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Abstrak

Gunung ljen di Banyuwangi merupakan salah satu gunung aktif di Indonesia dengan ketinggian 2443
mdpl. Gunung ijen terkenal dikalangan wisatawan domestik maupun luar negeri karena fenomena
alam api biru dan penambang belerang tradisional. Permasalahan utama adalah munculnya gas
beracun secara mendadak. Gas beracun yang muncul dari kawah dalam konsentrasi tinggi sangat
berbahaya. Berdasarkan keterangan dari Kepala Pos Pengamatan Gunung Api (PPGA) ljen, gas
beracun gunung ijen telah menelankorban sekitar 70 orang sampai tahun 2013. Kondisi wilayah
kawah terjal, berbatu, licin, curam dengan kemiringan hingga 45°, sehingga diperlukan sistem
peringatan dini (Early Warning System) untuk mendeteksi kandungan gas beracun konsentrasi tinggi
melalui perangkat sensor. Perangkat sensor yang digunakan sesuai kondisi geografis dari kawah ijen
yaitu mudah dalam penempatan, dapat dipindah sesuai kebutuhan keadaan dan mampu saling
komunikasi dengan perangkat sensor yang lain termasuk berkomunikasi dengan server melalui
jaringan sensor nirkabel (Wireless Sensor Network). Sistem komunikasi antar sensor node
menggunakan singlehop. Daya jangkau perangkat zighee sampai 200 meter tanpa halangan. Tingkat
efisiensi konsumsi arus listrik maksimal 35 mA dibutuhkan untuk mengirim data gas beracun CO dan
H2S dari sensor MQ-9 dan MQ-136. Peringatan dini munculnya gas beracun dapat dideteksi dengan
baik maka timbulnya korban jiwa dapat berkurang.

Kata Kunci :EWS, WSN Zigbee, pro S2, MQ-9 sensor, MQ-136 sensor.

PENDAHULUAN

Kondisi lingkungan dengan potensi
keberadaan gas beracun yang dapat keluar
secara tiba-tiba harus mendapat monitoring
terus-menerus. Indonesia merupakan daerah
rawan bencana dari aktifitas vulkanologi, salah
satu aspek dari kegiatan vulkanologi adalah
keluarnya gas beracun secara tiba-tiba [3][7].
Jalur lalu lintas yang padat juga dapat
menimbulkan gas beracun dari emisi gas
buang kendaraan bermotor. Industri kimia juga
mempunyai peluang terjadinya kebocoran gas
beracun, sehingga dalam konsentrasi tertentu
dapat membahayakan jiwa manusia[3][4][5].
Berdasarkan tingkat konsentrasi serta dampak
paling berbahaya terhadap tubuh manusia
maka gas karbon monoksida (CO) dan
Hidrogen Sulfida H2S [ ] memiliki tingkat paling
tinggi [2][6][7]. Jenis gas CO merupakan
senyawa Yyang dihasilkan dari pembakaran
yang tidak sempurna, tidak berbau dan sangat
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berbahaya bagi tubuh manusia karena dapat
dengan mudah diikat oleh haemoglobin darah
HbCO [1][4][5][6]. Gas Hidrogen Sulfida(H2S)
merupakan senyawa kimia yang paling banyak
dikeluarkan oleh aktifitas geothermal bumi.
Penyerapan gas H2S oleh darah dapat
mengurangi jumlah gas oksigen dalam darah.
Pada jumlah tertentu gas H2S terlarut dalam
darah dapat menganggu kinerja otak dan
syaraf  serta fungsi kontrol pada paru-
paru[1][8][9]. Penggunaan jaringan sensor
nirkabel (WSN) dengan transceiverzigbee pro
S2 standart IEEE 802.15.4 diterapkan pada
penelitian ini. Teknologi WSN dapat diterapkan
utamanya pada daerah- daerah yang sulit
dilalui manusia, berbahaya dan terbatasnya
sumber daya energi listrik[2]. Penentuan
topologi jaringan dapat disesuaikan dengan
keadaan wilayah atau lingkungan yang
dihadapi. Kondisi wilayah yang terjal dan curam
dapat digunakan sebagai contoh untuk
monitoring gas beracun pada kawah gunung
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berapi menggunakan WSN[2][5]. Daerah
dengan kepadatan lalu lintas yang tinggi serta
gedung — gedung pencakar langit, jembatan,
hutan belantara dapat dijadikan obyek
penelitian menggunakan WSN. Sehingga dari
hasil penelitian ini bertujuan mendapatkan data
yang akurat dan cepat untuk mennetukan
kondisi bahaya dari konsentrasi gas CO dan
H2S yang tinggi dan muncul secara tiba —
tiba[1][4][5].

METODE PENELITIAN.

Tahapan dalam proses penelitian ini dilakukan
berdasarkan gambar 1. Pada proses
identifikasi masalah didasarkan pada jenis gas
beracun konsentrasi tinggi dari aktifitas kawah
ijlen di kabupaten Banyuwangi. Gas beracun
dari aktifitas gunung berapi dibagi menjadi 3
yaitu solfatara, fumarol, dan mofet. Kandungan
gas beracun tersebut terdiri dari senyawa H2S
(Hidrogen Sulfida) dan CO (Karbonmonoksida).
Letupan yang terjadi pada kawah ijen karena
sirkulasi air di dasar kawah dan permukaan
sebagai akibat perbedaan tekanan
menyebabkan gas beracun keluar. Konsentrasi
tinggi gas dapat membahayakan manusia.
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keras dan perangkat

Pengujian sistem

Qalacai

Gambar 1. Tahapan dalam proses penelitian

Perancangan Perangkat Keras

Pada setiap perangkat sensor terdapat
lima bagian penting yang terintegrasi dalam satu
kesatuan dan disebut sebagai node atau titik
sensor. Lima bagian penting tersebut antara lain,
pertama adalah sensor yang terdiri dari sensor
H2S (asam sulfat), sensor CcO
(karbonmonoksida), dan Kedua adalah
Microcontroller Unit atau MCU yang berfungsi
sebagai pemroses data dari sensor. Ketiga
adalah Wireless Sensor Network atau WSN
yang berfungsi sebagai pemancar dan penerima
data dari perangkat sensor atau node yang lain,
WSN dapat juga mengirim data ke pusat data
atau server. Keempat adalah bateray yang
berfungsi sebagai tenaga listrik bagi setiap node.
Kelima adalah buzzer yang berfungsi sebagai
alarm tanda bahaya jika terdeteksi adanya
kandungan gas beracun dengan konsentrasi
tinggi (berbahaya). Seperti yang ditunjukkan
oleh gambar 2.
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Gambar 2. Sistem Perangkat Keras
Perancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak yang digunakan ada 3
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jenis. Jenis pertama digunakan untuk Reduce
Function Device (RFD). Program pertama ini
digunakan untuk menerima data sensor
kemudian diproses oleh MCU dan dikirimkan ke
Server melalui Reduce Function Devices
(RFD). Program Kedua digunakan untuk FFD.
Program ketiga digunakan di sisi server,
program tersebut berupa tampilan desktop dan
database untuk menyimpan data dari sensor.
Flowchart yang digunakan pada program
pertama ditunjukkan pada gambar 3.
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Gambar 3 Diagram alir RFD

Perubahan data analog menjadi digital serta
proses penyesuaian data gas beracun menjadi
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satuan part per million (ppm)
mengikutipersamaan,
Rs = Vc—VRlRl 1)

VRI

Vc= Tegangan kerja dari perangkat sensor

VRL= Tegangan di posisi RL

Rs =:resistansi sensor di
berbagai konsentrasi gas.

Pada kondisi temperatur udara 20°C
Kelembaban: 65%, Konsentrasi Oz 21%. maka
nilai RL = 10kQ sesuai dengan gambar 4 kurva
karakteristik sensitivitas sensor MQ 9. Ro
adalah resistansi sensor pada 1000 ppmLPG di
udara bersih.
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Gambar 4. menunjukkan karakteristik
sensitivitas MQ-9 untuk beberapa gas.
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Gambar.5. menunjukkan karakteristik

sensitivitas MQ-136 (H2S) untuk beberapa gas.

Karakteristik sensor MQ 136 dijelaskan pada
gambar 5. Perbedaan dengan MQ 9 adalah
pada Ro nilai resistansi sensor pada 10 ppm
H2Skondisi udara bersih.

Pada gambar 6 ditunjukkan diagram alir
dari FFD dalam proses menerima data
transmisi dari RFD zigbee pro S2.
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Gambar 6 diagram alir FFD
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Gambar 7 diagram alir proses penyimpanan
data dan tampilan data gas beracun

Pada gambar 7 ditunjukkan diagram alir sistem

yang bekerja pada bagian server. Server
berfungsi sebagai pengolah data terakhir untuk

p-ISSN 2477-2798 | e-ISSN 2614-1787

disimpan dalam database dan ditampilkan
pada layar monitor secara terus menerus.

Tabel 1. Gejala pada manusia karena paparan

gas CO

Konsentra | Konsentrasi | Gejala

sirata-rata | COHb di

8 jam | dalam darah

(ppm) (%)

25-50 2,5-5 Tidak ada
gejala

50-100 5-10 Aliran  darah
meningkat
sakit
kepalaringan

100-250 10-20 Tegang
daerah dahi,
sakit kepala,
penglihatan
agak
terganggu

250-450 20-30 Sakit kepala
sedang,
berdenyut
denyut, dahi
(throbbing
temple), wajah
merah dan
mual

450-650 30-40 Sakitkepalabe
rat, vertigo,
mual, muntah,
lemas,
mudahtergang
gupingsanpad
asaatbekerja

650-1000 | 40-50 Seperti di atas,
lebih berat,
mudah
pingsan dan
jatuh

1000- 50-60 Koma,

1500 hipotensi,
kadang
disertai
kejang,
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pernafasan
Cheyne-
Stokes

1500-
2500

60— 70 Komadengank
ejang,
penekananper
nafasandanfu
ngsijantung,
mungkinterjadi
kematian

2500- 70-380 Denyutnadilem
4000 ah,
pernafasanlam
bat,
gagalhemodina
mik, kematian

Tabel 1 menunjukkan gejala yang ditimbulkan
karena pengaruh dari gas CO bagi manusia.
Gas CO dalam darah manusia dapat terikat
oleh hemoglobin darah menjadi COHb. Pada
saat konsentrasi gas CO terlarut dalam udara
mencapai 25-50 ppm dalam jangka waktu 8 jam
maka konsentrasi COHb dalam darah menjadi
2.5% sampai 5% dengan tanpa gejala pada
tubuh manusia. Tetapi apabila konsentrasi
mencapai 2500-4000 ppm maka dalam waktu 8
jam konsentrasi COHb menjadi 70% sampai
dengan 80% apabila tidak segera tertolong,
maka dapat mengakibatkan kematian.

Tabel 2. Gejala karena paparan gas H2S pada
manusia

Tingkat
H.S
(ppm)

Efek pada manusia

0.13 Tercium bau kadang-kadang

4.6 Mudah terdeteksi karena bau mulai
tercium

10 Mulai iritasi pada mata dan mata
mulai berair

27 Bau sangat menyengat dan
mengganggu

100 Batuk-batuk, iritasi mata dan indera
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pencium tidak berfungsi lagi

200-300
kering di tenggorokan

Pembengkakan mata dan rasa

500-700
dalam waktu 1 jam

Hilang kesadaran dan mematikan

>700
dan berlanjut kematian

Hilang kesadaran dengan cepat

Para penambang belerang di gunung ijen
mempunyai resiko tinggi karena terpapar gas
H2S. Petunjuk dini sebagai awal peringatan
penting diketahui dengan cepat oleh para
penambang dan penduduk sekitar lereng
gunung ijen. Dari tabel 2 dapat diketahui bahwa
konsentrasi rata-rata pada 500 sampai dengan
700 ppm dapat menghilangkan kesadaran
secara cepat, apabila tidak segera dievakuasi
dalam waktu kurang dari 1 jam maka dapat
dipastikan menyebabkan kematian.

2.3. Pengujian Sistem.

Pengujian perangkat deteksi gas CO
dan H2S di atas kawah gunung ijen mempunyai
2 skenario yaitu pengukuran secara horisontal
atau mendatar disesuaikan dengan bentuk bibir
kawah yaitu mulai jarak 100 meter dan 200
meter dengan posisi sensor yang berubah
selama 5 menit seperti yang ditunjukkan pada
gambar 8 dan gambar 9. Terakhir pengukuran
dilakukan dengan posisi vertikal antara server
dan koordinator dengan sensor yang berada
tepat dibawah tebing setinggi 10 meter seperti
yang ditunjukkan pada gambar 10 dan 11.
Gambar 10 sebagai titik server dan koordinator
sedangkan gambar 11 merupakan titik sensor
berjarak 10 meter arah vertikal. Kondisi lokasi
pada pengujian ketiga, antara server
koordinator dengan sensor terhalang tebing
bebatuan dari kawah ijen, sehingga posisi
sensor dari koordinator tidak terlihat.

p-ISSN 2477-2798 | e-ISSN 2614-1787



110 Jurnal limiah Flash, Vol. 4 No. 2 Desember 2018

Gambar 8 titk server
horizontal dengan sensor

It | Gifeinsl e

dan koordinator

Gambar 9 titik sensor horizontal dengan server
dan koordinator

Titk Server. . dan
koordinator di atas
tebing

Gambar 10. Titik server dan koordinator
vertikal dengan sensor

Gambar 11. Titik sensor vertikal dengan
koordinator dan server

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian ini berupa data dari sensor
gas CO dan H:S. Jumlah data yang bisa
terkirim dalam waktu 5 menit atau 300 detik dari
tigaskenario pengambilan data.

Hasil pengujian yang pertama
berdasarkan posisi horizontal antara server dan
koordinator terhadap posisi sensor berjarak
100 meter, seperti yang ditunjukkan pada
gambar 8 dan 9. data yang dihasilkan berupa
konsentrasi gas CO dan H2S yang berhasil
diterima oleh server.
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jumlah data yang diterima selama 5 menit

Gambar 12 Konsentrasi Gas CO pada
percobaan |
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jumlah data yang diterima selama 5 menit

Gambar 13 Konsentrasi Gas H:2S pada
percobaan |

Pada percobaan I, data yang dihasilkan dalam
waktu 5 menit adalah 417 masing-masing
terdiri dari data gas CO dan data gas H2S.
Rata-rata nilai gas CO adalah 1.42ppm
ditunjukkan pada gambar 12, sedangkan nilai
gas H2S adalah 14.22 ppm ditunjukkan pada
gambar 13. Berdasarkan tabel 1 tentang gejala
pada tubuh manusia karena paparan gas CO,
rata-rata nilai gas CO sebesar 1.42 ppm dalam
kondisi aman bagi tubuh manusia. Nilai rata-
rata gas H2S pada percobaan | melebihi 10 ppm
yaitu pada nilai 14.22 ppm. Berdasar tabel 2
tentang gejala pada tubuh manusia karena
paparan gas H:S, nilai 14.22 ppm dapat
menyebabkan iritasi pada mata dan bau yang
menyengat.
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Gambar 14 Konsentrasi
percobaan Il

Gas CO pada
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Gambar 15 Konsentrasi
percobaan I

Gas H2S pada

Percobaan kedua didasarkan pada posisi
horizontal antara server dan koordinator
dengan sensor pada jarak 200 meter. Pada
pengambilan data di percobaan kedua.rata-rata
gas CO sekitar 1.25 ppm yang ditunjukkan
pada gambar 14. Berdasar tabel 1 nilai rata-
rata gas CO di bawah 25 ppm, sehingga aman
bagi tubuh manusia. Sedangkan gas H2S
diperoleh nilai rata-rata 12.42 ppm yang
ditunjukkan pada gambar 15, berdasar tabel 2
dapat menyebabkan iritasi mata dan bau yang
menyengat. Pada percobaan yang kedua, data
yang diperoleh 533 data.

Percobaanlll Sensor CO
2 M
H

1 4 7101316192225283134374043464952555861646770

—Co

Gambar 16. Konsentrasi Gas H:S pada
percobaan Il
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Gambar 17. Konsentrasi
percobaan Il

Gas H2S pada

Percobaan ketiga berbeda dengan
percobaan pertama dan kedua. Pada
percobaan ketiga letak server dan koordinator
vertical dengan letak sensor dengan jarak 10
meter. Posisi sensor tidak terlihat oleh posisi
server yang terhalang tebing.Skenario
percobaan disesuaikan lokasi kawah ijen yang
terdiri dataran landai dan tebing yang curam.
Pada posisi di bawah tebing konsentrasi gas
CO rata-rata 1.63 ppm, walaupun masih dalam
batas aman tetapi sudah mengalami
peningkatan dari percobaan pertama dan
kedua. Nilai konsentrasi gas H2S rata-rata
16.14 ppm, terjadi peningkatan dari percobaan
pertama dan kedua. Data yang dihasilkan dari
percobaan ketiga yaitu 70 data. Jumlah data
yang dihasilkan jauh lebih sedikit dari
percobaan pertama dan kedua. Hal ini
disebabkan karena terhalang oleh tebing
walaupun jaraknya 10 meter vertical. Kondisi
arah angin dan intensitas cahaya matahari juga
menentukan terhadap konsentrasi gas beracun
di sekitar kawah ijen. Semakin tinggi kecepatan
angin dan intensitas cahaya matahari, mampu
menguraikan gas beracun di udara menjadi
semakin kecil konsentrasinya

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan.

Early Warning System sebagai
peringatan dini bahaya gas beracun di kawah
ijen didasarkan pada kecepatan dan akurasi
proses deteksi oleh sensor. Komunikasi antar
sensor dapat terjadi apabila  proses
penempatan sensor tidak terhalang oleh tebing
maupun bebatuan. WSN bisa digunakan
sebagai alternatif jaringan wireless untuk
komunikasi antar sensor maupun sensor ke
koordinator. Penggunaan zigbee pada jarak
200 meter antar sensor tanpa halangan masih
dapat komunikasi dengan baik. Pada jarak 10
meter dengan halangan tebing vertical data
yang diterima pada percobaan IIl sebesar 70
data. Paket data yang hilang pada percobaan

111
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Il lebih dari 80%. Semakin turun ke kawah
maka konsentrasi gas CO dan H2S juga
mengalami peningkatan. Pada jarak 10 m ke
arah kawah sensor gas mendeteksi
peningkatan 10% konsentrasi gas CO dan HzS.

Saran

Penempatan sensor harus berada
pada posisi sekitar kawah, karena konsentrasi
tinggi dan munculnya gas beracun sebagian
besar dari letupan di posisi kawah. Perhitungan
efisiensi dalam penggunaan titik sensor
diperlukan mengingat areal kawah ijen sebagai
Tempat Wisata Alam (TWA) cukup luas yaitu
mencapai 92 Hektar.
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