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Rancang Bangun  Hand Sanitizer Spray Otomatis Dengan Fitur Self-Cleaning Nozzle 

Berbasis Ultraviolet-C Menggunakan Arduino Nano 

Abstrak 

Dispenser hand sanitizer otomatis berbasis contactless telah mengurangi kontak 

langsung dengan pengguna, namun nozzle sebagai bagian yang terpapar udara 

lingkungan dan residu cairan tetap berisiko terkontaminasi bakteri, bahkan mampu 

bertahan pada konsentrasi alkohol 70% dan berkembang menjadi biofilm yang memicu 

penularan sekunder antar-pengguna. Di sisi lain, ketidaktersediaan indikator volume 

cairan pada dispenser konvensional berpotensi memicu kondisi dry-running yang dapat 

merusak komponen. Penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan 

sistem hand sanitizer spray otomatis berbasis Arduino Nano dengan fitur self-cleaning 

nozzle menggunakan radiasi UV-C 253,7 nm, dilengkapi mekanisme keselamatan dan 

peringatan dini level cairan. Metode penelitian dilakukan melalui perancangan sistem 

kendali berlapis yang mengintegrasikan sensor ultrasonik HC-SR04 (deteksi tangan 

nirkontak dengan mekanisme hysteresis band), sensor XKC-Y25-V (pemantauan 

volume cairan), pompa diafragma, serta dua indikator LED (hijau untuk kondisi 

normal, merah untuk peringatan dini), dengan pengelolaan waktu berbasis fungsi 

millis() pada interval pemindaian 50 milidetik. Pengujian dilakukan pada empat aspek 

fungsional: deteksi tangan, aktivasi UV-C berbasis idle time 60 menit, safety gate, dan 

early warning level cairan. Hasil pengujian menunjukkan seluruh fungsi bekerja 

dengan tingkat keberhasilan 100%, mencakup response time aktivasi pompa 234,5 ms 

dan safety gate 52 ms, tanpa ditemukan false trigger maupun missed trigger pada 20 

variasi pengujian jarak. 

Kata kunci: hand sanitizer spray otomatis, idle time, ultraviolet-c, sensor ultrasonik  
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Development of an Automatic Hand Sanitizer Spray with UV-C Based Self-Cleaning 

Nozzle Using Arduino Nano 

Abstract 

Contactless automatic hand sanitizer dispensers have reduced direct contact with 

users, yet the nozzle is exposed to ambient air and liquid residue, remains susceptible 

to bacterial contamination that can survive 70% alcohol concentration and develop 

into biofilm, creating a pathway for secondary transmission between users. In addition, 

the absence of a liquid-volume indicator on conventional dispensers can lead to dry-

running conditions that damage the component. This research aims to design and 

implement an automatic hand sanitizer spray system based on Arduino Nano, equipped 

with a self-cleaning nozzle feature using 253.7 nm UV-C radiation, along with a safety 

mechanism and an early warning system for liquid level. The research method involves 

designing a layered control system integrating an HC-SR04 ultrasonic sensor 

(contactless hand detection with a hysteresis band mechanism), an XKC-Y25-V sensor 

(liquid volume monitoring), a diaphragm pump, and two LED indicators (green for 

normal condition, red for early warning), with timing management based on the 

millis() function at a 50-millisecond scanning interval. Testing was conducted on four 

functional aspects: hand detection, idle-time-based UV-C activation (60-minute 

threshold), the safety gate, and liquid-level early warning. Results show all functions 

achieved a 100% success rate, including a pump activation response time of 234.5 ms 

and a safety gate response time of 52 ms, with no false or missed triggers found across 

20 distance test variations. 

Keywords: automatic hand sanitizer spray, idle time, ultraviolet-C, ultrasonic sensor 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebersihan tangan merupakan salah satu langkah pencegahan penyebaran penyakit 

yang paling sederhana namun paling efektif (Da Costa, 2024). Ratmaja et al. (2023) 

menemukan dalam penelitiannya bahwa penggunaan cairan pembersih tangan berbasis 

alkohol 70% dapat mengurangi jumlah koloni bakteri hingga 99%. Hal ini menjadikan 

ketersediaan dan kemudahan akses terhadap hand sanitizer sebagai kebutuhan penting, 

terutama di tempat-tempat umum seperti rumah sakit, sekolah, perkantoran, dan pusat 

perbelanjaan. Pandemi COVID-19 yang melanda dunia sejak beberapa tahun lalu 

semakin mempertegas pentingnya penggunaan hand sanitizer sebagai bagian dari 

protokol kesehatan sehari-hari. Selain itu, kebutuhan untuk mengurangi kontak fisik 

pada perangkat yang digunakan bersama turut mendorong pengembangan berbagai 

sistem dispenser hand sanitizer otomatis berbasis contactless (Das et al., 2021). 

Meskipun dispenser hand sanitizer otomatis telah mengurangi kontak langsung 

dengan pengguna, aspek kebersihan pada bagian nozzle masih perlu diperhatikan. 

Nozzle merupakan komponen yang berada pada bagian luar dispenser sehingga 

terpapar udara lingkungan serta residu cairan hand sanitizer yang dapat menempel 

setelah proses penyemprotan. Penelitian Hong Kong Polytechnic University (2022) 

menunjukkan bahwa hampir 50% dari hand sanitizer dispensers di berbagai lokasi 

(rumah sakit, industri, ruang publik) mengandung kontaminasi bakteri dengan tingkat 

10³–10⁶ bakteri/mL pada nozzle. Penjelasan revisi pa ihsan 

Bakteri yang tertanam pada nozzle ternyata toleran terhadap alkohol dan mampu 

bertahan hidup dalam konsentrasi alcohol 70% kondisi yang pada umumnya dianggap 

steril (Yeung et al., 2022). Akibatnya, cairan hand sanitizer yang keluar dari nozzle 

tidak mampu sepenuhnya mengeliminasi bakteri yang sudah menempel di 

permukaannya. Kontaminasi tingkat 10³–10⁶ bakteri/mL pada nozzle 
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merepresentasikan jumlah patogen yang signifikan dan berpotensi menimbulkan 

infeksi pada pengguna. Ketika pengguna memegang nozzle yang terkontaminasi, 

bakteri dapat berpindah ke tangan dan selanjutnya ke area mukosa (mata, hidung, 

mulut) melalui kontak tangan, terutama pada pengguna dengan luka pada tangan atau 

sistem imun yang lebih lemah seperti anak-anak, lansia, dan pasien imunosupresi. 

Dalam konteks pandemi COVID-19 di mana tingkat penggunaan dispenser sangat 

tinggi di ruang publik yang padat, kontaminasi pada nozzle menciptakan rantai 

penularan yang berkelanjutan antar pengguna dan menjadi potensi sumber penyebaran 

penyakit yang tidak terdeteksi. Selain itu, nozzle yang terus-menerus basah dan terkena 

udara lingkungan menciptakan lingkungan ideal untuk pertumbuhan biofilm, di mana 

bakteri terlindungi dan semakin resisten terhadap disinfektan. Untuk mengatasi isu ini, 

diperlukan mekanisme sterilisasi alternatif yang bekerja melalui mekanisme berbeda 

dari alcohol-based sanitizers.  

Teknologi Ultraviolet-C (UV-C) telah lama dikenal sebagai salah satu metode 

sterilisasi mekanis tanpa bahan kimia yang sangat efektif. Sinar UV-C dengan panjang 

gelombang 254 nm mampu merusak struktur asam nukleat (DNA/RNA) 

mikroorganisme sehingga mereka kehilangan kemampuan replikasi seluler (Różańska 

et al., 2023). Paparan sinar UV-C pada jarak dekat telah terbukti efektif menurunkan 

jumlah mikroorganisme pada berbagai permukaan. Oleh karena itu, teknologi UV-C 

berpotensi diterapkan sebagai mekanisme sterilisasi otomatis berkala pada nozzle 

dispenser hand sanitizer untuk memutus siklus biofilm formation dan mencegah 

secondary transmission yang tidak disadari.  

Kendati demikian, integrasi lampu UV-C pada perangkat publik menuntut aspek 

keselamatan yang sangat ketat karena radiasinya berbahaya bagi jaringan kulit dan 

mata manusia (Chinnasamy et al., 2022). Dari aspek rekayasa sistem kendali 

elektronika, pengaturan durasi penyinaran UV-C dan mekanisme deteksi keselamatan 

pengguna menjadi parameter kritis dalam implementasi teknologi ini. 
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Tantangan utama dalam perancangan perangkat lunak mikrokontroler adalah 

bagaimana menghitung waktu kelengangan sistem (idle time) dalam skala menit atau 

jam secara akurat, namun tetap mempertahankan responsivitas sensor jarak untuk 

memutus arus radiasi lampu secara instan demi keselamatan pengguna. Di samping 

masalah sterilisasi nozzle, kelemahan dispenser konvensional lainnya adalah tidak 

adanya indikator sisa volume cairan. Pengguna atau pengelola fasilitas seringkali baru 

mengetahui cairan habis setelah mencoba menggunakannya, yang berpotensi memicu 

kondisi dry-running (pompa bekerja tanpa cairan) yang dapat merusak komponen 

internal pengkabut akibat overheating. 

Berdasarkan permasalahan-permasalahan tersebut, penelitian Tugas Akhir ini 

merancang dan mengimplementasikan sebuah sistem otomatis berjudul "Rancang 

Bangun Hand Sanitizer Spray Otomatis dengan Fitur Self-Cleaning Nozzle Berbasis 

Ultraviolet-C Menggunakan Arduino Nano". Perangkat ini ditargetkan untuk 

digunakan di fasilitas kesehatan (rumah sakit, klinik), institusi pendidikan, 

perkantoran, dan ruang publik lainnya.Penjelasan revisi bu yurixa 

Perangkat ini dirancang dengan struktur perangkat lunak berbasis semi-blocking 

timer menggunakan fungsi millis() untuk mengelola perhitungan idle time di loop 

utama, serta struktur perulangan while dengan interval pemindaian 500 milidetik untuk 

mengendalikan durasi penyinaran UV-C, sehingga sistem tetap dapat bereaksi terhadap 

interupsi keselamatan selama proses penyinaran berlangsung. Ketika idle time 

terpenuhi, lampu UV-C akan aktif menyinari nozzle, namun jika sensor ultrasonik HC-

SR04 mendeteksi adanya tangan yang mendekat, algoritma Safety Gate UV-C akan 

mematikan lampu UV-C. Sistem ini juga mengintegrasikan sensor level cairan non-

kontak XKC-Y25-V sebagai perangkat Early Warning System (EWS) memberikan 

peringatan visual ketika level cairan berada di bawah batas yang ditentukan dan juga 

ada peringatan visual berupa led hijau yang menyala apabila cairan hand sanitizer 

berada diatas ambang batas (normal). 
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Melalui pendekatan rekayasa ini, diharapkan dapat dihasilkan sebuah dispenser 

hand sanitizer yang tidak hanya otomatis dan nirkontak, tetapi juga membantu menjaga 

kebersihan nozzle melalui mekanisme self-cleaning berbasis UV-C, sehingga dapat 

mengurangi risiko secondary transmission dan biofilm formation yang telah terbukti 

terjadi pada dispenser konvensional.  

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem hand sanitizer spray 

otomatis berbasis Arduino Nano yang mampu mendeteksi keberadaan tangan 

secara contactless menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04? 

2. Bagaimana mengimplementasikan fitur self-cleaning nozzle berbasis UV-C 

yang bekerja secara otomatis berdasarkan durasi idle time serta dilengkapi 

mekanisme Safety Gate untuk menjaga keselamatan pengguna? 

3. Bagaimana kinerja sistem secara keseluruhan yang meliputi deteksi tangan, 

aktivasi pompa, self-cleaning UV-C berbasis idle time, Safety Gate UV-C, 

early warning level cairan, serta respon terhadap variasi jarak? 

1.3 Batasan Masalah  

Dalam pelaksanaan penelitian ini terdapat beberapa batasan yang perlu 

diperhatikan, sebagai berikut: 

1. Pengendali utama sistem menggunakan mikrokontroler Arduino Nano 

(ATmega328P) yang diprogram secara lokal menggunakan lingkungan 

Arduino IDE tanpa konektivitas jaringan (Internet of Things). 

2. Sensor level cairan non-kontak XKC-Y25-V dipasang pada dinding luar wadah 

yang setara dengan volume cairan 100 ml sebagai batas minimum operasional 

sistem (threshold), berfungsi memberikan sinyal early warning kepada 

pengguna untuk segera mengisi ulang cairan sanitizer. 
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3. Pompa dikontrol menggunakan relay ON/OFF tanpa pengaturan kecepatan 

motor, dengan tekanan semprot diatur melalui regulasi tegangan sumber daya. 

4. Perhitungan manajemen waktu idle time otomatis dan durasi penyinaran 

sepenuhnya dikendalikan melalui perhitungan internal berbasis perangkat 

lunak (software timer) memanfaatkan fungsi millis(), tanpa menggunakan 

modul perangkat keras External Real-Time Clock (RTC). 

5. Efektivitas aktual radiasi terhadap reduksi kuantitatif kontaminasi mikroba 

pada permukaan nozzle dalam kondisi lingkungan tropis tidak divalidasi 

melalui uji laboratorium mikrobiologi klinis karena keterbatasan fasilitas dan 

biaya. 

6. Durasi penyinaran UV-C ditetapkan berdasarkan studi literatur yang 

menunjukkan efektivitas paparan UV-C pada rentang waktu puluhan detik 

terhadap berbagai permukaan. 

7. Pengujian sistem dilakukan dalam kondisi lingkungan ruangan tertutup dengan 

suhu dan kelembaban normal, sehingga hasil pengujian mungkin berbeda 

apabila diterapkan pada kondisi lingkungan yang berbeda. 

1.4 Tujuan  

Berdasarkan rumusan masalah dan batasan masalah yang telah disusun, maka 

tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut 

1. Merancang dan mengimplementasikan sistem hand sanitizer spray otomatis 

berbasis Arduino Nano yang mampu mendeteksi keberadaan tangan secara 

contactless menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04 serta mengaktifkan 

pompa penyemprot secara otomatis. 

2. Mengimplementasikan fitur self-cleaning nozzle berbasis Ultraviolet-C (UV-C) 

yang bekerja secara otomatis berdasarkan durasi idle time, dilengkapi 

mekanisme Safety Gate untuk melindungi pengguna, serta sistem early warning 

menggunakan sensor level cairan XKC-Y25-V. 
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3. Menguji dan menganalisis kinerja sistem secara keseluruhan yang meliputi 

deteksi tangan, aktivasi pompa, fitur self-cleaning UV-C, Safety Gate, sistem 

early warning, dan respon sistem terhadap variasi jarak. 

1.5 Luaran  

1. Prototipe alat, hand sanitizer spray otomatis dengan fitur self-cleaning nozzle 

2. Laporan Tugas Akhir 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, pengujian, dan analisis yang telah 

dilakukan, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sistem hand sanitizer spray otomatis berbasis Arduino Nano berhasil dirancang 

dan diimplementasikan menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04 sebagai 

pendeteksi keberadaan tangan secara contactless. Berdasarkan hasil pengujian, 

sistem mampu mengaktifkan pompa secara otomatis ketika tangan terdeteksi 

berada pada area deteksi yang telah ditentukan dan menghentikan 

penyemprotan ketika objek berada di luar area deteksi, dengan tingkat 

keberhasilan logika deteksi sebesar 100% dan response time rata-rata sebesar 

234,5 ms pada seluruh 10 percobaan yang dilakukan.  

2. Fitur self-cleaning nozzle berbasis Ultraviolet-C (UV-C) berhasil 

diimplementasikan menggunakan pendekatan polling berbasis fungsi millis() 

untuk perhitungan idle time di loop utama, dengan interval pemindaian sensor 

yang dipercepat menjadi 50 milidetik pada mode self-cleaning untuk 

mengendalikan durasi penyinaran UV-C sekaligus meningkatkan responsivitas 

mekanisme keselamatan. Sistem mampu mengaktifkan lampu UV-C secara 

otomatis setelah mencapai durasi idle time yang telah ditetapkan dengan tingkat 

keberhasilan 100%. Selain itu, fitur Safety Gate UV-C berhasil diterapkan 

sehingga lampu UV-C dapat dimatikan secara otomatis ketika sensor 

mendeteksi adanya objek pada area penggunaan, dengan response time 

konsisten sebesar 52 ms pada seluruh 8 skenario pengujian. 

3. Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, seluruh fungsi utama sistem 

meliputi deteksi tangan, aktivasi pompa, aktivasi UV-C berdasarkan idle time, 

fitur Safety Gate UV-C, dan sistem early warning berbasis sensor level cairan 

XKC-Y25-V telah bekerja sesuai dengan logika kontrol yang dirancang dengan 

tingkat keberhasilan 100% pada seluruh aspek pengujian. Hal ini menunjukkan 
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bahwa sistem dapat beroperasi sesuai dengan tujuan penelitian yang telah 

ditetapkan. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya disarankan: 

1. Melakukan pengujian mikrobiologi untuk mengetahui efektivitas penyinaran 

UV-C terhadap kebersihan permukaan nozzle secara kuantitatif. 

2. Melakukan penyempurnaan pada desain mekanik dan penempatan komponen 

untuk meningkatkan kinerja serta keandalan sistem. 
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L -  2 Desain Alat 

 

Tampak Belakang Alat       Tampak Depan Alat 

 
     Tampak Samping Kanan Alat     Tampak Samping Kiri Alat 
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L -  3 Realisasi Alat 

 

Tampak depan                            Tampak belakang 

         

 

Tampak samping kanan               Tampak samping kiri 
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L -  4 Blok Diagram 
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L -  5 Dokumentasi Pengujian 
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L -  6 SOP Penggunaan Alat 

 
 


