan. Beberapa penelitian yang-telah ‘dilakukan' adalah Rancang
Bangun Alat Ukur Konsentrasi‘Logam Berat Timbal Berbasis Sensor Serat Optik
Evanescent dengan Cladding Kitosan (Aida Rahayu dan Harmadi, 2019) dan
Karakterisasi Serat Optik Berlapis Kitosan Untuk Deteksi lon Logam Kadmium
(Yulianti dkk., 2015). Namun, penelitian sebelumnya memiliki kekurangan, seperti
kurangnya portabilitas, yang menyebabkan terbatasnya penggunaan. Tampilannya

pun masih terbatas pada LCD sehingga data yang telah didapatkan belum disimpan



secara otomatis di database. Selain itu, penelitian sebelumnya belum berbasis loT
sehingga hasil pengujian tidak dapat diakses oleh banyak orang.

Guna mengatasi kelemahan tersebut, dikembangkan penelitian alat ukur
berbasis sensor serat optik, sensor GY8511, mikrokontroler ESP32, dan tampilan
website. Sensor GY8511 digunakan untuk mengubah intensitas cahaya UV LED
menjadi tegangan. Untuk mengirimkan data dari sensor GY8511, diperlukan ESP32
sebagai mikrokontroler yang dilengkapi dengan Wi-Fi ESP32, memungkinkan
koneksi sensor ke database (Igbal, 2022). Data dari sensor GY8511 disimpan dalam
database MySQL dan ditampilkan di website. Tampilan website dipilih karena
mempermudah akses penggunaan dan penyampaian informasi yang lebih mudah.
Agar website dapat diakses dari beberapa perangkat sekaligus, maka membutuhkan
jaringan loT (Internet Of Things) melalui MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport). Dengan menggunakan MQTT, website dapat mempublikasikan pesan
ke topik tertentu, dan perangkat 10T yang berlangganan ke topik dapat menerima
pesan tersebut: Hal ini memungkinkan ‘website untuk ‘mengirim instruksi atau
menerima data dari perangkat 10T secara realtime.

Dengan menggunakan-sistem ini, data yang didetekst oleh'sensor berbasis serat
optik dapat disimpan secara otomatis ke dalam database MySQL. Selain itu,
tampilan website yang dapat diakses dari beberapa perangkat sekaligus
memungkinkan hasil pengambilan data dapat diakses oleh banyak orang. Hal ini
meningkatkan fleksibilitas dan aksesibilitas alat ukur ini. Melalui perbaikan

tersebut, penelitian ini bertujuan mengembangkan Rancang Bangun Alat ukur



Kandungan Konsentrasi Larutan ZnO Berbasis Sensor Serat Optik dengan
Cladding Kitosan, Menggunakan Sensor GY8511, Mikrokontroler ESP32, dan
tampilan website sebagai alternatif alat ukur logam Zn?* yang lebih mudah,

ekonomis, praktis, efisien, dan cepat dalam deteksi logam berat Zn?*.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, dapat diketahui rumusan

masalah dari penelitian ini adalah

1. Bagaimana merancang alat ukur berbasis sensor serat optik dengan
cladding kitosan, sensor GY8511, ESP32, dan tampilan Website?

2. Bagaimana membuat sensor serat optik dengan cladding kitosan?

3. Bagaimana mengkarakterisasi sensor serat optik dengan cladding kitosan?

4. Bagaimana membuat alat ukur berbasis sensor serat optik dengan cladding

kitosan, sensor GY8511, ESP32, dan tampilan Website?

1.3 Tujuan.Penelitian
Berdasarkan rumusanimasalah;idapat diketahui tujuan dari penelitian ini adalah
1. Merancang alat ukur berbasis sensor serat optik dengan cladding kitosan
sensor GY8511, ESP32, dan tampilan Website.
2. Membuat sensor serat optik dengan cladding kitosan.
3. Mengkarakterisasi alat ukur berbasis sensor serat optik dengan cladding

kitosan sensor GY8511, ESP32, dan tampilan Website.



4.

Membuat alat ukur berbasis sensor serat optik dengan cladding kitosan,

sensor GY8511, ESP32, dan tampilan Website

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah digunakan untuk menghindari kesalahan penafsiran terhadap

penelitian, batasan masalah penelitian ini adalah

1.

2.

Serat optik yang digunakan adalah step index multimode tipe FD-620-10.
Pengelupasan cladding serat optik adalah 1 cmhingga 2 cm.

Kitosan dalam penelitian ini berupa bubuk yang dijual secara komersial.
Sampel uji berupa larutan ZnO di uji di lab sebagai parameter uji, dengan
konsentrasi 2 ppm, 4 ppm, 6 ppm, 8 ppm dan 10 ppm.

Penelitian alat ukur berbasis sensor serat optik hanya mencapai tahap

karakterisasi.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah :

1.

Penelitianralat ukur berbasis sensor serat optik dengan cladding kitosan,
sensor GY8511, ESP32, dan tampilan’ Website diharapkan dapat
menyempurnakan penelitian sebelumnya.

Penelitian alat ukur berbasis sensor serat optik dengan cladding kitosan,
sensor GY8511, ESP32, dan tampilan Website diharapkan dapat menjadi
sumber referensi bagi peneliti selanjutnya dalam pengembangan aplikasi

serat optik.



3. Penelitian alat ukur berbasis sensor serat optik dengan cladding kitosan,
sensor GY8511, ESP32, dan tampilan Website diharapkan dapat menjadi
salah satu metode deteksi logam berat yang praktis, fleksibel, cepat dan

efisien.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Alat ukur berbasis sensor serat optik dengan cladding kitosan, sensor GY8511,
ESP32, dan tampilan website telah berhasil dibuat melalui proses perancangan dan
pembuatan alat ukur, pembuatan sensor serat optik, pengambilan data, dan
karakterisasi. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa alat ukur berbasis sensor
serat optik dengan cladding terkelupas 1 cm memiliki sensitivitas -0.1151 V/ppm
dan linearitas R? = 0.9594, sedangkan dengan cladding terkelupas 2 cm memiliki

sensitivitas -0.086 V/ppm dan nilai linearitas R = 0.9881.

5.2 Saran

Berdasarkan ‘hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa
kekurangan pada alat ukur berbasis sensor serat optik yang perlu diperbaiki dalam
penelitian selanjutnya. Berikut adalah rekomendast-peneliti untuk penelitian yang

dapat dilakukan berikutnya.

1. Penelitian selanjutnya diharapkan untuk memberikan penyangga untuk
sumber cahaya agar memudahkan pengambilan data.
2. Sebaiknya catu daya menggunakan baterai atau power bank untuk

meningkatkan portabilitas dan efisiensi.
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Disarankan untuk menambah variasi panjang pengelupasan serat optik
guna melihat perbedaan yang dihasilkan dari berbagai panjang
pengelupasan.

Disarankan untuk melakukan pengujian alat ukur dalam kondisi
pengukuran statis, seperti pengujian akurasi dan presisi, serta dalam
kondisi pengukuran dinamis, seperti pengujian waktu respons.
Disarankan untuk melakukan pengujian alat ukur dalam kondisi
pengukuran statis, seperti pengujian akurasi dan presisi, serta dalam
kondisi pengukuran dinamis, seperti pengujian waktu respons.
Pengembangan alat ukur konsentrasi larutan ZnO berbasis sensor serat
optik dengan cladding kitosan dapat diintegrasikan dengan dukungan
server website untuk memfasilitasi pemantauan dan analisis data secara
realtime.

Disarankan untuk melakukan pengujian sensor serat optik dengan satu
kali pengelupasan cladding yang sama. Uji konsentrasi ZnO pada level 2
ppm, 4 ppm, 6 ppm, 8 ppm, dan10-ppm dilakukan‘menggunakan serat
optik yang-sama:.

Disarankan alat ukur dalam kondisi pengukuran statis, seperti pengujian
akurasi dan presisi, serta dalam kondisi pengukuran dinamis, seperti

pengujian waktu respons.
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