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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penggunaan talang bertingkat terhadap
volume produksi dan efisiensi sistem desalinasi. Metode yang digunakan adalah metode eksperimen
dengan dua jenis basin, yaitu Basin tanpa satu talang (Basin A) dan Basin dengan saluran bertingkat
(basin B). Hasil pengujian menunjukkan bahwa intensitas radiasi matahari tertinggi mencapai
1409,77 W/m?, yang menyebabkan peningkatan temperatur air laut dan laju evaporasi. Produksi air
tawar meningkat seiring waktu pengujian, dengan total volume distilat rata-rata Basin A sebesar 1284
ml dan Basin B sebesar 971 ml. Pada Basin B, distribusi kondensat menunjukkan bahwa talang II
menghasilkan volume distilat terbesar. Efisiensi maksimum yang diperoleh masing-masing basin
adalah 2,55% untuk Basin A dan 2,05% untuk Basin B. Secara umum, penggunaan talang bertingkat
kurang memperbaiki distribusi kondensat dan tidak meningkatkan efektivitas proses kondensasi.

ABSTRACT

This study aims to analyze the effect of the use of multilevel gutters on the production volume
and efficiency of the desalination system. The method used is an experimental method with two types
of basins, namely a basin without a gutter (Basin A) and a basin with multilevel channels (Basin B).
The test results show that the highest solar radiation intensity reaches 1409.77 W/m? which causes
an increase in seawater temperature and evaporation rate. Freshwater production increases over the
test time, with an average total distillate volume of Basin A of 1284 ml and Basin B of 971 ml. In
Basin B, the condensate distribution shows that gutter Il produces the largest distillate volume. The
maximum efficiency obtained by each basin is 2.55% for Basin A and 2.05% for Basin B. In general,
the use of multilevel gutters does not improve condensate distribution and does not increase the
effectiveness of the condensation process.

Keywords: Solar still desalination; Multi-level gutters; Desalination efficiency

1. PENDAHULUAN

Ketersediaan air bersih di berbagai belahan bumi cukup mendapat perhatian para peneliti dalam
mencari sumber air alternatif [1]. Sumber air alternatif yang keberadaanya menempati hampir 97%
dari sumber air dunia adalah air laut [2]. Namun keberadaan unsur garam yang tinggi, air laut tidak
dapat dikonsumsi langsung. Perkembangan teknologi mampu menghadirkan alat yang merubah air
laut menjadi air besrsih seperti teknologi desalinasi.

Seiring meningkatnya permintaan air tawar, berbagai teknik desalinasi telah dikembangkan,
termasuk osmosis terbalik, distilasi membran, humidifikasi-dehumidifikasi, elektrodialisis, distilasi
multi-efek, deionisasi kapasitif [3], [4], [5], [6]. Meskipun efektif, sebagian besar teknologi tersebut
masih sangat bergantung pada energi termal atau listrik yang umumnya bersumber dari bahan bakar
fosil, yang ketersediaannya semakin terbatas serta menimbulkan emisi karbon yang tinggi. Emisi
global dari sistem desalinasi berbasis fosil selama 25 tahun terakhir diperkirakan telah melampaui
400 juta ton karbon per tahun. Kondisi ini mendorong perlunya pemanfaatan sumber energi
terbarukan, seperti energi surya, sebagai alternatif utama [7], [8]. Desalinasi surya (solar desalination)
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menjadi salah satu opsi yang menarik karena memanfaatkan radiasi matahari sebagai pendorong
utama proses evaporasi. Panas dari radiasi matahari masuk ke dalam basin untuk menguapkan air laut
dan kemudian mengkondensasikannya menjadi air tawar. Hal ini telah di teleiti tentang konsentrasi
reflektor parabolik, juga diteliti oleh [9], penggunaan saluran bertingkat pada basin lereng tunggal
[10], Tinggi Cover Collector Distilasi [11], variasi jarak kaca penutup [12], sudut kaca dan jenis kaca
[13]. Namun, teknologi konvensional ini umumnya memiliki efisiensi yang relatif rendah akibat
kehilangan panas yang cukup besar.

Dalam rangka meningkatkan kinerja desalinasi surya tipe basin, berbagai inovasi telah
dikembangkan, salah satunya dengan menambahkan material penyerap dan penyimpan panas radiasi
matahari. Material ini berperan dalam meningkatkan laju penguapan, efisiensi, dan total distilat yang
dihasilkan. Berbagai jenis material telah diteliti, namun sebagian di antaranya membutuhkan biaya
yang cukup tinggi. Arang dari kayu merupakan salah satu material yang menjanjikan karena memiliki
kemampuan penyerapan energi termal dan porositas yang tinggi. Penelitian sebelumnya,
menggunakan briket arang kayu kusambi [14], [15], ketebalan briket arang [16], sistem blok arang
[17], beriket arang tempurung kelapa [18].

Namun terdapat fenomena yang perlu di atasi di mana proses kondensasi pada permukaan kaca
penutup bagian dalam tidak berlangsung sempurna. Butiran destilat yang terbentuk jauh pada daerah
yang jauh dari saluran air yang jumlah satu dan berada pada bagian bawah basin jatuh kembali ke air
laut dalam basin. Sedangkan butiran destilat yang terbentuk dekat dengan saluran tetap masuk ke
dalam saluran. Maka pemecahan fenomena ini adalah membentuk talang bertingkat agar semua
butiran destilat yang terbentuk masuk ke dalam talang dan teruskan ke penampung yang ada diluar
basin.

2. METODOLOGI

Dua buah basin solar still ini memiliki karakteristik sama yaitu: luas permukaan 1 m?; bahan
pembentuk basin bagian dalam akrilik 4 mm, bagian tengah sterofoam 10 mm dan bagian luar papan
playwood 120 mm; media penyerap kalor adalah plat kolektor dan tambahan bongkahan arang
(Combined bottom heating and top heating solar desalination method); penutup basin berbahan kaca
5 mm. Perbedaan 2 buah basin menunjukkan variabel pengujian; yaitu menggunakan talang tunggal
dan talang bertingkat.

Basin A (tang tunggal) Basin B (talang bertingkat)
Gambar 1 Desain variabel bebas penelitian

Pengambilan data saat pengujian dilakukan setiap 30 menit secara reaaltime dari jam 08:00 -
16:00 sore. Data-data yang diukur adalah salinitas air laut, intensitas radiasi matahari, temperatur
(permukaan air laut, permukaan bongkahan arang, ruang basin, permukaan bagian dalam kaca
penutup dan lingkungan), kelembaban dalam basin, serta dan volume air desalinasi. Sedangkan alat-
alat uji yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu : Salinity meter, Solar Power Meter SM206,
AT4208 Multi-Chanel Temperatuure Data Logger, Data logger temperatur dan kelembaban Elitech
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RC-4HC, gelas ukur dan PC atau Laptop. Sedangkan bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah air laut, bongkahan arang kayu gamal, dan isolator.

Uap air Suhu & kelembapan
sensor pencatatan
data
_ Kamera
I Talang air I thermal
| Suhu kaca }
Suhu permukaan
Siili air laut
u ruang
Suhu Basin
permukaan
Gelas kaca
Dudukan
basin
Dudukan
sensor
pencatat Suhu sensor
data pencatatan data Dudukan
komputer

Gambar 2 Instalasi pengujian

Penelitian ini memiliki prosedur sebagai berikut; a) menempatkan 2 buah media uji yaitu basin
A dan basin B berderet dan menghadap ke utara; b) mengukur salinitas air laut; c) menempatkan gelas
ukur pada saluran keluar sisi bawa basin; d) mengisi air ke dalam basin; ) menempatkan bongkahan
arang dalam basin, f) menempatkan thermokopel pada permukaan air laut, permukaan bongkahan
arang, ruang basin, penutup basin bagian dalam, g) menempatkan alat ukur kelembaban dalam basin,
h) menutup basin, i) memasang isolator pada bagian sambungan, j) menempatkan thermokopel di
sekitar basin.

Data-data hasil pengujian di analisis untuk memperoleh nilai perpindahan panas dan efisiensi
desalinasi. Dalam analisis perpindahan panas, yang dianalisis adalah perpindahan panas konveksi,
radiasi dan evaporasi antara permukaan air laut permukaan dalam kaca penutup.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian sistem desalinasi air laut berbasis energi matahari dilakukan dengan mengukur
intensitas radiasi matahari, temperatur dalam dan luar basin serta kelembaban dalam basin. Data-data
ini diukur secara berkala setiap 30 menit mulai pukul 08.00 WITA hingga 16.00 WITA. Data hasil
pengukuran ditunjukkan dalam bentuk tabel dan grafik berikut ini.
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Gambar 3. Grafik hubungan antara intensitas radiasi matahari terhadap temperatur dan kelembaban
ruangan

Gambar 3 merupakan grafik hasil pengujian yang menunjukkan bahwa perubahan temperatur
dan kelembaban dipengaruhi oleh intensitas radiasi matahari dan waktu pengujian. Intensitas radiasi
matahari meningkat mulai dari pukul 8:00 hingga puncak tertinggi di pukul 11:30, menurun pada
pukul 11:30 hingga titik terendahnya pada pukul 16:00. Sedangkan temperatur mulai meningkat pada
pukul 8:00 hingga 12:00 kemudian mulai menurun pada pukul 13:00 hingga titik terendahnya pada
pukul 16:00. Sementara itu berbanding terbalik dengan kelembaban ruang basin mulai menurun pada
pukul 8:00 sampai pada pukul 12:00 dan mulai meningkat pada pukul 12:00 hingga ke titik tertinggi
pada pukul 16:00.
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Gambar 4. Grafik temperatur dan kelembaban Basin A dan B
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Pada awal pengujian, temperatur relatif rendah karena intensitas radiasi matahari yang masih
rendah. Seiring bertambahnya waktu, temperatur meningkat dan mencapai maksimum pada tengah
hari. Kondisi ini disebabkan oleh radiasi matahari yang mencapai puncaknya, sehingga panas yang
diserap semakin besar. Setelah melewati waktu tersebut, temperatur mulai menurun secara perlahan
hingga sore hari akibat berkurangnya intensitas radiasi matahari. Sebaliknya, kelembaban relatif pada
Basin A menunjukkan kecenderungan yang berlawanan dengan temperatur. Pada pagi hari,
kelembaban relatif berada pada nilai yang cukup tinggi. Ketika temperatur meningkat menuju siang
hari, kelembaban relatif menurun hingga mencapai nilai terendah. Penurunan kelembaban ini terjadi
karena udara dengan temperatur tinggi mampu menampung lebih banyak uap air, sehingga persentase
kelembaban relatif menjadi lebih kecil. Pada sore hari, ketika temperatur mulai menurun, kelembaban
relatif kembali mengalami peningkatan.
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Gambar 5. Grafik produktifitas air Basin A

Berdasarkan Gambar 35, hasil pengujian volume distilat Basin A dengan konfigurasi talang
tunggal, terlihat bahwa sistem desalinasi tenaga surya menunjukkan pola produksi distilat yang
meningkat seiring bertambahnya waktu pemaparan radiasi matahari. Pada awal pengujian, yaitu
08.00-08.30, volume distilat yang dihasilkan masih 0. Kondisi ini menandakan bahwa energi
matahari yang diterima sistem pada fase awal masih digunakan untuk menaikkan temperatur air dalam
basin, sehingga proses penguapan belum berlangsung secara sempurna. Memasuki interval waktu
berikutnya, yaitu sekitar pukul 09.00, mulai terbentuk distilat meskipun dalam jumlah kecil.
Berdasarkan grafik, volume distilat yang dihasilkan bervariasi setiap waktu pengujian. Variasi ini
menunjukkan bahwa intensitas radiasi matahari dan kondisi lingkungan sangat mempengaruhi kinerja
sistem. Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa Basin A dengan talang tunggal
mampu beroperasi dan menghasilkan air distilat cukup banyak.
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Gambar 6. Grafik produktivitas air Basin B

Berdasarkan grafik pada Gambar 6, terlihat bahwa proses desalinasi air laut berbasis energi
matahari menunjukkan kecenderungan peningkatan volume distilat seiring bertambahnya waktu
pemaparan radiasi matahari. Pada awal pengujian, volume distilat yang dihasilkan masih sangat kecil
atau bahkan nol. Kondisi ini menunjukkan bahwa energi panas yang diterima sistem pada tahap awal
masih digunakan untuk meningkatkan temperatur air baku dan udara di dalam basin, sehingga proses
evaporasi belum berlangsung secara optimal. Seiring berjalannya waktu, volume distilat mulai
terbentuk dan mengalami peningkatan secara bertahap. Hal ini menandakan bahwa temperatur air di
dalam basin telah mencapai kondisi yang memungkinkan terjadinya penguapan. Uap air yang
terbentuk kemudian mengalami kondensasi pada permukaan penutup dan selanjutnya mengalir
melalui sistem talang menuju wadah penampung. Perbedaan volume distilat antar interval waktu
menunjukkan bahwa laju evaporasi dan kondensasi sangat dipengaruhi oleh intensitas radiasi
matahari dan kondisi lingkungan selama pengujian berlangsung.

Akumulasi volume distilat yang tercatat pada tabel menunjukkan bahwa sistem mampu
beroperasi secara berkelanjutan selama periode pengujian. Namun demikian, peningkatan volume
yang terjadi masih bersifat gradual, yang menandakan bahwa masih terdapat keterbatasan dalam
proses pemanfaatan panas dan pengumpulan kondensat. Secara keseluruhan, hasil yang ditunjukkan
pada grafik membuktikan bahwa alat desalinasi yang diuji telah mampu mengubah air laut menjadi
air tawar melalui proses evaporasi dan kondensasi berbasis energi matahari. Data ini sekaligus
menjadi dasar evaluasi kinerja sistem serta bahan pembanding untuk konfigurasi basin atau talang
yang berbeda, terutama dalam upaya meningkatkan volume dan efisiensi hasil desalinasi pada
pengujian selanjutnya.
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Berdasarkan grafik hasil pengamatan volume distilat pada talang I, talang II, talang III, dan
talang I'V, diperoleh bahwa proses desalinasi sangat dipengaruhi oleh intensitas radiasi matahari. Pada
rentang waktu 08.00—09.00, seluruh talang belum menghasilkan distilat, yang menunjukkan bahwa
energi panas matahari pada pagi hari belum cukup untuk memicu proses evaporasi secara optimal.
Pukul 09.30, distilat mulai terbentuk dan terus mengalami peningkatan hingga mencapai nilai
maksimum pada tengah hari. Peningkatan volume distilat paling signifikan terjadi pada rentang waktu
10.00-13.00, seiring dengan meningkatnya suhu sistem akibat radiasi matahari yang semakin tinggi.
Talang II menunjukkan kinerja paling baik dibandingkan talang lainnya, dengan volume distilat
maksimum mencapai 37 ml pada pukul 13.00. Sementara itu, talang I dan talang III menghasilkan
volume distilat yang relatif lebih rendah namun menunjukkan pola peningkatan yang serupa,
sedangkan talang IV menghasilkan volume distilat paling kecil sepanjang waktu pengamatan.

Setelah pukul 14.00, volume distilat pada seluruh talang mengalami penurunan hingga akhir
pengamatan pada pukul 16.00. Penurunan ini disebabkan oleh berkurangnya intensitas radiasi
matahari sehingga laju evaporasi air menurun. Perbedaan volume distilat antar talang menunjukkan
bahwa faktor desain, posisi, dan kemampuan penyerapan panas masing-masing saluran berpengaruh
terhadap efektivitas proses desalinasi.

3.1 Analisis Perpindahan Panas

Sebelum menganalisis perpindahan panas, perlu dilakukan analisis tekanan uap jenuh pada
permukaan air (Py) dan permukaan kaca (Pg;), dapat dianalisis secara matematis dengan persamaan
yang dikembangkan oleh [19];

B, =100(0.004516 + 0.0007178 T, — 2.6469 x 107° T,,* + 6.944 x 107'T,,*) (1)
Py = 100(0.004516 + 0.0007178 Ty; — 2.6469 X 1076 T,;;* + 6.944 x 1077T;%) ()

Keterangan: Ty, = rata-rata suhu permukaan air dan bongkahan arang (°C) Ty = Suhu permukaan kaca
bagian dalam (°C).

Setelah mendapatkan nilai tekanan uap jenuh dan koefisien perpindahan panas pada permukaan
air dan permukaan kaca, dilakukan analisis koefisien perpindahan panas antara permukaan air dan
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permukaan kaca penutup (hew,). Untuk menganalisis koefisien perpindahan panas, persamaan yang
digunakan adalah persamaan yang dikembangkan oleh [19].

P
Rewg = 0.884 (T, — Ty0) + (§016 P)) (3)
Keterangan: hewe = Koefisien perpindahan panas konveksi (W/m?K), P, = Tekanan uap di permukaan
air (kPa) P,i = Tekanan uap di permukaan dalam kaca (kPa).
Deskripsi: hewe = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m?K), Ty = suhu permukaan air (°C), Tgi
= suhu di dalam permukaan kaca (°C).

Kemudian persamaan untuk menganalisis perpindahan panas konveksi (qecwg) antara permukaan
air dan penutup wadah [20];

chg = hcwg (Tw - Tgi) (4)
Hasil analisis perpindahan panas konveksi dapat dilihat pada grafik dalam Gambar 8 berikut
ini.
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Gambar 8. Perpindahan Panas Konveksi, qcwg

Analisis berikutnya adalah perpindahan panas radiasi (qrwe) dari permukaan air laut ke
permukaan penutup bagian dalam dapat dinyatakan dengan persamaan radiasi [20]:

Qrwg = as(TW4 - Tgi4) Q)

Deskripsi: 6 = konstanta Stefan Boltzmann (5,67032 x 10® Wm2K™), dan ¢ = emisivitas. Hasil
analisis perpindahan panas radiasi dapat dilihat pada grafik dalam Gambar 9 berikut ini.
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Gambar 9. Perpindahan Panas Radiasi

Analisis selanjutnya adalah perpindahan panas evaporasi yang didahului dengan analisis
koefisien perpindahan panas evaporatif (hewg) dari permukaan air laut di dalam baskom ke permukaan
bagian dalam penutup diberikan [21], sebagai:

_9.15x 1077 ey (Py — Pyi) hsg
hewg - (Tw — Tgi) (6)

Kemudian persamaan untuk menganalisis laju perpindahan panas evaporatif (qewg) antara
permukaan air dan penutup baskom [21]:

Qewg = hewg (Tw — Tgi) ™

Hasil analisis perpindahan panas evaporasi dilihat grafik dalam Gambar 10 di bawabh ini.

Berdasarkan grafik perpindahan panas konveksi di atas dapat di lihat bahwa titik tertinggi
perpindahan panasnya pada basin A berada pada pukul 13:00 sebesar 48,96 W/m? dan basin B terjadi
pada pukul 9:30 sebesar 28,99 W/m?. Sementara itu titik terendah basin A berada pada pukul 10:00
sesar 6,37 W/m? dan basin B berada pada pukul 16:00 sebesar 3,17 W/m?. Titik tertinggi perpindahan
panas radiasi pada Basin A terjadi pada pukul 9:30 sebesar 126,06 W/m? dan basin B pada pukul 9:30
sebesar 99,64 W/m? selain itu titik terendah pada basin A berada pada pukul 10:00 sebesar 31,41
W/m? dan Basin B berada pada pukul 16:00 sebesar 19,75 W/m?. Sementara itu titik tinggi
perpindahan panas evaporasi basin A terjadi pada pukul 13:00 sebesar 0,07815478 W/m”? dan basin
B pada pukul 9:30 sebesar 0,03447544 W/m"? kemudian titik terendah basin A berada pada pukul
10:00 sebesar 0,00707199 W/m"? sementara basin B terjadi pada pukul 16 :00 sebesar 0,004413003
W/m"2,
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Gambar 10. Perpindahan Panas Evaporasi
3.2 Analisis Efisiensi Desalinasi

Efisiensi dianalisis menggunakan persamaan yang dikembangkan [22]. Secara matematis dapat
dinyatakan sebagai berikut:
mg X hfg
=——=x1009 8
Na Ax 1, % ®
Keterangan: ng = efisiensi desalinasi (%), mq = produksi distilat (kg/jam), hg, = kalor laten evaporasi
(kJ/kg), A = luas penampang penerima radiasi matahari (m?), dan Is = intensitas matahari (kJ/m?jam).
Hasil analisis efisiensi desalinasi dapat dilihat pada grafik dalam Gambar 11 berikut ini.
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Gambar 11. Grafik efisiensi desalinasi basin A dan B
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Berdasarkan hasil analisis efisiensi pada Basin A dan Basin B, terlihat bahwa efisiensi sistem
desalinasi mengalami peningkatan seiring bertambahnya waktu pengoperasian. Pada periode awal
pengamatan, yaitu pukul 08.00—08.30, kedua basin belum menunjukkan efisiensi karena energi panas
matahari yang diterima masih rendah sehingga proses evaporasi belum berlangsung secara signifikan.
Efisiensi mulai muncul pada pukul 09.00 untuk Basin A (0,2%), sementara Basin B masih belum
menunjukkan peningkatan, yang mengindikasikan respons termal Basin A lebih cepat terhadap
pemanasan awal.

Seiring meningkatnya intensitas radiasi matahari, efisiensi pada kedua basin mengalami
fluktuasi namun cenderung meningkat. Pada rentang waktu 11.00—13.00, Basin A secara umum
menunjukkan efisiensi yang sedikit lebih tinggi dibandingkan Basin B. Hal ini mengindikasikan
bahwa Basin A memiliki kemampuan penyerapan panas atau proses evaporasi yang lebih baik pada
kondisi radiasi matahari maksimum. Namun, pada beberapa waktu tertentu, seperti pukul 14.30
hingga 15.30, efisiensi Basin B meningkat cukup signifikan dan bahkan mendekati atau melampaui
Basin A, yang menunjukkan adanya akumulasi panas atau peningkatan kinerja kondensasi pada Basin
B. Pada akhir pengamatan, efisiensi tertinggi dicapai pada pukul 16.00, dengan Basin A mencapai
2,55% dan Basin B sebesar 2,05%. Kondisi ini menunjukkan bahwa meskipun intensitas radiasi
matahari mulai menurun, panas yang tersimpan dalam sistem masih mampu mendukung proses
evaporasi dan kondensasi. Secara keseluruhan, Basin A memiliki efisiensi yang sedikit lebih tinggi
dibandingkan Basin B, namun kedua basin menunjukkan pola peningkatan efisiensi yang serupa.
Hasil ini menegaskan bahwa kinerja sistem desalinasi sangat dipengaruhi oleh waktu operasi dan
karakteristik termal masing-masing basin.
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Gambar 12. Grafik efisiensi desalinasi basin A dan basin B setiap talang

Sedangkan jika banding untuk setiap saluran menampilkan grafik efisiensi dari dua buah basin
yakni Basin A dan Basin B, dengan beberapa talang yang di ukur sepanjang hari. Basin A menunjukan
efisiensi tertinggi, mencapai 2 persen pada pukul 09:00 dan mencapai lebih dari 3 persen pada pada
pukul 16:00. Basin B memiliki beberapa titik pengukuran (talang 1, 2, 3 dan 4) yang secara konsiten
menunjukan efisiensi yang jauh lebih rendah, tetap di bawah 1 persen sepanjang hari.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis kinerja sistem desalinasi air laut berbasis energi
matahari dapat disimpulkan bahwa intensitas radiasi matahari mempengaruhi kinerja sistem
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desalinasi. Peningkatan intensitas radiasi matahari menyebabkan kenaikan temperatur air laut dan
udara di dalam basin serta penurunan kelembaban relatif. Karakteristik termal basin A dan basin B
menunjukan pola yang serupa. Produktivitas air tawar meningkat seiring bertambahnya waktu
operasi. Basin B dengan talang bertingkat menunjukkan potensi pengumpulan kondensat yang lebih
stabil. Talang bertingkat membantu mengurangi kehilangan uap air dan mengarahkan kondensat
menuju wadah penampung dengan lebih efisien namun belum dapat meningkatkan produksi air
desalinasi. Efisiensi desalinasi basin A mencapai 2,55% dan basin B sebesar 2,05%. Hal ini
menunjukkan bahwa panas tersimpan dalam sistem masih berperan dalam mendukung proses
desalinasi meskipun intensitas radiasi matahari mulai menurun. Secara keseluruhan, basin A memiliki
efisiensi yang sedikit lebih tinggi, namun basin B unggul dari sisi desain dan stabilitas proses.
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