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Abstract 
 

Air quality inside poultry houses significantly affects livestock health and productivity, particularly due to 

ammonia (NH₃ ) accumulation generated from manure decomposition. This study aims to design and 

evaluate an ammonia gas monitoring instrumentation system integrated with a mechanical ventilation 

control system based on threshold activation. The system employs an MQ-135 sensor to detect ammonia 

concentration in ppm and an ESP32 microcontroller as the data acquisition and actuator control unit using 

an ON–OFF control strategy with a 25 ppm threshold. Experimental results indicate that the sensor 

successfully detects ammonia concentrations within the range of 3.55–63.58 ppm, with the highest average 

concentration of 55.82 ppm observed under ammonia solution exposure. The average sensor response time is 

8.06 seconds, which remains within the acceptable tolerance of mechanical ventilation systems. Field testing 

demonstrates that poultry houses with a density of 17.36 birds/m² produce ammonia concentrations of 22 

ppm, higher than houses with 8.5 birds/m² showing 12 ppm, indicating the influence of stocking density on 

gas accumulation. The automatic ventilation system effectively reduces ammonia concentration below 20 

ppm within 2–4 minutes. Overall, the developed system effectively maintains poultry house air quality and is 

suitable for small to medium-scale farms. Further development is recommended through more precise sensor 

calibration and implementation of adaptive control strategies to improve system efficiency. 

 

Keywords: ammonia gas, instrumentation system, mechanical ventilation, ON–OFF control, poultry air 

quality 

Abstrak 

Kualitas udara dalam kandang ayam merupakan faktor penting yang mempengaruhi kesehatan 

dan produktivitas ternak, terutama akibat akumulasi gas amonia (NH₃) yang berasal dari 

dekomposisi kotoran. Penelitian ini bertujuan merancang dan mengevaluasi sistem instrumentasi 

monitoring gas amonia yang terintegrasi dengan kendali ventilasi mekanik berbasis ambang batas. 

Sistem menggunakan sensor MQ-135 sebagai pendeteksi konsentrasi amonia dalam satuan ppm 

dan mikrokontroler ESP32 sebagai unit akuisisi data serta pengendali aktuator kipas ventilasi 

dengan metode kontrol ON–OFF pada ambang 25 ppm. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

sensor mampu mendeteksi konsentrasi amonia pada rentang 3,55–63,58 ppm dengan rata-rata 

konsentrasi tertinggi sebesar 55,82 ppm pada paparan larutan amonia. Waktu respons sensor rata-

rata sebesar 8,06 detik, yang masih berada dalam batas toleransi sistem ventilasi mekanik. Uji 

lapangan menunjukkan bahwa kandang dengan kepadatan 17,36 ekor/m² menghasilkan 

konsentrasi 22 ppm, lebih tinggi dibanding kepadatan 8,5 ekor/m² dengan konsentrasi 12 ppm, 

sehingga menunjukkan adanya pengaruh rasio populasi terhadap akumulasi gas. Sistem ventilasi 

otomatis mampu menurunkan konsentrasi amonia hingga di bawah 20 ppm dalam waktu 2–4 

menit. Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan efektif dalam menjaga kualitas udara 

kandang dan layak diterapkan pada peternakan ayam skala kecil hingga menengah. 

Pengembangan lebih lanjut diperlukan melalui kalibrasi sensor yang lebih presisi serta penerapan 

metode kontrol yang lebih adaptif untuk meningkatkan efisiensi sistem. 

 

Kata kunci: gas amonia, instrumentasi, ventilasi mekanik, sistem kontrol ON–OFF, kualitas udara 

kandang 
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1. Pendahuluan  

Peternakan ayam merupakan sektor strategis dalam penyediaan protein hewani. 

Keberhasilan produksi tidak hanya dipengaruhi faktor pakan dan genetik, tetapi juga 

kondisi lingkungan kandang. Salah satu parameter kritis adalah konsentrasi gas amonia 

(NH₃) yang berasal dari dekomposisi kotoran oleh aktivitas mikroorganisme. 

Gas amonia bersifat iritatif dan pada konsentrasi di atas 25 ppm dapat menyebabkan 

gangguan pernapasan, stres fisiologis, serta penurunan produktivitas ayam. Dalam 

perspektif teknik mesin, permasalahan ini berkaitan langsung dengan performa sistem 

ventilasi mekanik, laju pergantian udara (air change rate), serta efektivitas sistem kontrol 

lingkungan ruang tertutup. 

Pendekatan konvensional pengendalian ventilasi masih bersifat manual dan reaktif. 

Oleh karena itu, diperlukan sistem instrumentasi yang mampu melakukan pengukuran 

konsentrasi amonia secara kontinu serta mengendalikan ventilasi secara otomatis berbasis 

ambang batas tertentu. 

Penelitian ini bertujuan merancang sistem instrumentasi monitoring gas amonia yang 

terintegrasi dengan kendali ventilasi mekanik berbasis kontrol ON–OFF untuk menjaga 

kualitas udara kandang secara real-time. 

 

2. Metode 

 

Penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan yang sistematis, mulai dari studi 

literatur, perancangan sistem, hingga pengujian dan analisis data. Alur penelitian 

digambarkan dalam Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1 Alur Penelitian 

 
2.1 Perancangan Sistem 

Sistem terdiri dari tiga subsistem utama: 

1. Subsistem akuisisi data (sensor MQ-135) 
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2. Subsistem pemrosesan dan kontrol (ESP32) 

3. Subsistem aktuator (kipas ventilasi) 

Sensor MQ-135 mendeteksi konsentrasi gas dalam satuan ppm. Data dikirim ke ESP32 

untuk diproses dan dibandingkan dengan nilai ambang batas 25 ppm. 

 

2.2 Perancangan Perangkat Keras (Hardware) 

Sistem perangkat keras terdiri dari sensor gas MQ-135 sebagai pendeteksi amonia, 

mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pemrosesan data dan konektivitas Wi-Fi, serta 

shield relay yang terhubung ke kipas sebagai aktuator. Sensor MQ-135 mendeteksi 

kadar gas di udara, kemudian data tersebut diproses oleh ESP32 dan dikirim ke database 

cloud melalui jaringan internet (Wi-Fi). Diagram blok sistem ditunjukkan pada Gambar 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 Diagram Blok 

 

desain rangkaian perangkat keras disajikan pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3 Desain Perangkat 

 

2.3 Strategi Kontrol 

Sistem menggunakan metode kontrol ON–OFF dengan histeresis: 

 Ventilasi aktif ketika NH₃ > 25 ppm 

 Ventilasi nonaktif ketika NH₃ < 20 ppm 

Pendekatan ini mencegah switching berulang akibat fluktuasi kecil pembacaan sensor. 

2.4 Pengujian Laboratorium 

Sensor diuji menggunakan tiga sumber paparan: 

 Kotoran ayam 

 Kotoran sapi 
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 Larutan amonia 25% 

 

Parameter yang diukur: 

 Konsentrasi (ppm) 

 Waktu respons sensor (detik) 

2.5 Pengujian Lapangan 

Uji lapangan dilakukan pada tiga kandang dengan variasi luas dan populasi ternak 

untuk mengevaluasi performa sistem dalam kondisi operasional nyata. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Hasil Pengujian Sensor 

Pengujian dilakukan untuk memvalidasi kinerja sensor MQ-135 dalam mendeteksi 

konsentrasi gas amonia dari berbagai sumber paparan. Tiga jenis sumber digunakan, 

yaitu kotoran ayam, kotoran sapi, dan larutan amonia 25%. Pengujian dilakukan 

sebanyak tiga kali untuk masing-masing sumber guna mengevaluasi konsistensi 

pembacaan sensor. 

Tabel 1. Hasil Uji Konsentrasi Amonia pada Tiga Sumber Paparan 

No Kotoran Ayam (ppm) Kotoran Sapi (ppm) Larutan Amonia (ppm) 

1 30,80 40,89 63,58 

2 22,14 27,08 56,28 

3 3,55 7,65 47,60 

Analisis Statistik Sederhana 

Rata-rata konsentrasi untuk masing-masing paparan: 

 Kotoran Ayam 

xˉ=30,80+22,14+3,553=18,83 ppm\bar{x} = \frac{30,80 + 22,14 + 3,55}{3} = 18,83 

\text{ ppm}xˉ=330,80+22,14+3,55=18,83 ppm  

 Kotoran Sapi 

xˉ=40,89+27,08+7,653=25,21 ppm\bar{x} = \frac{40,89 + 27,08 + 7,65}{3} = 25,21 

\text{ ppm}xˉ=340,89+27,08+7,65=25,21 ppm  

 Larutan Amonia 

xˉ=63,58+56,28+47,603=55,82 ppm\bar{x} = \frac{63,58 + 56,28 + 47,60}{3} = 

55,82 \text{ ppm}xˉ=363,58+56,28+47,60=55,82 ppm  

 

Hasil ini menunjukkan bahwa sensor mampu membedakan tingkat konsentrasi 

amonia berdasarkan intensitas sumber paparan. Larutan amonia menghasilkan 

konsentrasi tertinggi, sedangkan kotoran ayam menunjukkan variasi lebih lebar 

akibat faktor dekomposisi biologis yang tidak homogen. 

 

Tabel 2. Hasil Uji Delay (Waktu Respons) Sensor 

Paparan Delay Pembacaan 

Kotoran Ayam 8,30 detik 

Kotoran Sapi 7,74 detik 

Larutan Amonia 8,13 detik 
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Rata-rata waktu respons sensor: 

tavg=8,30+7,74+8,133=8,06 detikt_{avg} = \frac{8,30 + 7,74 + 8,13}{3} = 8,06 

\text{ detik}tavg=38,30+7,74+8,13=8,06 detik  

 

Waktu respons sebesar 8,06 detik menunjukkan karakteristik dinamis sensor tipe 

semikonduktor berbasis SnO₂, yang memerlukan proses adsorpsi molekul gas 

sebelum sinyal stabil. Nilai ini masih berada dalam batas toleransi sistem ventilasi 

mekanik yang memiliki konstanta waktu lebih besar (orde menit), sehingga tidak 

mengganggu performa kontrol. 

 

3.2 Hasil Uji Lapangan 

Pengujian lapangan dilakukan pada tiga kandang dengan variasi luas dan populasi 

untuk mengevaluasi performa sistem dalam kondisi operasional nyata. 

 

Tabel 3. Hasil Uji Lapangan 

No Lokasi Luas 

Kandang 

Populasi Konsentrasi 

Amonia 

1 Ds. Karanggondang, Kec. 

Karanganyar 

144 m² 2.500 

ekor 

22 ppm 

2 Ds. Dororejo, Kec. Doro 500 m² 6.000 

ekor 

16 ppm 

3 Ds. Wringinagung, Kec. Doro 200 m² 1.700 

ekor 

12 ppm 

 

 Analisis Rasio Kepadatan dan Konsentrasi 

Untuk melihat hubungan kepadatan terhadap konsentrasi amonia, dihitung rasio 

populasi per luas kandang: 

 Lokasi 1: 

2500144=17,36 ekor/m²\frac{2500}{144} = 17,36 \text{ ekor/m²}1442500

=17,36 ekor/m²  

 Lokasi 2: 

6000500=12 ekor/m²\frac{6000}{500} = 12 \text{ ekor/m²}5006000=12 ekor/m²  

 Lokasi 3: 

1700200=8,5 ekor/m²\frac{1700}{200} = 8,5 \text{ ekor/m²}2001700=8,5 ekor/m²  

Hasil menunjukkan bahwa semakin tinggi rasio kepadatan ternak, semakin tinggi 

konsentrasi amonia yang terukur. Hal ini sesuai dengan prinsip produksi emisi gas 

yang berbanding lurus dengan aktivitas metabolik dan akumulasi limbah per satuan 

volume ruang. 

 

3.3 Evaluasi Kinerja Sistem Kontrol 

Pada lokasi dengan konsentrasi 22 ppm, sistem mendekati ambang batas 25 ppm. 

Ketika konsentrasi melebihi ambang tersebut, kipas ventilasi aktif secara otomatis. 
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Setelah ventilasi beroperasi selama 2–4 menit, konsentrasi turun hingga berada pada 

rentang 18–20 ppm. 

Penurunan ini menunjukkan efektivitas peningkatan laju pergantian udara (air 

change rate) dalam proses pengenceran konsentrasi gas sesuai prinsip konservasi 

massa pada ruang tertutup. 

 

3.4 Hasil Pengujian Sensor 

Pengujian dilakukan untuk memvalidasi kinerja sensor dalam mendeteksi gas amonia 

dari berbagai sumber. Hasil pengujian paparan amonia dari tiga sumber berbeda 

dirangkum dalam Tabel 1. 

 

Tabel 1 Hasil Uji Dengan Tiga Paparan 

No. Kotoran Ayam Kotoran Sapi Larutan Amonia 

1. 30,80 ppm 40,89 ppm 63,58 ppm 

2. 22,14 ppm 27,08 ppm 56,28 ppm 

3. 3,55 ppm 7,65 ppm 47,60 ppm 

 

Tabel 2 Hasil Uji Delay Sensor Pada Paparan Berbeda 

 Kotoran Ayam Kotoran Sapi Larutan Amonia 

Delay Pembacaan 8,30 detik 7,74 detik 8,13 detik 

 

Tabel 3 Hasil Uji Lapangan 

 

3.5 Hasil Uji Sensor 

Rentang pembacaan konsentrasi: 

 Kotoran ayam: 3,55–30,80 ppm 

 Kotoran sapi: 7,65–40,89 ppm 

 Larutan amonia: 47,60–63,58 ppm 

No. Lokasi 

Luas 

Kandang 

Populasi 

Paparan 

Amonia 

1. 

Ds.Karanggondang, 

Kec.Karanganyar 

144m
2
 

2.500 

Ekor 

22ppm 

2. Ds.Dororejo, Kec.Doro 500m
2
 

6.000 

Ekor 

16ppm 

3. Ds.Wringinagung, Kec.Doro 200m
2
 

1.700 

Ekor 

12ppm 



Jurnal Ilmiah  Surya Teknika Vol. 10 No. 1 April 2025                 E-ISSN: 2598-6198 

   

 7 

 

 

 

Rata-rata waktu respons sensor: 

  

Waktu respons ini masih dalam batas toleransi sistem ventilasi mekanik yang memiliki 

konstanta waktu lebih besar dibanding sensor. 

 

3.6 Analisis Kontrol Ventilasi 

Pada pengujian lapangan, ketika konsentrasi awal mencapai 30 ppm, sistem ventilasi 

aktif secara otomatis. Setelah 3 menit operasi kipas, konsentrasi turun hingga 18–20 ppm. 

Fenomena ini sesuai dengan prinsip konservasi massa pada ruang tertutup, di mana 

peningkatan laju pergantian udara mempercepat pengenceran konsentrasi gas. 

 

3.7 Analisis Hubungan Luas dan Populasi 

Data lapangan menunjukkan: 

 144 m² / 2.500 ekor → 22 ppm 

 500 m² / 6.000 ekor → 16 ppm 

 200 m² / 1.700 ekor → 12 ppm 

Hal ini menunjukkan bahwa rasio populasi terhadap volume ruang lebih berpengaruh 

dibanding jumlah absolut ternak. 

 

3.7 Evaluasi Kinerja Sistem 

Sistem menunjukkan: 

 Respons sensor stabil 

 Kontrol ventilasi berjalan otomatis 

 Tidak terjadi osilasi berlebih akibat histeresis 

 Ketergantungan pada Wi-Fi tidak mempengaruhi kontrol lokal 

 

 

4. Kesimpulan 

4.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian laboratorium, dan uji lapangan, sistem 

instrumentasi monitoring gas amonia yang terintegrasi dengan kendali ventilasi mekanik 

berhasil dirancang dan diimplementasikan dengan kinerja yang baik. Sensor MQ-135 

mampu mendeteksi konsentrasi gas amonia dalam rentang 3,55–63,58 ppm, dengan rata-

rata pembacaan tertinggi sebesar 55,82 ppm pada paparan larutan amonia. Waktu respons 

sensor rata-rata sebesar 8,06 detik menunjukkan karakteristik dinamis yang stabil dan 

masih berada dalam batas toleransi sistem ventilasi mekanik, sehingga tidak mengganggu 

proses pengendalian. Hasil uji lapangan menunjukkan adanya kecenderungan peningkatan 

konsentrasi amonia seiring dengan meningkatnya kepadatan ternak per satuan luas 

kandang, yang mengindikasikan bahwa rasio populasi terhadap volume ruang berpengaruh 

terhadap akumulasi gas. Sistem kontrol ON–OFF berbasis ambang batas 25 ppm mampu 

mengaktifkan ventilasi secara otomatis dan menurunkan konsentrasi amonia hingga di 
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bawah 20 ppm dalam waktu 2–4 menit. Secara keseluruhan, integrasi sistem sensor, unit 

kontrol, dan aktuator ventilasi terbukti efektif dalam menjaga kualitas udara kandang serta 

layak diterapkan pada peternakan ayam skala kecil hingga menengah. 

 

4.2 Saran 

Untuk pengembangan lebih lanjut, diperlukan kalibrasi sensor menggunakan gas 

standar tersertifikasi guna meningkatkan akurasi dan reliabilitas pembacaan, mengingat 

karakteristik sensor MQ-135 yang sensitif terhadap berbagai jenis gas. Penelitian 

selanjutnya juga disarankan menambahkan parameter lingkungan lain seperti suhu dan 

kelembaban untuk memperoleh analisis yang lebih komprehensif terhadap dinamika 

pembentukan dan dispersi amonia dalam ruang tertutup. Selain itu, sistem kontrol dapat 

dikembangkan dari metode ON–OFF menjadi kontrol berbasis proporsional atau PID agar 

pengaturan kecepatan ventilasi lebih adaptif dan efisien dalam konsumsi energi. Analisis 

kuantitatif terhadap laju pergantian udara (air change rate) juga perlu dilakukan untuk 

membangun model matematis hubungan antara kapasitas ventilasi dan laju penurunan 

konsentrasi gas. Pengujian jangka panjang dalam kondisi operasional nyata sangat 

disarankan guna mengevaluasi ketahanan sistem, stabilitas sensor, serta dampaknya 

terhadap produktivitas ternak secara berkelanjutan. 
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