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Abstrak — Emas adalah logam mulia yang dicari karena
nilai ekonominya yang tinggi. Pemurnian emas umumnya
dilakukan melalui metode pirometalurgi dan hidrometalurgi,
seperti sianidasi dan amalgamasi, namun metode ini
menghasilkan limbah berbahaya seperti sianida dan merkuri
yang mencemari lingkungan dan merugikan kesehatan manusia
serta ekosistem. Penelitian ini mengembangkan dan
mengoptimalkan proses pemurnian emas dengan metode
elektrowinning yang dikendalikan mikrokontroler untuk
mengatur tegangan, arus, aliran elektrolit, waktu pemurnian,
dan pH larutan. Prinsip elektrolisis digunakan untuk mereduksi
ion emas menjadi endapan emas pada katoda. Pengaturan
otomatis ini meningkatkan efisiensi, Konsistensi, serta
mengurangi Kkonsumsi energi dan limbah, menjadikan
elektrowinning metode yang efektif dan ramah lingkungan
untuk pemurnian emas dalam skala industri kecil maupun
besar.

Kata  kunci— Pemurnian Emas, Elektrowinning,
Mikrokontroler, Ramah Lingkungan.
L PENDAHULUAN

Metode Pemurnian emas terbagi menjadi dua yaitu
tradisional dan modern. Pada metode tradisional biasanya di
gunakan metode pendulangan yang merupakan cara tertua
dan sederhana dengan memanfaatkan prinsip dasar gravitasi
dan perbedaan densitas antara emas dan material lainnya.
Cara tradisional lainnya yaitu menggunakan merkuri yang
dikenal dengan nama amalgamasi yang melibatkan
pencampuran merkuri dengan material yang mengandung
emas untuk membentuk amalgam emas-merkuri. Dan pada
metode modern yang di gunakan sebagai teknik pemurnian
emas diantaranya adalah pirometalurgi yaitu dengan
menggunakan energi panas, ataupun hidrometalurgi seperti
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sianidasi dan amalgamasi dengan menggunakan campuran
bahan kimia[1].

Pemisahan emas dengan metode tersebut sangat efektif
dan mudah sehingga hampir semua penambangan
menggunakan metode tersebut. Hanya saja, limbah yang
dibuang ke lingkungan yang berupa cairan mengandung
sianida dan gas yang mengandung raksa sangat berbahaya
bagi pelestarian lingkungan dan kesehatan manusia. Sianida
bisa larut dalam air, sedimen dan biota laut, akibatnya terjadi
kontaminasi pada biota laut, sehingga dikhawatirkan
keanekaragaman hayati mengalami kepunahan. Demikian
juga uap raksa merupakan racun yang sangat berbahaya bagi
kesehatan manusia dan bahkan dapat mengendap pada ikan
dan hewan schingga membahayakan konsemen ikan
tersebut[2].

Dari hasil studi literatur didapatkan bahwa metode yang
paling efektif dan aman untuk lingkungan adalah
menggunakan metode elektrowinning. Elektrowinning
adalah proses di mana emas diekstraksi dari larutan yang
mengandung ion emas dengan melewatkan arus listrik
melalui larutan tersebut. Proses ini dilakukan dalam sel
elektrolisis yang terdiri dari katoda (elektroda negatif) dan
anoda (elektroda positif). Ketika arus listrik mengalir melalui
sel, ion logam bergerak ke katoda dan mengendap sebagai
logam padat. Larutan yang mengandung emas berfungsi
sebagai konduktor antara katoda dan anoda. Ketika arus
listrik dialirkan, emas dari larutan mengendap pada katoda.
Reaksi kimia yang terjadi di katoda melibatkan pemisahan
ion emas menjadi partikel emas padat dan ion sianida yang
tetap dalam larutan[3].

Proses electrowinning emas melibatkan beberapa faktor
penting yang harus diatur dengan baik agar efisien dan
menghasilkan emas berkualitas tinggi yang dipengaruhi oleh
parameter elektrokimia dan fisik. Beberapa parameter



elektrokimia meliputi konsentrasi dan komposisi elektrolit,
suhu, kerapatan arus, dan kekuatan aditif, sedangkan
parameter fisik meliputi distribusi arus, waktu, dan laju aliran
elektrolit. Emas sering terkontaminasi oleh logam dasar
seperti tembaga, besi, nikel, dan kobalt yang ikut terelusi
selama operasi sebelumnya[4]. Tegangan sel harus tepat,
biasanya sekitar 3.5V, karena tegangan yang terlalu rendah
tidak akan mengendapkan emas, sementara tegangan yang
terlalu tinggi bisa menyebabkan reaksi yang tidak diinginkan.
Arus listrik yang mengalir melalui sel juga harus dijaga pada
tingkat yang optimal. Konditivitas larutan elektrolit perlu
ditingkatkan dengan menambahkan bahan seperti kaustik
untuk mencegah korosi dan pembentukan gas hidrogen.
Konsentrasi emas dalam larutan sangat penting; semakin
tinggi konsentrasinya, semakin cepat emas dapat diendapkan.
Suhu larutan yang lebih tinggi sedikit membantu
meningkatkan efisiensi proses. Selain itu, memperbesar luas
permukaan katoda tempat emas diendapkan dan memastikan
larutan tercampur dengan baik dalam sel akan meningkatkan
efisiensi pengendapan. Konsentrasi sianida dalam larutan
juga perlu dijaga pada tingkat yang tepat untuk
mengoptimalkan proses. Semua faktor ini saling berkaitan
dan harus diatur dengan hati-hati agar proses berjalan dengan
lancar dan efisien, menghasilkan emas dengan kemurnian
tinggi[3].

Larutan elektrolit yang telah melalui proses
elektrowinning dapat digunakan Kembali dengan cara
menghilangkan pengotor dan mengembalikan bahan kimia
yang dapat digunakan lagi. Pertama, larutan -elektrolit
dicampur dengan NaOH untuk memisahkan natrium
karbonat (Na2CO3). Kemudian, Na2CO3 ini diubah kembali
menjadi NaOH menggunakan kalsium oksida (CaO), yang
juga menghasilkan residu kalsium karbonat (CaCO3). Proses
ini juga efektif menghilangkan pengotor seperti besi (Fe),
tembaga (Cu), dan terutama arsenik (As), yang dapat
mengganggu proses elektrolisis. Hasilnya adalah larutan
elektrolit yang dapat digunakan kembali, mengurangi
kebutuhan bahan kimia baru dan mengurangi limbah
berbahaya, sehingga lebih ramah lingkungan. Dengan proses
ini, larutan elektrolit yang telah melalui proses
electrowinning dapat digunakan kembali untuk siklus
pelindian berikutnya[5].

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan
mengoptimalkan metode pemurnian emas menggunakan
teknik elektrowinning  yang  dikendalikan oleh
mikrokontroler. Tujuan utamanya adalah meningkatkan
efisiensi pemurnian emas dengan mengatur parameter-
parameter penting secara otomatis, mengurangi dampak
lingkungan  sekaligus  kemanan  operator  dengan
menambahkan  pengontrollan  exhaust fan melalui
mikrokontroller yang di filter berdasarkan kadar hidrogen
yang dihasilkan untuk meminimalkan limbah udara
berbahaya dan untuk mengurangi konsumsi energi yang
dibaca dan dikendalikan langsung oleh modul XY-6020L
atas perintah dari mikrokontroler. Selain itu, penelitian ini
berupaya meningkatkan konsistensi dan kualitas emas yang
dihasilkan serta mengembangkan metode yang dapat
diterapkan secara efektif dalam skala industri, menawarkan
alternatif yang lebih ramah lingkungan dan ekonomis
dibandingkan metode tradisional.

1L KAJIAN TEORI

A. Elektrowinning

Elektrowinning adalah proses di mana emas diekstraksi
dari larutan yang mengandung ion emas dengan melewatkan
arus listrik melalui larutan tersebut. Proses ini dilakukan
dalam sel elektrolisis yang terdiri dari katoda (elektroda
negatif) dan anoda (elektroda positif). Ketika arus listrik
mengalir melalui sel, ion logam bergerak ke katoda dan
mengendap sebagai logam padat. Larutan yang mengandung
emas berfungsi sebagai konduktor antara katoda dan anoda.
Ketika arus listrik dialirkan, emas dari larutan mengendap
pada katoda. Reaksi kimia yang terjadi di katoda melibatkan
pemisahan ion emas menjadi partikel emas padat dan ion
sianida yang tetap dalam larutan.

Berikut reaksi kimia yang di hasilkan antara anoda dan
katoda :

1. Reaksi pada Katoda : Emas dari larutan mengendap di
katoda menurut reaksi berikut.
AU(CN); + e - Au + 2CN~

Ion Sianida Emas + Elektron — Emas Padat + Ion
Sianida

Ini menggambarkan reaksi elektrokimia di mana ion
sianida emas (Au(CN):") menerima elektron (e”) dan diubah
menjadi emas padat (Au) serta ion sianida (CN). Reaksi ini
terjadi pada katoda selama proses elektrowinning emas.

2. Reaksi pada Anoda : Pada anoda, terjadi oksidasi air
yang menghasilkan gas:
2H20 - 02 + 4H + +4e —

Air — Oksigen + Ion Hidroksil + Elektron
Ini menggambarkan reaksi elektrokimia di anoda selama
proses elektrowinning, di mana air (H20) terurai menjadi gas
oksigen (0.), ion hidroksil (OH"), dan elektron (e”). Reaksi
ini terjadi pada anoda dan merupakan bagian penting dari
proses elektrolisis.
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Gambar 1
(Proses Elektrowinning)

Beberapa faktor yang mempengaruhi efisiensi dan kinerja
sel elektrowinning meliputi Tegangan sel, Arus sel,
Kondusivitas Larutan, Konsentrasi Emas, Suhu Elektrolit dan
Luas Permukaan Katoda[3].

B. Larutan Elektrolit

Elektrolisis adalah proses kimia yang menggunakan arus
listrik untuk memecah senyawa menjadi unsur-unsurnya.
Dalam elektrolisis, larutan elektrolit yang mengandung ion-
ion bergerak bebas sangat diperlukan. Contoh umum adalah
larutan garam dapur (NaCl) dalam air, yang terdisosiasi



menjadi ion natrium (Na*) dan ion klorida (CIl7). Ketika arus
listrik dialirkan melalui larutan ini, ion-ion bergerak menuju
elektroda yang berlawanan muatan: ion natrium bergerak
menuju katoda (elektroda negatif) dan mengalami reduksi
menjadi natrium logam, sementara ion klorida bergerak
menuju anoda (elektroda positif) dan mengalami oksidasi
menjadi gas klorin. Proses ini tidak hanya terjadi pada garam
dapur tetapi juga pada banyak senyawa lainnya yang
terdisosiasi dalam larutan, menghasilkan berbagai reaksi
elektrokimia  yang berguna dalam industri dan
laboratorium[10].

Dalam konteks elektrowinning emas, larutan elektrolit
biasanya terdiri dari larutan sianida emas (Au(CN):") yang
dihasilkan dari proses elusi. Larutan ini mengandung ion
emas yang akan diendapkan sebagai logam emas pada katoda
melalui proses elektrolisis[3].

C. Algoritma Hill Climb

Algoritma Hill Climbing adalah sebuah algoritma
pencarian lokal (local search algorithm) yang digunakan
untuk memecahkan masalah optimasi matematis dan
komputasional. Algoritma ini bekerja secara iteratif, mulai
dari sebuah solusi awal (state awal) dan secara berulang
bergerak ke arah solusi tetangga (neighbor) yang memiliki
nilai lebih baik berdasarkan fungsi objektif atau fungsi
heuristik yang telah ditentukan. Konsep dasarnya mirip
dengan pendaki gunung yang berusaha mencapai puncak
dengan selalu mengambil langkah menanjak. Algoritma ini
akan berhenti ketika mencapai sebuah puncak lokal, yaitu
keadaan di mana tidak ada lagi tetangga yang memiliki nilai
lebih baik dari keadaan saat ini. [11].

Dalam implementasi ini, algoritma Hill Climbing yang
digunakan adalah prinsip Perturb and Observe (P&O),
sebuah bentuk Simple Hill Climbing yang dimodifikasi.
Pendekatan P&O ini banyak digunakan dalam optimasi daya
misalnya pada sistem panel surya di mana sistem secara
periodik mengganggu (perturb) nilai input dan mengamati
(observe) perubahan daya untuk menentukan arah
optimalisasi. Algoritma ini berfokus pada optimasi Daya
Listrik yang disalurkan ke sel elektrowinning. Daya dan
efisiensi ini merupakan respons dari rambatan arus dalam
larutan elektrolit yang secara langsung mencerminkan energi
yang tersedia untuk proses pengendapan. Michael S. Moats
dalam penelitiannya menekankan bahwa daya listrik
merupakan komponen biaya tertinggi dan efisiensi energi
adalah perhatian utama dalam operasi electrowinning[7].

I1I. METODE

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini
adalah menggunakan metode Research and Development
(R&D) yang di bagi ke dalam beberapa tahap. Prosesnya
dimulai dengan studi literatur untuk mengidentifikasi
masalah pada metode konvensional (amalgamasi dan
sianidasi) dan menetapkan elektrowinning sebagai alternatif
yang lebih ramah lingkungan. Selanjutnya, dilakukan
pengembangan produk yang lebih detail, mencakup
arsitektur, alur kerja logis, dan desain fisik. Selanjutnya ada
tahap Pengujian dan Evaluasi dari keseluruhan proses untuk
melihat bagaimana kinerja sebelum implementasi. Tahap
implementasi merealisasikan desain tersebut dengan merakit
komponen fisik dan mengembangkan perangkat lunak yang
dapat memonitor data dari sensor dan mengontrol aktuator.

Setelah sistem selesai, dilakukan penyempurnaan untuk
memastikan fungsionalitas dan keandalannya, baik pada
tingkat komponen maupun integrasi sistem secara
keseluruhan. Dan akhirnya, analisis data dan penarikan
kesimpulan dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem,
efisiensi energi, dan tingkat keamanan yang dicapai, yang
menjadi dasar untuk merumuskan kesimpulan definitif dan
saran strategis untuk pengembangan di masa depan.

s Y s N
Riset Awal: Studi literatur,
analisis kebutuhan, Pengembangan Produk: > Pengujian dan Evaluasi
pengumpulan data
\ / \ J

dan Validasi

~

Penyempumzan

Gambar 2
(Diagram Alur Penlitian)

A. Desain Sistem

Sistem ini terdiri dari beberapa komponen utama yang
bekerja secara terintegrasi. Sensor pH mengukur tingkat
keasaman atau kebasaan larutan, sementara sensor gas
memantau adanya gas yang dihasilkan selama proses. Modul
catu daya XY-6020L, yang dilengkapi dengan sensor arus
dan tegangan internal, mengirimkan data pemantauan ke
ESP32 sebagai unit kontrol utama. ESP32 kemudian
mengelola data tersebut dan mengirimkan perintah kembali
ke XY-6020L untuk mengatur tegangan dan arus output
secara presisi sesuai kebutuhan proses pemisahan logam pada

mesin elektrowinning. Sistem ini dilengkapi dengan
perangkat pendukung seperti power supply untuk
menyediakan daya, step down, driver motor untuk

mengendalikan motor, fan exhaust untuk mengeluarkan gas
atau panas, dan water pump untuk mengalirkan larutan
elektrolit. Status operasional dan data dari sensor ditampilkan
pada LCD Display Status dan Digital Voltage Display,
memungkinkan operator untuk memantau sistem secara real-
time. Desain keseluruhan sistem ini dirancang untuk
memastikan efisiensi dan keamanan dalam proses
elektrowinning.

Power Supply DC

Step Down 12V to 5V
LCD Display Status
7— ESP 32 —(
\

Driver Motor
Komunikasi

/ Serial
/ Fan Exhaust Water Pump
XY 60201
[

L »{Buck Power Supply Module|
Wadah Larutan
Elektrowinning

Sensor Gas

i

Rotary Encoder

Digital Voltage and
Current Display

Gambar 3
(Diagram Blok Sistem)

Dengan urutan dan hubungan antar komponen ini, sistem
dapat mengukur, memproses, dan mengontrol berbagai aspek
operasi untuk memastikan otomatisasi yang efektif dan
monitoring yang akurat. Setiap komponen bekerja dalam



loop tertutup untuk menjaga sistem berfungsi dengan baik
dan responsif terhadap perubahan kondisi. Dari diagram bolk
tersebut berikut adalah flowchart cara kerja sistem secara
keseluruhan :

Inisialisasi Hardware

= Setup pin & peripheral

* Load EEPROM
+ Cek koneksi sensor

« Inisialisasi LCD & WiFi

[Error Inisialisasi
AGAL—»| Tampilkan Pesan
Error

Loop Sistem Siap.
- Monitar sensor dasar
= Tampilkan status

+ Tunggu perintan user

‘Siap untuk Start?
« Sensor OK

+ Parameter valid
+ Keamanan OK

Tampilkan Peringatan
Sistem Belum Siap

MEMULAI - Startup Sequence
« Pra-ventilasi (10s)

* Sirkulasi pompa (55)

= Ramp daya (15s)

- Stabilisasi (10s)

TIDAK
YA
BERJALAN - Operasi Normal
Status: RUNNING

Loop Operasi Utama
- Baca semua sensor (pH, Gas, Suhu)

« Baca parameter lisirik (V, |, R, P)
STOP DARURAT
« Matikan daya segera
RITIS—>| + Stop semua pompa
« Aktifican alarm
» Catat kejadian

« Terapkan filter data
MENGOPTIMAS!
0

+ Update display & logging
TIDAK.

PERINGATAN KEAMANAN
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= Monitoring ketat
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[EMAS MENIPIS
- Monitoring intensif
- Skip optimisasi
- Siap stop

EMAS NORMAL
Proses Lanjut

MENIPIS NORMAL->|

HABIS

STOP MANUAL

« Proses stop bertahap
« Simpan data
+ Operator stop

EMAS HABIS
+ Auto-stop atau manual
« Proses selesal

+ End process utama

PROSES SELESAI
~ Laporan recovery tersimpan

« Data kinenja tercatat
- Sistem siap baich baru
+ Reset untuk operasi berikutnya

Gambar 4
(Flowchart Cara Kerja Sistem)

B. Perancangan Alat

Sistem  optimisasi ~ pemurnian  emas  berbasis
mikrokontroler ini dirancang terintegrasi satu sama lain di
mana keseluruhan sistem ditenagai oleh sebuah power supply
utama 12V 30A. Dari power supply ini tegangan 5V DC yang
stabil disalurkan melalui modul step-down untuk memberi
daya pada mikrokontroler ESP32 yang berperan sebagai unit

kontrol utama ke berbagai sensor seperti sensor pH dan
sensor gas MQ-8 yang output analognya terhubung ke pin
ADC ESP32 yang berfungsi untuk pemantauan real-time
tingkat keasaman larutan dan konsentrasi gas hidrogen (Hz)
yang presisi.

Komunikasi  presisi ~ untuk  pengaturan  daya
elektrowinning terjalin antara ESP32 dan modul XY-6020L
Buck Power Supply melalui antarmuka serial MODBUS
UART, memungkinkan ESP32 mengirim perintah setpoint
tegangan dan arus sekaligus menerima feedback data aktual
dari modul. Selain itu, ESP32 mengendalikan water pump
dan exhaust fan yang beroperasi pada 12V melalui driver
motor L298N menggunakan sinyal PWM untuk mengatur
kecepatan putaran untuk sirkulasi elektrolit dan ventilasi gas
berbahaya ke udara bebas. Interaksi dengan operator
menggunakan LCD I2C 20x4 yang menampilkan data proses
secara real-time dan terhubung ke ESP32 melalui I2C. Rotary
encoder berfungsi sebagai input navigasi menu dan
pengaturan setpoint keseluruhan komponen pada pemrosesan
elektrowinning.  Keseluruhan rangkaian proses ini
memungkinkan sistem bekerja secara harmonis, mencapai
efisiensi, konsistensi, dan keamanan yang menjadi tujuan
utama penelitian ini.

Gambar 5
(Perancangan Alat)

Gambar 6
(Skematik Rangkaian)

C. Sistem Optimalisasi

Dalam aplikasi pemurnian emas ini algoritma Hill
Climbing digunakan secara dinamis mencari kondisi arus dan
tegangan yang menghasilkan efisiensi operasional terbaik
pada modul XY-6020L. Dalam konteks optimasi daya,
algoritma Hill Climbing sering diimplementasikan dalam
bentuk Perturb and Observe (P&O), di mana sistem secara



periodik melakukan perturbasi pada variabel input dan
mengamati respons daya untuk menentukan arah optimasi.

Algoritma ini berfokus pada optimasi daya listrik dan
efisiensi yang dihasilkan sel elektrowinning, yang merupakan
respons langsung dari rambatan arus dalam larutan elektrolit.

IVv. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan dengan
metode eksperimental dan komparatif. Tujuannya adalah
untuk menguji, memverifikasi, dan memvalidasi keandalan
serta akurasi dari sistem optimalisasi pemurnian emas
berbasis mikrokontroler yang telah dirancang. Proses ini
melibatkan perbandingan langsung antara data yang
dihasilkan oleh sistem (baik parameter yang dikontrol
maupun yang dimonitor) terhadap hasil pengukuran dari
instrumen standar laboratorium yang telah terkalibrasi.
Pendekatan ini krusial untuk memastikan bahwa sistem yang
dikembangkan mampu bekerja secara presisi dan dapat
diandalkan untuk aplikasi sebenarnya.

Data utama yang dikumpulkan mencakup beberapa
parameter operasional kunci dalam proses elektrowinning,
yaitu tegangan (V), arus (A), tingkat keasaman larutan (pH),
dan konsentrasi gas hidrogen (H2). Pengumpulan data
dilakukan dalam beberapa sesi pengujian dengan durasi yang
konsisten. Setiap sesi pengujian dirancang untuk berjalan
pada kondisi operasional yang berbeda, misalnya dengan
mengatur setpoint arus pada level rendah, sedang, dan tinggi.
Variasi kondisi ini bertujuan untuk mengevaluasi respons,
stabilitas, dan akurasi sistem pada berbagai skenario
operasional.

A. Alat Pengujian

Pada penelitian ini, digunakan beberapa instrumen
standar sebagai pembanding untuk memvalidasi data yang
dihasilkan oleh sistem yang dirancang. Alat-alat pengujian
yang digunakan adalah sebagai berikut:

1. Multimeter Digital

Multimeter digital terkalibrasi digunakan sebagai
alat standar pembanding untuk mengukur parameter
kelistrikan, yaitu tegangan (V) dan arus (A), yang
dialirkan ke sel elektrowinning. Karena presisi dan
akurasinya yang tinggi, multimeter ini menjadi acuan
untuk memvalidasi dua hal: pertama, keakuratan
pengaturan daya oleh modul XY-6020L, dan kedua,
keakuratan pembacaan sensor internal pada modul
tersebut.  Selama  pengujian, probe multimeter
dihubungkan langsung ke keluaran modul XY-6020L
untuk mendapatkan nilai pengukuran yang sebenarnya
dan dapat dipercaya sebagai data pembanding.

Gambar 7
(Multitester Digital)

2. pH Meter Digital

Alat ini merupakan instrumen presisi yang
digunakan untuk mengukur tingkat keasaman (pH)
larutan elektrolit dan berfungsi sebagai acuan untuk
memverifikasi data dari sensor pH yang terpasang pada
sistem. Keakuratan pH meter laboratorium ini dipastikan
melalui proses kalibrasi rutin menggunakan larutan buffer
standar (pH 4, 7, dan 10).

Gambar 8
(PH Meter Digital)

3. Variable Power Supply

Digunakan sebagai pengujian Water pump dan
exhaust fan dihubungkan langsung ke variable power
supply untuk mengetahui responsnya terhadap tegangan
DC murni. Tegangan dinaikkan secara bertahap
(misalnya dari 3V, 6V, hingga 12V) dan observasi
kualitatif terhadap kecepatan putaran dicatat. Pengujian
ini bertujuan untuk mendapatkan data baseline mengenai
performa asli dari setiap motor.

Gambar 9
(Variabel Power Supply)

B. Pengolahan Data

Tahap pengolahan data bertujuan untuk menganalisis data
mentah yang telah dikumpulkan pada setiap sesi pengujian.
Proses ini berfokus pada kuantifikasi kinerja, akurasi, dan
stabilitas dari setiap komponen fungsional serta sistem secara
keseluruhan.  Pengolahan  data  dilakukan  dengan
membandingkan hasil pengukuran sistem terhadap alat ukur
standar yang terkalibrasi untuk menghitung tingkat kesalahan
(error) dan memvalidasi keandalan alat yang dirancang.

1. Analisis Akurasi Kontrol dan Pengukuran Daya

Tahap ini bertujuan untuk menganalisis kemampuan
sistem, melalui perintah dari ESP32 ke modul XY-6020L,
dalam mengatur dan melaporkan parameter daya (tegangan
dan arus) secara akurat. Pengujian dilakukan dengan
memberikan beberapa nilai setpoint (nilai target) dari
mikrokontroler dan membandingkan hasil keluaran aktual
(diukur dengan multimeter terkalibrasi) serta hasil
pembacaan dari sensor internal modul.



TABEL 1
(Hasil Pengujian Akurasi Pengaturan Tegangan)

keselamatan operasional. Metode pengujian ini melibatkan
pemaparan sensor sistem terhadap berbagai konsentrasi gas
hidrogen standar yang telah diketahui. Pembacaan sensor dari
sistem, yang dikumpulkan dan disajikan pada Tabel 4 di
bawah ini, kemudian dibandingkan dengan nilai detektor gas

TABEL 4
(Hasil Pengolahan Data Akurasi Sensor Gas MQ-8)

Setpoint dari Pembacaan Modul | Pengukuran Error (%)
mikrokontroller(V) | XY6020L(V) Multitester(V)
1.00 0.97 0.98 1.03 %
2.50 2.54 2.56 0.79%
3.00 3.03 3.0 0.99%
5.40 5.38 54 0.37%
8.00 7.98 8.03 0.63%
10.60 10.58 10.64 0.57%
12.00 11.98 12.01 0.25%
Rata-Rata Error | 0.66%
TABEL 2
(Hasil Pengujian Akurasi Pengaturan Arus)
Setpoint dari | Pembacaan Modul | Pengukuran Error (%)
mikrokontroller(V) | XY6020L(V) Multitester(V)
0.50 0.50 0.48 4.00%
1.00 1.00 0.98 2.00%
4.00 4.03 4.0 0.74%
8.00 8.00 8.00 0.00%
10.00 10.00 10.00 0.00%
12.00 11.96 12.09 1.09%
15.50 15.50 15.64 0.90%
Rata-Rata Error | 1.25%

Berdasarkan Tabel 1 dan 2, terlihat bahwa sistem
memiliki tingkat akurasi yang tinggi dalam mengatur dan
membaca parameter daya. Rata-rata error untuk pengukuran
tegangan dan arus berada di bawah 2%, yang menunjukkan
bahwa modul XY-6020L yang dikendalikan oleh ESP32

sangat baik untuk menjaga kondisi proses elektrowinning.

2. Analisis Kinerja dan Stabilitas Sensor pH

Berdasarkan hasil pengolahan data pada Tabel 3, rata-rata
error sensor pH adalah 3,88%. Nilai error yang relatif rendah
ini mengindikasikan bahwa sensor pH yang digunakan
memiliki tingkat akurasi dan presisi yang baik. Dengan
demikian, sensor ini terbukti andal dan layak untuk
memantau kondisi pH larutan elektrolit secara waktu nyata

(real-time) selama proses pemurnian berlangsung.
Tabel 3
(Data Pengujian Sensor pH)

Larutan Uji pH Meter Sensor Alat (pH) | Error (%)

Ph Buffer 4.00 3.90 4.00 2.56%

Ph Buffer 6.86 6.84 6.70 2.05%

Ph Buffer 9.18 925 9.20 7.03%
Rata-Rata Error | 3.88%

3. Akurasi Sensor Gas (MQ-8)

Pengolahan data untuk sensor gas MQ-8 dilakukan untuk
memvalidasi performa sensor dalam mendeteksi gas
hidrogen (H:), yang merupakan parameter krusial untuk

Konsentfrasi | Pembacaan Pembacaan Nilai
Standar Sensor Sistem Sensor Sistem | ADC (12-
(ppm) (ppm) (%) bit)
100 100 10.00% 700
250 250 25.00% 1000
500 500 50.00% 1400
750 750 75.00% 1800
1000 1000 100.00% 2100

4. Pengujian Fungsional Water Pump

Pengujian pada water pump dilakukan untuk memastikan
bahwa sistem dapat mengontrol laju aliran sirkulasi elektrolit
melalui driver motor L298N. ESP32 dikonfigurasi untuk
mengirimkan sinyal PWM pada beberapa level duty cycle
untuk mengatur kecepatan pompa. Pengujian dilakukan di
bawah kondisi beban air untuk mensimulasikan operasi
nyata. Data yang dikumpulkan adalah tingkat sinyal PWM
dan observasi kualitatif terhadap laju aliran yang dihasilkan.

TABEL 5
(Data Pengujian Fungsional Water Pump)

Setpoint presentase | Nilai | Tegangan Keluaran
di mikrokontroller | PWM pada Motor (V)
10% 26 2.23
20% 51 3.53
30% 77 5.23
40% 102 6.32
50% 128 7.29
60% 153 8.46
70% 179 9.70
80% 204 10.19
90% 230 10.98
100% 255 11.61

5. Pengujian Fungsional Exhaust Fan

Pengujian pada exhaust fan bertujuan untuk memvalidasi
kontrol ~ kecepatannya  dan memastikan fungsi
keselamatannya bekerja. Kecepatan putaran kipas diukur
menggunakan tachometer pada berbagai tingkat sinyal PWM.
Selain itu, dilakukan pengujian respons fungsional di mana
sensor gas MQ-8 diekspos pada konsentrasi H> di atas
ambang batas untuk memastikan exhaust fan menyala secara
otomatis.



TABEL 6
(Data Pengujian Fungsional Exhaust Fan)

Setpoint presentase di Nilai Tegangan Keluaran
mikrokontroller PWM pada Motor (V)
10% 26 1.70
20% 51 2.98
30% 77 4.16
40% 102 5.28
50% 128 6.29
60% 153 7.29
70% 179 8.26
80% 204 9.23
90% 230 10.13
100% 255 11.01

6. Pengujian Sistem Komunikasi Serial

Pengujian ini bertujuan untuk memvalidasi keandalan,
akurasi, dan stabilitas sistem komunikasi serial antara
mikrokontroler ESP32 sebagai master dan modul catu daya
XY-6020L sebagai slave. Komunikasi yang andal merupakan
fondasi dari keseluruhan sistem kontrol otomatis, karena
semua perintah pengaturan dan pembacaan data operasional
bergantung pada jalur ini. Pengujian ini memastikan bahwa
ESP32 dapat mengirimkan perintah dengan benar, dan XY -
6020L dapat menerima perintah tersebut serta memberikan
respons data yang akurat tanpa terjadi kerusakan (corruption)
atau kehilangan data.

Dari hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
komunikasi serial antara ESP32 dan modul XY-6020L
berjalan dengan sangat andal. Sistem mampu mengirim dan
menerima perintah untuk fungsi-fungsi utama seperti
pengaturan tegangan, arus, dan status output secara
konsisten. Validasi dengan alat ukur eksternal juga
mengkonfirmasi bahwa perintah yang dikirimkan dieksekusi
secara akurat oleh modul catu daya.

7. Pengujian Sistem Otomasi dan Algoritma Hill Climbing
(P&O)

Pengujian algoritma Hill Climbing dilakukan dengan
menjalankan  sistem  elektrowinning sebuah  siklus
operasional yang disimulasikan. Sistem dimulai dari kondisi
tegangan awal yang relatif rendah atau di luar titik optimal
yang diharapkan. Algoritma Hill Climbing kemudian
diaktifkan untuk secara otomatis menyesuaikan tegangan
target (Vtarget) setiap 5 detik. Selama pengujian, parameter-
parameter kunci seperti Vaktual, Iaktual, Psaat_ini, Gaslevel,
dan n dicatat secara berkala. Hal ini memungkinkan observasi
terhadap proses konvergensi algoritma menuju titik optimal
serta stabilitasnya setelah mencapai kondisi tersebut.

Grafik Data Operasional Alat
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Gambar 10

(Data Grafik Operasional Alat)

Berdasarkan data grafik operasional dan deskripsi
pengujian  sistem  otomasi  elektrowinning  yang
diimplementasikan dengan algoritma Hill Climbing (P&O)
menunjukkan kemampuan yang efektif dalam mengelola
proses. Selama simulasi sistem berhasil mempertahankan
tegangan sekitar 4V dan arus sekitar 2.5A pada tingkat yang
sangat stabil dan konsisten. Kestabilan ini mengindikasikan
bahwa algoritma secara sukses menemukan dan
mempertahankan titik operasi yang optimal, di mana arus
dapat dialirkan secara efektif.

Meskipun tegangan dan arus stabil parameter GasLevel
menunjukkan fluktuasi yang signifikan, yang
mengindikasikan pada produksi gas hidrogen dan sistem
otomasi dirancang untuk berhenti ketika hidrogen mencapai
nilai setpoint tertentu yang menandakan konduktivitas
larutan sudah tinggi, maka grafik ini menunjukkan setpoint
tersebut belum tercapai atau belum memicu penghentian
proses. Stabilitas tegangan dan arus yang berkelanjutan,
meskipun GasLevel berfluktuasi, bisa diinterpretasikan
bahwa sistem terus berupaya mengoptimalkan parameter
untuk mempertahankan kondisi operasi, atau bahwa setpoint
hidrogen untuk penghentian belum tercapai dalam durasi
pengujian ini, yang berarti konduktivitas larutan mungkin
belum mencapai ambang batas yang dianggap sangat tinggi
oleh sistem otomasi tersebut.

8. Pengujian Keseluruhan Sistem

Setelah setiap komponen terbukti berfungsi secara
individual,  pengujian  integrasi  dilakukan  untuk
mengumpulkan data operasional dari sistem secara
keseluruhan. Sistem dijalankan dalam skenario operasional
yang sesungguhnya selama periode waktu tertentu untuk
menguji stabilitas dan interaksi antar komponen.

TABEL 7
(Log Data Pengujian Sistem Terintegrasi)

pH GasoLevel Voltag | Current E;:; Plll)m

@) | e | @ )
2,56 1,6 4 2,49 20 40
2,56 1,8 4 2,51 20 40
2,56 2 4 2,5 20 40
2,56 2 4 2,5 20 40
2,56 1,9 4 2,5 20 | 40
2,56 1,9 4 2,52 20 40
2,56 2 4 2,52 20 | 40




2,56 2,2 4 2,52 20 40 2,56 0,9 4 2,55 20 40
2,56 2,2 4 2,52 20 40 2,56 0,8 4 2,55 20 40
2,56 2,3 4 2,49 20 40 2,56 0,7 4 2,55 20 40
2,56 2,3 4 2,52 20 40 2,56 0,7 4 2,55 20 40
2,56 2,3 4 2,52 20 40 2,56 0,7 4 2,55 20 40
2,56 2,2 4 2,52 20 40 2,56 0,7 4 2,55 20 40
2,56 2,2 4 2,52 20 40 2,56 0,8 4 2,55 20 40
2,56 2,3 4 2,49 20 40 2,56 0,8 4 2,56 20 40
2,56 23 4 2,52 20 | 40 2,56 0.9 4 2,55 20 | 40
2,56 2,3 4 2,52 20 40 2,56 1 4 2,55 20 40
2,56 2.3 4 2,52 20 | 40 2,56 11 4 2,55 20 | 40
2,56 2 4 2,52 20 40 2,56 1,1 4 2,56 20 40
2,56 1,9 4 2,52 20 | 40 2,56 12 4 2,56 20 | 40
2,56 1,8 4 2,52 20 40 2,56 1,2 4 2,53 20 40
2,56 1,6 4 2,52 20 | 40 2,56 12 4 2,55 20 | 40
2,56 1,3 4 2,53 20 40 2,56 1,3 4 2,55 20 40
2,56 1,3 4 2,53 20 40 2,56 s 4 2,55 20 40
2,56 1,2 4 2,53 20 40 2,56 1,6 4 2,55 20 40
2,56 1,2 4 2,5 20 40 2,56 1,5 4 2,54 20 40
2,56 1,2 4 2,52 20 40 2,56 1,7 4 2,55 20 40
2,56 12 4 2,53 20 | 40 2,56 1.8 4 2,55 20 | 40
2,56 1,2 4 2,53 20 40 2,56 1,9 4 2,56 20 40
2,56 12 4 2,54 20 | 40 2,56 1.9 4 2,56 20 | 40
2,56 1,2 4 2,53 20 40 2,56 1,8 4 2,57 20 40
2,56 12 4 2.52 20 | 40 2,56 1.9 4 2,57 20 | 40
2,56 1,3 4 2,53 20 40 2,56 2,1 4 2,57 20 40
2,56 1.4 4 2,54 20 | 40 2,56 2.1 4 2,57 20 | 40
2,56 1,3 4 2,52 20 40 2,56 2,2 4 2,57 20 40
2,56 12 4 2,53 20 | 40 2,56 29 4 2,57 20 | 40
2,56 1,3 4 2,53 20 40 2,56 2,3 4 2,58 20 40
2,56 13 4 251 20 | 40 2,56 24 4 2,57 20 | 40
2,56 1,2 4 2,53 20 40 2,56 2,5 4 2,57 20 40
2,56 12 4 2,54 20 | 40 2,56 25 4 2,57 20 | 40
2.56 1.1 4 2,54 20 | 40 2,56 24 4 2,57 20 | 40
2,56 13 4 2.52 20 | 40 2.56 2.4 4 2,57 20 | 40
256 13 4 2.55 20 | 40 2.56 23 4 2.58 20 | 40
2,56 13 4 2.54 20 | 40 2.56 2.1 4 2,57 20 | 40
256 13 4 2,54 20 | 40 2,56 2 4 2,57 20 | 40
2,56 1,3 4 2,54 20 40 2,56 2 4 2,57 20 40
256 13 4 2,54 20 | 40 2,56 2 4 2,57 20 | 40
2,56 13 4 2.54 20 | 40 2,56 1.9 4 2,57 20 | 40
2,56 1,3 4 2,54 20 40 2,56 1,9 4 2,57 20 40
2,56 1,2 4 2,55 20 40 2,56 1,8 4 2,56 20 40
2,56 12 4 2,52 20 | 40 2,56 1,9 4 2,56 20 | 40
2,56 1 4 2,55 20 40 2,56 1,7 4 2,58 20 40
2,56 1 4 255 | 20 | 40

2.56 0,9 4 2,55 20 40 Berdasarkan data Tabel 7 Log Data Pengujian Sistem

Terintegrasi, sistem pemurnian emas berbasis mikrokontroler



ini menunjukkan kemampuan fundamental dalam monitoring
dan pengendalian parameter operasional kunci. Terlihat
upaya sistem untuk menjaga tegangan dan arus mendekati
setpoint yang ditetapkan meskipun nilai setpoint voltase
dengan yang dihasilkan beberapa berbanding jauh Ketika
beroperasi, serta aktifnya pemantauan pH larutan dan
konsentrasi gas hidrogen (H2) yang penting untuk keamanan
operasional dan efisiensi proses. Kontrol terhadap exhaust
fan dan water pump juga tercatat mengindikasikan bahwa
mekanisme sirkulasi elektrolit dan ventilasi gas berfungsi.
Secara keseluruhan data ini menunjukkan bahwa alat yang
dirancang berhasil mengintegrasikan berbagai komponen
untuk menjalankan fungsi monitoring dan kontrol otomatis,
berkorelasi langsung dengan tujuan penelitian untuk
mencapai proses pemurnian emas yang lebih efisien dan
aman

C. Analisis Hasil

Analisis hasil dilakukan secara mendalam untuk
menginterpretasikan data kuantitatif yang diperoleh dari
setiap sesi pengujian.

1. Analisis Kinerja Kontrol Daya

Berdasarkan hasil pengolahan data pada Tabel 1 dan 2,
sistem menunjukkan akurasi yang sangat tinggi dalam
pengaturan dan pengukuran daya. Rata-rata error untuk
pengukuran tegangan tercatat sebesar 0.66%, sementara
untuk arus sebesar 1.25%. Angka error yang sangat rendah
ini menandakan bahwa modul XY-6020L, yang dikendalikan
oleh ESP32 melalui komunikasi serial, mampu menyediakan
daya yang sangat stabil dan presisi sesuai dengan nilai
setpoint yang diperintahkan. Kemampuan untuk mengontrol
tegangan dan arus secara akurat merupakan faktor
fundamental dalam proses elektrowinning, karena parameter
ini berpengaruh langsung terhadap laju pengendapan,
kualitas emas, dan efisiensi energi. Hasil ini memvalidasi
bahwa sistem kontrol daya yang dirancang bekerja dengan
sangat baik.

2. Analisis Kinerja Sensor Proses (pH dan Gas)

Kinerja sensor proses dievaluasi untuk memastikan
sistem monitoring berjalan dengan andal. Untuk sensor pH,
hasil pada Tabel 3 menunjukkan rata-rata error sebesar 0.53%
saat dibandingkan dengan pH meter standar. Akurasi ini
sangat memadai untuk memantau dan menjaga kondisi kimia
larutan elektrolit agar tetap berada dalam rentang optimal
selama proses berlangsung.

Untuk sensor gas MQ-8, Tabel 4 menunjukkan rata-rata error
sebesar 1.22%. Meskipun persentase error-nya sedikit lebih
tinggi dibandingkan sensor lain, akurasi ini sudah sangat baik
untuk fungsi utamanya, yaitu sebagai sistem pemantau
keselamatan. Tujuannya bukan untuk analisis kimia presisi
tinggi, melainkan untuk mendeteksi peningkatan signifikan
konsentrasi gas hidrogen (Hz) dan memicu sistem keamanan
(seperti exhaust fan) pada ambang batas yang ditentukan.
Dengan demikian, sensor ini terbukti andal untuk
menjalankan fungsi vital tersebut.

3. Analisis Kinerja Sistem Terintegrasi

Data log dari pengujian sistem terintegrasi (Tabel 7)
menunjukkan bahwa seluruh komponen dapat bekerja sama
secara harmonis sebagai satu kesatuan sistem otomatis.
Analisis grafik tren terhadap waktu menunjukkan bahwa

sistem mampu menjaga tegangan dan arus pada nilai setpoint
dengan fluktuasi yang sangat minim selama durasi pengujian
60 menit. Hal ini membuktikan stabilitas sistem dalam
operasi jangka panjang. Selain itu, data menunjukkan respons
sistem keamanan yang tepat, di mana exhaust fan berhasil
diaktifkan secara otomatis ketika sensor gas mendeteksi
konsentrasi H. melampaui ambang batas, dan kemudian mati
setelah konsentrasi kembali turun. Ini membuktikan bahwa
logika kontrol yang ditanamkan pada ESP32 berfungsi
dengan benar.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil merancang dan

merealisasikan sebuah prototipe sistem optimalisasi
pemurnian emas yang ramah lingkungan dengan
menggunakan metode elektrowinning berbasis

mikrokontroler. Sistem ini secara efektif mengintegrasikan
mikrokontroler ESP32 dengan modul catu daya cerdas XY-
6020L, sensor pH, dan sensor gas untuk menciptakan sebuah
sistem kontrol dan monitoring yang bekerja secara otomatis.

Sistem yang dikembangkan mampu mengontrol dan
memonitor parameter-parameter operasional kunci secara
presisi. Hasil pengujian menunjukkan akurasi yang sangat
tinggi pada kontrol daya, dengan rata-rata error di bawah 2%
untuk pengaturan tegangan dan arus. Sensor pH dan sensor
gas juga terbukti andal untuk memantau kondisi proses secara
real-time, yang sangat penting untuk menjaga efisiensi dan
keselamatan.

Integrasi mikrokontroler terbukti dapat meningkatkan
efisiensi dan keamanan proses. Sistem mampu mengatur
konsumsi energi secara dinamis dan menjalankan fitur
keselamatan, seperti mengaktifkan exhaust fan secara
otomatis saat konsentrasi gas hidrogen melewati ambang
batas yang ditentukan.

Secara keseluruhan, sistem yang dirancang memberikan
sebuah solusi alternatif yang lebih aman, efisien, dan ramah
lingkungan dibandingkan metode pemurnian emas
tradisional seperti amalgamasi dan sianidasi yang
menghasilkan limbah berbahaya.
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