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ABSTRAK

Pertanian modern di rumah kaca (greenhouse) memerlukan sistem distribusi nutrisi
yang efisien, presisi, dan sesuai kebutuhan tanaman. Penelitian ini bertujuan
mengoptimalkan sistem aliran pupuk cair, baik untuk pupuk daun maupun pupuk
tanah, pada rumah kaca petani benih kentang di Kampung Tirtamukti, Desa
Pangalengan. Optimasi dilakukan melalui simulasi Computational Fluid Dynamics
(CFD) dan Pipe Flow Expert untuk mengevaluasi sistem eksisting serta
membandingkannya dengan rancangan hasil perbaikan. Parameter analisis meliputi
kebutuhan nutrisi tanaman, karakteristik fluida, tekanan, konfigurasi nosel, dan
sistem distribusi.

Pada sistem distribusi pupuk tanah dengan metode irigasi tetes (drip irrigation),
hasil optimasi menunjukkan debit ideal sebesar 0,49 L/jam sesuai panduan
hortikultura kentang. Simulasi pipeflow dan ansys pada selang sampel 6 m dan 5,4
m memperlihatkan distribusi aliran yang sesuai dengan kebutuhan, didukung oleh
pengaturan katup bola (ball valve) 72 inci pada bukaan 4,15°-52,2°. Hasil tersebut
konsisten dengan referensi agronomis dan mendukung pertumbuhan tanaman.
Untuk distribusi pupuk daun, sistem disederhanakan dari 10 menjadi 8 penyemprot
(sprinkler) dengan reposisi tata letak, sehingga area yang tidak terjangkau
berkurang dari 36 m? menjadi 18 m?. Volume pupuk yang terbuang juga menurun
signifikan dari 12 L menjadi 3 L, sementara efisiensi distribusi meningkat hingga
48%. Debit aliran terjaga seragam (£5,05 L/menit) dengan kecepatan semprot
maksimum 25,4 m/s.

Secara keseluruhan, sistem dosing pupuk cair yang dioptimalkan terbukti
memenuhi aspek teknis (stabilitas tekanan dan kecepatan aliran), agronomis
(distribusi nutrisi yang merata), serta ekonomis (penghematan pupuk, air, dan
waktu operasional). Validasi hasil menunjukkan kesesuaian dengan simulasi,
memperkuat potensi pemanfaatan CFD sebagai pendekatan dalam mendukung
penerapan pertanian presisi yang efisien dan berkelanjutan di lingkungan rumah
kaca.

Kata kunci : Computational Fluid Dynamics, Dosing, Greenhouse, Pupuk Cair,

Irigasi Tetes, Improvement Sistem.
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I-18

BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Pertanian Pertanian modern dituntut untuk meningkatkan produktivitas secara
berkelanjutan dengan memanfaatkan sumber daya secara efisien, terutama air dan
nutrisi. Salah satu pendekatan yang banyak digunakan untuk memenuhi tuntutan
tersebut adalah budidaya dalam lingkungan terkendali seperti rumah kaca
(greenhouse). Lingkungan ini memungkinkan pengaturan suhu, kelembapan,
pencahayaan, dan distribusi nutrisi secara presisi untuk mendukung pertumbuhan
optimal tanaman. Sistem irigasi seperti irigasi tetes (drip irrigation), sprinkler, dan
selang output tanah telah umum digunakan dalam greenhouse untuk menyalurkan
air dan pupuk langsung ke zona akar secara efisien [1].

Tanaman kentang (Solanum tuberosum L.) dipilih dalam penelitian ini karena
merupakan komoditas hortikultura strategis di daerah dataran tinggi seperti
Pangalengan, Kabupaten Bandung, yang dikenal sebagai sentra produksi benih
kentang unggul. Tanaman kentang membutuhkan distribusi air dan nutrisi yang
konsisten dan terukur, terutama pada fase pembentukan umbi. Ketidakseimbangan
dosis pupuk cair dapat berdampak negatif terhadap pertumbuhan tanaman, baik
melalui defisiensi maupun toksisitas unsur hara, serta menyebabkan pemborosan
sumber daya [2].

Berdasarkan hasil observasi lapangan di greenhouse petani benih kentang di
Kampung Tirtamukti, Desa Pangalengan, sistem distribusi pupuk cair masih
menghadapi kendala teknis. Pada sisi pemupukan daun, konfigurasi sprinkler yang
digunakan belum optimal, sehingga sebagian besar semburan pupuk menyasar area
di luar meja tanam. Hal ini mengakibatkan pemborosan pupuk karena banyak
volume yang tersiram ke luar wilayah akar tanaman. Sementara itu, pada sisi
pemupukan tanah, sistem distribusi belum berjalan karena masih berada pada tahap
instalasi awal dan belum dilengkapi dengan outlet aktif. Akibatnya, distribusi pupuk
tanah tidak terjadi sama sekali, dan belum dapat diuji performanya secara
agronomis maupun teknis. Kedua permasalahan tersebut menyebabkan efisiensi

pemupukan rendah dan berdampak pada peningkatan biaya operasional [3].
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Untuk mengatasi persoalan tersebut, dibutuhkan pendekatan berbasis rekayasa,
khususnya melalui pemodelan aliran fluida menggunakan Computational Fluid
Dynamics (CFD). Teknologi ini memungkinkan simulasi distribusi aliran pupuk
tanpa perlu uji coba berulang di lapangan. CFD dapat memetakan tekanan,
kecepatan, dan persebaran aliran secara detail, sehingga sistem dosing dapat
dirancang lebih presisi, efisien, dan terkontrol. Selain itu, perangkat lunak seperti
Pipe Flow Expert juga mendukung analisis tekanan dan debit aktual dalam sistem
perpipaan. Dengan pendekatan ini, diharapkan dapat dihasilkan sistem distribusi
pupuk cair yang optimal, mendukung peningkatan produktivitas tanaman kentang
secara efisien dan berkelanjutan.|[1]

.2 Rumusan Masalah

Berikut adalah beberapa rumusan masalah yang dapat diajukan berdasarkan judul
penelitian :

1) Bagaimana improvement sistem distribusi pupuk tanah dengan menentukan
parameter penting seperti lokasi outlet, jarak antar outlet, dan tekanan yang
sesuai untuk meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi oleh tanah?

2) Bagaimana cara meminimalisir pemborosan pupuk daun dalam penyusunan
layout sprinkler distribusi pupuk daun agar lebih efisien dari sebelumnya?

3) Apakah improvement sistem distribusi pupuk dapat menghasilkan penyebaran
yang optimal sesuai dengan paduan hortikultural tanaman kentang?

1.3 Batasan Masalah (masukin Batasan alat/sistem)
Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka
dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut.

1) Penelitian hanya difokuskan pada analisis sistem distribusi pupuk cair berupa
pupuk daun dan pupuk tanah pada greenhouse berbasis CFD (Computational
Fluid Dynamics) dan simulasi PipeFlow Expert.

2) Improvement hanya dilakukan pada parameter-parameter utama, yaitu : lokasi
outlet, jarak antar outlet, tekanan distribusi, dan kecepatan aliran yang
mempengaruhi performa penyebaran pupuk.

3) Improvement sistem didasarkan pada data teknis perangkat eksisting (pompa,
selang, dan sprayer) yang telah tersedia di greenhouse Desa Pangalengan dan

tidak mencakup perancangan dan penambahan perangkat baru
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4) Jenis pupuk yang digunakan dalam simulasi dibatasi pada pupuk cair berbasis
formulasi standar (misalnya 1:20 atau 50 mL pupuk dalam 1 L air) tanpa
analisis kimia mendalam terhadap komposisinya.

5) Tekanan sistem (pompa sistem) tidak berubah sesuai existing.

6) Aspek evaluasi sistem irigasi dalam penelitian ini terbatas pada pembahasan
aliran fluida dan distribusi debit, tanpa mencakup aspek biologis tanaman
seperti respon fisiologis tanaman atau hasil panen

7) Pengaruh posisi valve terhadap aliran output ditinjau melalui pendekatan
simulasi dan validasi sederhana berdasarkan kecepatan dan volume aliran
aktual dari sistem

1.4 Tujuan dan Manfaat

Dari rumusan masalah di atas, tujuan penelitian secara umum adalah

1) Merancang dan membuat sistem distribusi pupuk tanah melalui penentuan
parameter teknis seperti lokasi outlet, jarak antar outlet, dan tekanan kerja,
guna meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi

2) Menyusun dan mengevaluasi ulang layout distribusi pupuk daun yang lebih
efisien untuk mengurangi pemborosan pupuk dan mengurangi cakupan area
yang keluar dari meja tanaman.

3) Menambah produktivitas, efektivitas, dan efisiensi dibandingkan dari sebelum
improvement dilakukan

4) Menguji hasil improvement sistem distribusi pupuk menggunakan pendekatan
simulasi (CFD dan Pipe Flow Expert) untuk memastikan bahwa distribusi
nutrisi dapat mendukung pertumbuhan tanaman secara optimal di seluruh area
greenhouse.

Manfaat penelitian secara umum adalah

1) Memberikan solusi teknis untuk meningkatkan efisiensi pemupukan tanah
melalui desain sistem distribusi yang lebih presisi dan hemat energi.

2) Menawarkan rancangan layout distribusi pupuk daun yang dapat mengurangi
pemborosan sumber daya dan menekan biaya operasional.

3) Menyediakan pendekatan berbasis simulasi yang dapat dijadikan acuan dalam
perancangan sistem pemupukan presisi di greenhouse, terutama bagi petani

benih kentang di Pangalengan dan daerah sejenis.
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4) Mendorong penerapan teknologi CFD dalam bidang pertanian presisi, sebagai

langkah awal menuju sistem pertanian yang lebih berkelanjutan.

L5 Sistematika Penulisan

Bagian ini berisi penjelasan secara ringkas mengenai susunan laporan tugas akhir.
Sistematika laporan Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.
BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan
masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori
untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian
penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB III METODOLOGI PENELITIAN, berisi metode penyelesaian tugas akhir
berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi hasil pengujian pada beberapa
domain dan pengujian sistem kaitan dengan tuntutan yang harus dipenuhi.

BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan yang diperoleh dari pengerjaan tugas akhir
yang telah dilakukan dan saran untuk pengembangan dari TA untuk peneliti

selanjutnya.



