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Perancangan Pengendali Suhu Tungku Mesin Pembuat Arang dengan Sistem
Pirolis

ABSTRAK

Pemanfaatan limbah biomassa seperti batok kelapa, sekam padi, ‘dan kayu masih
belum optimal, padahal‘memiliki potensiuntuk diolah menjadi arang.karbon aktif
yang bernilai ekonomi tinggi. Proses pembuatan arang secara tradisional memiliki
kelemahan pada pengendalian suhu yang tidak stabil’.sehingga menghasilkan
kualitas arang yang tidak seragam. Tugas akhir ini bertujuan untuk merancang dan
membangun sistem pengendali suhu pada tungku mesin pembuat arang berbasis
metode pirolisis dengan kondisi minim oksigen. Sistem ini menggunakan Arduino
Uno sebagai pengendali utama, sensor thermocouple tipe-K sebagai pendeteksi
suhu, serta modul MAX6675 sebagal konverter sinyal. Output sistem berupa
pengendalian blower dan valve yang bekerja secara otomatis berdasarkan nilai
setpoint suhu. Metode yang digunakan adalah.rancang bangun dengan sistem
control untuk menjaga kestabilan suhu tungku. Data suhu ditampilkan secara real-
time melalui display sehingga memudahkan monitoring oleh pengguna. Hasil dari
perancangan ini diharapkan mampu menghasilkan sistem pengendali suhu yang
stabil, meningkatkan efisiensi :bahan. bakar, .serta menghasilkan arang dengan

kualitas yang lebih seragam dibandingkan metode manual.

Kata kunci: Pirolisis,"Arduino_Uno, Pengendali Suhu, Thermocouple, Rancang

Bangun
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Design of a Furnace Temperature Controller for a Charcoal Making Machine
Using a Pyrolysis System

ABSTRACT

The utilizion of biomass waste such.as coconut shells, rice husks, and wood remains
suboptimal, despite its_potential for processing into highly econemically valuable
activated carbon..The traditional charcoal-making process suffers from unstable
temperature_ control, resultinguin. inconsistent charceal quality. This final project
aims to.design and build a temperature control system for. a pyrolysis-based
charcoal making machine furnace under oxygen-deficient conditions. This system
uses an Arduino Uno as the main controller;-a K-type thermocouple sensor as a
temperature detector, and a2 MAX6675 module as a signal converter. The system
outputs automatic control of the blower and valve on the temperature setpoint. The
design method used is an control system.to-maintain furnace temperature stability.
Temperature data is displayed in real time via an display, facilitating user
monitoring. The result of design are expected to produce a stable temperature
control system, increase fuel efficiency, and produce charcoal of more uniform

quality compared to manual.methods.

Keyword: pyrolysis, Arduino Uno, Temperature Controller, Thermocouple, Design
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Limbah biomassa seperti batok kelapa, sekam padi, dan kayu merupakan
material yang mudah ditemukan namun belum dimanfaatkan secara maksimal.
Salah satu pemanfaatannya adalah dengan mengolahnya menjadi arang karbon aktif

melalui proses pirolisis.

Pirolisis” adalah proses pemanasan biomassa pada kondisi minim oksigen
sehingga menghasilkan arang tanpa terbakar menjadi abu. Proses ini membutuhkan
suhu tinggi dan stabil ;agar menghasilkan kualitas arang yang baik.:Namun, pada
prases konvensional, pengendalian suhusmasih dilakukan secara manual sehingga

sulit menjaga kestabilan suhu.

Pengendalian suhu yang tidak stabil menyebabkan kualitas arangmenjadi tidak
seragam dan proses produksi menjadi kurang efisien. Selain itu, operator harus

melakukan pengawasan secara terus-menerus yang memerlukan waktu dan tenaga.

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan suatu sistem pengendali suhu
otomatis yang mampu menjaga suhu-tungku tetap.stabil. Oleh karena itu, pada tugas
akhir ini dirancang sistem pengendali suhu berbasis Arduino Uno yang terintegrasi
dengan sensor. suhu dan aktuator untuk mengontrol proses pembakaran secara

otomatis.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana merancang sistem pengendali suhu tungku pirolisis berbasis

Arduino Uno?
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2. Bagaimana mengimplementasikan sensor thermocouple untuk membaca

suhu tinggi?

3. Bagaimana mengendalikan blower dan valve secara otomatis?

4. Bagaimana menjaga kestabilan suhu tungku:menggunakan sistem kontrol

sederhana?

1.3 Batasan Masalah

1. Metode kontrol menggunakan sistem otomatis.

2. Sistem hanya mengendalikan suhu, tidak membahas desainmekanik

tungku secara detail.

3.. Tampilan menggunakan display sebagai monitoring.

1.4 Tujuan
1.

2
3.
4

Merancang dan membangun sistem pengendali suhu tungku pirolisis.

Mengimplementasikan sistem monitoring suhu-secara real-time.
Mengendalikan aktuator (blower dan valve) secara otomatis.

Meningkatkan kestabilan suhu pada proses pembuatan arang.

1.5 Luaran Wajib
1. Prototipe Pengendali Suhu Tungku Mesin Pembuat Arang

2. Laporan Tugas Akhir.

12
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BAB V
PENUTUPAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan, dan.pengujian alat Sistem Kontrol
Suhu Tungku Pembuat Arang-Berbasis Arduino Uno, maka.dapat diperoleh
beberapa kesimpulan sebagai-berikut.

Sistem pengendali suhu tungku berhasil-dirancang menggunakan Arduino
Uno sebagal pusat kendaliyang mengintegrasikan sensor thermocouple
MAX6675, driver motor BTS7960, relay, LCD 12C 20x4, serta modul step-
down LM2596. Seluruh™komponen mampu bekerja secara terintegrasi
Ssesuai dengan rancangan sistem.

Sensor thermocouple tipe-K yang dipadukan .dengan modul MAX6675
mampu membaca suhu tungku secara real-time dan mengirimkan data ke
Arduino Uno sebagai dasar pengambilan keputusan dalam pengendalian
blower dan valve. Informasi suhu juga dapat ditampilkan‘pada LCD 12C
20x4 sehingga memudahkan proses monitoring.

Sistem kontrol otomatis. berhasil. mengendalikan = kecepatan blower
berdasarkan perubahan suhu tungku. Pada suhu 0-500°C blower bekerja
pada PWM 100% untuk ;,mempercepat .kenaikan temperatur, kemudian
diturunkan menjadi PWM 80% pada suhu 500-600°C untuk menjaga
kestabilan proses karbonisasi, dan PWIM 50% pada suhu di atas 600°C agar.
suhu tetap stabil serta konsumsi daya lebih efisien.

Sistem juga berhasil mengendalikan dua buah solenoid valve secara
otomatis. Pada suhu=<600°C, Valve 1 berada pada kondisi terbuka dan
Valve 2 tertutup, sedangkan pada suhu >600°C kondisi valve berubah
menjadi Valve 1 tertutup dan Valve 2 terbuka sesuai dengan logika program
yang telah dirancang.

Berdasarkan hasil pengujian, penggunaan sistem kontrol otomatis mampu
meningkatkan efisiensi proses pembentukan arang dibandingkan metode
manual. Pada pengujian manual dengan blower tetap PWM 50%, proses

77



karbonisasi memerlukan waktu sekitar 7 jam. Setelah menggunakan sistem
kontrol otomatis, waktu proses berkurang menjadi sekitar 4 jam 30 menit

pada kapasitas tungku 80%, sekitar 2 jam 50 menit pada kapasitas 50%, dan

I
)
=
8]
o
-+
)

I
Y
x
o
o
-+
Y
S
=
o
=
=
(1)
x
=]
=
=
D
Q
[}
=
o~
Y
x
v
-
-+
Y

sekitar 2 jam 20 menit pada kapasitas.30%. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa pengaturan kecepatan~blower secara bertahap berdasarkan suhu

memberikan pengaruh‘terhadap percepatan proses karbonisasi.

5.2 Saran

Berdasarkanhasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem, terdapat

eyieyer uabap yiuyaiijod uizi edue)

beberapa'saran yang dapat dijadikan sebagai pengembangan penelitian selanjutnya,
yaitu:
1. Mengembangkan metode pengendalian suhu yang lebih adaptif, seperti
menggunakan algoritma PID (Proportional Integral Derivative) atau Fuzzy
Logic, sehingga pengaturan.kecepatan-blower tidak hanya berdasarkan
rentang suhu tertentu, tetapi juga mampu mempertahankan suhu tungku
pada nilai yang diinginkan dengan tingkat kestabilan yang lebih baik.
2. 'Menambahkan sistem pemantauan dan penyimpanan data (data logging)
menggunakan modul .SD "Card atau platferm. Internet of Things (loT),
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sehingga seluruh data proses seperti suhu, kecepatan blower, kondisi valve,
dan lama proses karbonisasi.dapat direkam serta dianalisis untuk
meningkatkan kualitas penelitian.

3. Melakukan pengujian terhadap berbagal jenis biomassa seperti batok

kelapa, kayu, sekam padi, maupun limbah pertanian lainnya, sehingga dapat

N ey
) )
5 )
5 E
=
Q Q
3
3 5
= =
Q@ Q
£ =Eg
= 5
< w
; o
S S
3 Q
e o
9 g
=
o
3 -
> o
c
3 w
1 o
c
o
o c
= =
E]
< =
5323
@ S
T c
o <
Q @
3 =)
o~ g
Y
c =
wn
8835
s o
<
£xE3
: o
28 2%
<
o s
- ~
c )
= =
“ o
o Q
3. =
o
> 23
o =
= s
g o
2 3%
c S
= >
o w
° c
T 8
c o
3 -

diketahui karakteristik- pembakaran serta parameter.operasi-optimum untuk
setiap jenis bahan baku.

4. Melakukan optimasi desain tungku dan sistem distribusi udara, sehingga
panas di dalam ruang pembakaran dapat tersebar lebih merata. Dengan
distribusi temperatur yang seragam, kualitas arang yang dihasilkan
diharapkan memiliki tingkat karbonisasi yang lebih baik dan konsisten.

5. Mengembangkan sistem pemanfaatan gas hasil pirolisis (syngas) sebagai
bahan bakar tambahan pada proses pembakaran. Pemanfaatan syngas tidak



hanya meningkatkan efisiensi energi, tetapi juga mengurangi limbah gas
yang terbuang ke lingkungan sehingga sistem menjadi lebih ramah
lingkungan.
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6. Melakukan pengujian performa alat dalam.jangka waktu yang lebih panjang
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Lampiran 4 Poster

Kebutuhan arang batok kelapa berkualitas semakin meningkat untuk keperluan industri,
rumah tangga, dan ekspor. Namun, proses pembuatan arang secara konvensional masih
bergantung pada pengalaman operator sehingga suhu pembakaran sulit dikontrol,
kualitas arang tidak seragam, serta gas hasil pirolisis belum dimanfaatkan secara optimal.
Oleh karena itu dirancang sistem kontrol tungku pirolisis berbasis Arduino Uno yang
mampu melakukan monitoring suhu secara real-time, mengatur kecepatan blower secara
otomatis, serta mengendalikan dua buah solenoid valve untuk pembuangan dan

resirkulasi gas hasil pirolisis.

02 TUJUAN

04 CARA KERJA SISTEM

Arduino melakukan inisialisasi seluruh perangkat.
MAX6675 membaca suhu tungku.

LCD menampilkan suhu dan status sistem.

Suhu <100°C - Blower PWM 80.

Suhu 2100°C - Blower PWM 50.

Suhu <600°C

Valve 1 OPEN

Valve 2 CLOSE

Suhu >600°C

Valve 1 CLOSE

Valve 2 OPEN

1 bekerja terus hingga proses karbonisasi selesai.
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STANDARD OPERATING
PROCEDURE (SOP)

PENGOPERASIAN TUNGKU MESIN PEMBUAT
ARANG SISTEM PIROLISIS

6. Prosedur Pengoperasian
6.1 Menyalakan Sistem
¢ Hubungkan alat ke sumber listrik.
¢ Nyalakan sakelar utama.
¢ LCD akan menampilkan tampilan awal sistem.
¢ Pastikan suhu awal terbaca dengan normal.

1. Tujuan

SOP ini bertujuan sebagai pedoman dalam pengoperasian
tungku mesin pembuat arang agar proses pirolisis berlangsung
dengan aman, efektif, dan menghasilkan arang berkualitas.

2. Ruang Lingkup

SOP ini berlaku untuk seluruh proses pengoperasian alat mulai
dari persiapan, pengoperasian, monitoring, hingga

S 6.2 Menyalakan Tungku
penghentian slstem. ¢ Nyalakan api pada ruang pembakaran.
3. Peralatan e Tutup kembali pintu pembakaran.
* Tungku pirolisis o Amati kenaikan suhu melalui LCD.
* Arduino Uno 6.3 Proses Pirolisis
¢ Sensor Thermocouple Type-K + MAX6675 « Selama proses berlangsung:
* LCD[2C20x4 * Sensor membaca suhu secara real-time.
¢ Driver BTS7960 * Arduino mengendalikan kecepatan blower.
* BlowerDC « Solenoid valve bekerja otomatis sesuai logika program.
* Solenoid Valve 1 (Pembuangan Syngas) « Operator hanya melakukan monitoring.
¢ Solenoid Valve 2 (Sirkulasi Syngas) 6.4 Monitoring
¢ Catudaya (Power Supply) o Periksa secara berkala:
¢ Biomassa (kayu/tempurung kelapa) e Suhu tungku
4. Alat Pelindung Diri (APD) ¢ Kondisi blower
Sebelum mengoperasikan alat wajib menggunakan: ¢ Status Solenoid Valve 1
e Sarung tangan tahan panas * Status Solenoid Valve 2
e Kacamata keselamatan ¢ Kondisi nyala api
e Masker e Asap yang keluar dari cerobong
* Sepatu safety 7. Penghentian Sistem
5. Pemeriksaan Sebelum Operasi * Apabila proses selesai:
Pastikan: e Matikan sumber api.
0 Semua kabel terhubung dengan baik. ¢ Biarkan suhu turun secara bertahap.
0 Power supply dalam kondisi normal. * Matikan blower.
0 Sensor thermocouple terpasang dengan benar. * Matikan sistem kontrol.
0 Blower dapat berputar dengan normal. e Putuskan sumber listrik.
U Solenoid valve dapat membuka dan menutup. * Tunggu hingga suhu tungku aman (<50°C).
0 Tidak terdapat kebocoran pada tungku. * Buka tutup tungku.
0 Biomassa telah dimasukkan ke dalam reaktor. * Keluarkan arang.

[ Tutup tungku telah dikunci rapat.

8. Larangan
e Jangan membuka tutup tungku saat suhu masih tinggi.
¢ Jangan menyentuh bagian logam tanpa APD.
¢ Jangan mengoperasikan alat saat terjadi kebocoran gas.
¢ Jangan mematikan sistem secara paksa ketika proses pirolisis masih berlangsung.
¢ Jangan meninggalkan alat tanpa pengawasan dalam waktu lama.
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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