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Abstract 

Post harvest handling and treatment of agricultural prodz~ct is 
extremely important in maintaining all of the possible qzralify of the prodzilrct. 
Most of the product needs to be handled and treated at low temperature. Duly. 
a cheap and easy-to-handle cooling facility is very important to be provitied 
nearer to producer's/ farmer's location. The objectives of the experiment were 
to design and evaluate the performance of an evaporative cooling system, uwd 
to develop a simulation model for predicting the performance and temperature 
distribution inside the storage room. 

Experimental data showed that the performance of the design was 
fairly good and acceptable. The cooling system could keep the temperature of 
product under ambient temperature, although the optimal temperature 
couldn't be reached. Performance of the design could be increased by 
improving the performance of nozzle, fan and the insulation system of the 
storage wall. 
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kan mutu produk selama mungkin 
PENDAHULUAN (Ryal and Lipton, 1982). Contoh lain, 

a. Latar Belakang 

Dalam rangkaian penanganan 
pasca panen hasil pertanian, terdapat 
beberapa mata rantai yang perlu 
dilakukan pada suhu rendah. Sebagai 
contoli, pra-pendinginan dan penyim- 
panan dingin produk hortikultura 
segera setelah panen untuk menurun- 
kan laju respirasi dan mempertahan- 

proses fermentasi teh hitam ortodox 
harus dilakukan pada kondisi ruang 
(suhu dan kelembaban) tertentu untuk 
mendapatkan mutu hasil fermentasi 
yang tinggi (Sultoni, 1994). 

Petani produsen atau pedagang 
pengumpul umumnya tidak melaku- 
kan pra-pendinginan ataupun penyim- 
panan dingin karena biaya untuk 
fasilitas tersebut belum terjangkau. 
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Oleh karena itu, sayuran dan buahan sensibel dan mengalami penurunan 
hasil panen petani harus segera dijual, suhu. Fenomena ini dapat diterapkan 
meskipun dengan harga yang sangat untuk menurunkan suhu udara di 
rendali, untuk meminirnalkan keru- dalam suatu ruangan yang dapat 
gian. Selain merugikan petani, ha1 ini digunakan, baik untuk penyimpanan 
juga menurunkan mutu produk secara dingin hasil hortikultura maupun 
umum karena keterlambatan pendi- untuk penanganan lainnya. 
nginan. Untuk mengatasi ha1 terse- Analisa pendinginan evaporatif 
but, diperlukan fasilitas pendinginan dapat dilakukan berdasarkan beda 
yang murah, mudah ditangani dan 
dapat diterapkan di lokasi produksi 
pertanian. Fasilitas seperti itu pada 
prinsipnya dapat dipenuhi dengan 
sistem pendinginan evaporatif dengan 
modifikasi disain tertentu. 

Keuntungan lain yang dapat 
diharapkan dari sistem pendinginan 
evaporatif adalah ramah terhadap 
lingkungan (karena tidak mengguna- 
kan freon), dan dapat diterapkan 
secara bersamaan untuk menurunkan 
suhu dan meningkatkan kelembaban 
seperti yang diperlukan pada suatu 
ruang fermentasi dan gudang penyim- 
panan dingin. 

b. Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

potensial entalpi sebagai gaya 
penggerak (driving force). Setiap 
partikel diasitmsikan diselilnuti oleh 
lapisan tipis udara dan beda potensial 
entalpi antara lapisan tipis tersebut 
dengan udara bebas di sekelilingnya 
merupakan gaya penggerak dalani 
menghasilkan efek pendingin. 

a) Merancang-bangun dan menguji 
kinerja sistem pendinginan evapo- Gambar 1 .  Efek pendinginan 
rat if. evaporatif 

b) Mengembangkan lnodel simlllasi Berdasarkan hu kum kesei ln bangan 
untuk ~endugaan kiner~a mesin energi pada keadaan adiabatis, laju 
pendingin evaporatif. kalor yang dilepaskan dari air sama 

dengan laju kalor yang diterinia oleh 
TINJAUAN PUSTAKA udara. Laju pelepasan kalor dari air 
Pendingin evaporatif terjadi adalah 

akibat penguapan air pada permukaan dq,  = L Cp dT (1) 
bebas dengan bantuan aliran udara dimana, 
(Stoecker, 1982). Penguapan memer- CP : ka~asitas panas Jenis air 
lukan panas laten penguapan yang (kJ1kg.K) 
diambil dari lingkungannya, sehingga L : laJu aliran air (kg/det) 
lingkungan tersebut kehilangan panas 
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dimana: 
G : laju aliran udara (kgldet) 

ha : panas laten penguapan air 
(kJ/kg) 

dqa : laju pelepasan kalor dari air 
(kJIdet) 

sehingga, jika aqa = aqu = dq, maka 

dqa : laju pelepasan kalor dari air 

Berdasarkan persamaan konveksi 
panas, 

Perancangan 

dimana: 
h, = koefisien konveksi ( k ~ / m 2  K). 

METODOLOGI 

(kJ/det) 
dT : beda suhu (K) 
Sedangkan laju kalor yang diterima 

Alur kerja dan metodologi 
yang digunakan pada penelitian ini 
adalah sebagai digambarkan dengan 
diagram pada Gambar 2. Runtunan 
kerja yang dilakukan adalah sebagai 
berikut: 
1. Perancangan sistem pendinginan 

evaporatif dilakukan berdasarkan 
dua model, yaitu model menara 
pendingin dan model gudang 
pendingin. 

2. Pengujian kinerja masing-masing 
model dilakukan dengan pengu- 
kuran sebaran suhu di sepanjang 
jalur aliran udara dan air. 

3. Simulasi model pendinginan 
sistem evaporatif dilakukan untuk 

udara adalali : 

f 
Uji kinerja 1 1  Uji kinerjil 1 

Simulasi s 

Model Menara 

Gambar 2. Diagram alir penelitian 

Model Gudang 

aq, = ~ ( h ,  - ah', ) - Gh, 

mempelajari pengaruh berbagai 
faktor terhadap kinerja alat, yang 
selanjutnya dapat digunakan untuk 
perbaikan dan penyempurnaan alat 
tersebut. 

Pendingin 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pendingin 

a. Rancang Bangun 

Skerna rancang bangun untitk 
model menara pendingin (MP) ditun- 
jukkan pada Gambar 3 dan moclel 
gudang pendingin (GP) dituti.ji~kkan 
pada Gambar 4. Perbedaan utama 
kedua model tersebut adalah pada 
profil gerakan butiran air. 

Model MP memanfaatkan 
gerakan butiran air bolak-batik untuk 
mendapatkan waktu persentuhan 
butiran air dengan udara yang lebih 
lama, serta dibantu dengan bafel 
untuk memperluas permukaan pengu- 
apan air. Selanjutnya, air hasil pendi- 
ngirian dialirkan ke ruang penangan- 
an pasca-panen. Model MP dibangun 
pada skala laboratorium, , dimana 
menara terbuat dari bahan seng 
dengan diameter 60 cm dan tinggi 

= Gdh<, 
(2) 

penyempurnaan 
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Keterangan : 
1 .  nosel 2. kipas 
3. bafel 4. pompa air 
5. percikan air 6. aliran udara 
7. genangan air 

Gambar 3. Skema menara pendingin 
untuk pendinginan dan 
peningkatan kelembaban 
nisbi ruangan 

200 cm. Untuk keperluan pengujian 
kiner-ja alat, dirancang suatu gudang 
berukuran 1 X 1 X 1 m3, terbuat dari 
triplek. 

Model GP lebih disederha- 
nakan, dimana pola aliran butiran air 
berlawanan dengan aliran udara dan 
pengilapan berlangsung di dalarn 
gudang. Rancangan model GP  dapat 
diterapkan untuk gudang penyim- 
panan sementara hasil pertanian. 

Dimensi gudang keseluruhan 
adalah tinggi 1,90 m (termasuk 
bubungan atap dan ruang plenum), 
lebar 1,50 m dan panjang 2,00 m. 
Dinding terbuat dari anyaman bambu 
dan atap gudang dari daun kelapa. 
Tinggi ruang plenum adalah 62 cm, 

Keterangan: 
1 .  Nosel 2. Percikan Air 
3. Aliran Udara 4. Kipas 
5. Genangan air 6. Pompa air 

Gambar 4. Skelna gudang pendingin 
dengan Sistem pendi- 
nginan evaporatif 

berisi genangan air setinggi 6 cm dan 
dilengkapi dengan kipas. 

Pada kedua model tersebut 
digunakan kipas untuk mengalirkan 
udara dengan laju 8.44 kgldet., dan 
polnpa untuk mengalirkan air ke 
nosel dengan debit 0,63 kgldet. 

b. Kinerja Sistem Pendinginan 
Evaporatif 

Hasil pengukuran kinerja 
sistem pendinginan evaporatif untuk 
model menara pendingin ditunjukkan 
pada Tabel 1, sedangkan ~tntuk moclel 
gudang pendingin ditunjukkan pada 
Tabel 2. Pengukuran kinerja kedua 
model dilakukan pada kondisi 
lingkungan berbeda, dilnana model 
MP diuji di laboratorium sedangkan 
model GP diitji di lapangan (Gunitng 
Putri, Desa Sukatani, Cipanas) 

Parameter yang umum diguna- 
kan untuk mengkaji kinerja pendi- 
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nginan sistem evaporatif adalali Ham- teoritis, suli~t tiiinimum yang dapat 
piran (uproach)  dan kisaran (range). dicapai dengan sisteln pendinginan 
Halnpiran adalah selisih suhu air evaporatif adalali suhu bola basah 
keluar dari sistem dengan suhu bola udara lingkungan, sehirigga seriiakiri 
basah ling-kungan, dan kisaran kecil ham piran tnaka semakin baik 
adalali selisih suhu lnasuk dan keluar kinerja alat. 
air pendingin (Gambar 5). Secara 

Tabel 1 .  Kinerja sisteln pendinginan evaporatif model menara pendingin. 

* bernilai negatip 

Tabel 2. Kinerja sistem pendinginan evaporatif model gudang pendingin. 



Vol. 13, No. 1,  April 1999 

I perpindahan panas dari luar ke dalam 

Catalan: 
A-B : gans kerja air; B-C : garis jenuh 
D-E : garis kerja udara; f : hampiran 
g : kisaran; l 'bb : suhu bola basah udara (C) 

Gambar 5. Definisi hampiran dan 
kisaran 

Kedua tabel tersebut menun- 
jukkan bahwa nilai hampiran pada 
model inenara pendingin adalah 
berkisar pada 0,5 OC, sedangkan 
untuk model gudang pendingin lebih 
tinggi, yaitu berkisar pada 1,O O C .  

Sela~ijutnya, penurunan suhu air 
pendingin yang dapat dicapai hanya 1 
OC, yang ditunjukkan oleh nilai 
kisaran. 

Kelembaban udara lingkungan, 
yang merupakan fi~ngsi dari suhu 
bola basah, pada pengujian model GP 
lebih tinggi dari pada pengujian 
model MP. Perbedaan tersebut diduga 
sebagai penyebab nilai hampiran 
pada model MP lebih rendah dari 
pada model GP. 

Kisaran yang bernilai negatip 
pada Tabel 1 dan Tabel 2 di saat awal 
pengujian menunjukkan adanya panas 
yang diserap oleh air dari motor 
pompa untuk model MP, dan adanya 

gudang akibat sistem isolasi yang 
tidak sempurna pada model GP 

Dengan mengambil contoli 
model gudang pendingin, pada 
Gambar 6 ditunjukkan sebaran suhi~  

14 

T1 TZ T3  T4 T5  T6  1 7  T8 

Xtlk Fengukutan (c* 

Cr~rnmn: 
TI-T6: brrturut-turut arlalah titik berjrrrrrk 

160, 140, 120, 80, 40, 20, rlar~ U cm 
rlnri trosel 

T7: suhu air, Tfl: suliu lingkurrgrrn 

Gambar 6. Grafik Sebaran si~liu 
dalam gudang pendingin 
dengan sistern evaporatif 

i~dara di dalam gudang. Hasil pengu- 
kuran menunjukkan adanya sebaran 
suhu dalam gudang (peningkatan 
suhu dari TI  hingga T6). Dengan 
menempatkan hasil pertaniari yang 
akan didinginkan pada lokasi 7'1 dan 
T4, maka suhu udara pendingin 
diharapkan dapat mencapai 5- 10 OC 
lebih rendali dari suhu udara ling- 
kungan. Hal ini dapat dimanfa-atkan 
untuk tujuan-tujuan tertentu, seperti 
penyimpanan sementara hasil horti- 
kultura sebelum dipasarkan. 

Faktor lain yang mempenga- 
ruhi kinerja mesin pendingin sistern 
evaporatif adalah kerja nosel dalam 
proses pengkabutan air. Ukuran 
butiran air yang semakin kecil diha- 
rapkan dapat meningkatkan luas 
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Mulai Q 
ha, = L/G (4.19) ATi + ha ,., t 

INPUT 
L,G,Ta, Ta', ATi,T, ha, hi 

hi, = 4,7926 + 2,568(Ta') - 0,029834(~a ' )~  
0.00 16657 (Ta')3 i 

I i 1 

x (hi,, - hi,,+,) - A (ha,, - ha,,+, ) 1 I 

Selesai ?-I 
Gambar 7. Bagan alir simulasi 

kinerja sistem pendi- 
nginan evaporatif 

bidang sentuh antara udara dan air 
sehingga proses penguapan menjad i 
lebih baik. Pada pendinginan sislem 
evaporatif, penguapan merupakan 
gaya penyebab utarna penurunan 
suhu. Peranan pengupan terhadap 
penurunan suhu ditunjukkan ~nelalui 
perhitungan jumlah air yang 
menguap, dirnana dengan persentase 
air menguap berkisar antara 7,1% 
sampai 9,5 % dapat menurunkan suliu 
air menjadi 23.5 OC sampai 25,s OC. 

Dari segi rancang-bangun, 
perlu dilakukan perbaikan terhadap 
sistem isolasi dinding gudang unti~k 
memperkecil aliran kalor dari luar ke 
dalam sistem. 

c .  Simulasi 

Model matematis yang diguna- 
kan untuk melakukan simulasi 
sebaran suhu dalam mesin pendingin 
sistem evaporatif adalah model yang 
dikembangkan oleh Stoecker (1982). 
Bagan alir pemecahan model tersebut 
ditunjukkan pada Gambar 7. 

Verifikasi model simulasi 
tersebut memberikan koefisien 
korelasi berkisar antara 0,91 dan 
0,98, yang merupakan peunjuk 
kemampuan model untuk menduga 
penampilan nyata sistem pendinginan 
evaporatif. Perbandingan hasi l 
simulasi dengan hasil pengukuran 
untuk model menara pendingin 
ditunjukkan pada Tabel 3.  

Melalui model simulasi 
tersebut dapat dipelajari hubungan 
antara laju aliran air (L) dan laju 
aliran udara (G) terhadap penurunan 
suhu didalam sistem. Hasil 'simulasi 
menunjukan bahwa peningkatan laju 
aliran air dan penurunan laju aliran 
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udara akan menurunkan suhu udara pada kondisi dimana hubungan antara 
dalam sistem. Meskipun demikian, la-ju aliran air dan laju aliran udara 
batas penurunan suhu adalah suhu memenuhi persalnaan ( 5 ) ,  dan 
bola basah udara yang masuk ke ditunjukkan seperti pada Ganibar 8. 
sistem, sehingga diharapkan terdapat 

G = 13,4L -0,21 
suatu nilai optimal perbandingan ( 5 )  

antara la-ju aliran udara dan aliran air. 
~erdasarkan  hasil simulasi, suhu 
optimum dalam sistem dapat dicapai 

Tabel 3. Perbandingan hasil simulasi dengan pengukuran sebaran S U ~ L I  di 
dalam menara pendingin 

I I 1 

Catatan data-data masukan: 
Laju aliran air : 0.63 kgldet. Suhu udara masuk (b.k) : 3 1.0 "C 
Laju aliran udara : 8.44 kgldet. Suhu udara masuk (b.b) : 26.7 "C 

8 

a 7 .- 
.4 

6 

2 5 
e 
:: 4  

= 3 E - " 2 
.- 
3 1 

0 

0 4 0 4 5  O 5 0 5 5  0 6 
L a j u  al i ran  alr  (kgldetik) 

Gambar 8. Hubungan antara laju aliran air (L) dengan 
laju aliran udara (G) untuk menghasilkan 
suhu optimum dalam sistem. 
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KESIMPULAN 

Beberapa kesimpulan yang 
dapat dipetik dari penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Hampiran dan kisaran yang dapat 

dicapai oleh sistem pendinginan 
evaporatif dengan model menara 
pendingin dan gudang pendingin, 
masing-masing berkisar pada 0,5 
OC dan 1,O OC. 

2. Kinerja sistem pendingin evapo- 
ratif yang didisain dapat diting- 
katkan dengall mengoptimalkan 
kerja kipas, polnpa air dan nosel, 
serta memperbaiki sistem isolasi 
dinding. 

3. Berdasarkan simulasi, suhu opti- 
mum dala~n sistem dapat diper- 
oleh dengan perbandingan laju 
aliran air dan udara seperti 
ditunjukkan pada persamaan (5). 
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Daftar Notasi 

koefisien konveksi udara, 
W/m2K 
luas permukaan penguapan ,m2 
panas jenis udara ,kJ/kg K 
enthalpi udara masuk, kJ/kg 
enthalpi edara jenuh ,kJ/kg 
laju aliran air ,kg/det 
laju aliran air ,kg/det 
suhu udara masuk OC 
suhu air masuk OC 


	Penerapan Sistem Pendinginan Evaporatif Untuk Penanganan Pasca Panen Hasil Pertanian

