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ABSTRAK

Studi dan teknik desalinasi air laut menggunakan energi panas matahari untuk mendapatkan kondensat
yang bisa digunakan sebagai air bersih telah dilakukan. Prinsip distilasi adalah pemisahan dengan
memanaskan air laut dalam bak (evaporator) dengan tekanan yang divariasi lebih rendah dari 1 atm
(vakum) sehingga menghasilkan titik didih lebih rendah dari 100C. Selanjutnya uap air (desalined vapor)
dikondensasikan untuk menghasilkan air bersih. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menguiji kinerja
pengumpul tabung evakuasi sebagai generator energi panas untuk memanaskan dan menguapkan air
laut dengan kapasitas 20 liter. Selama pengujian, tekanan pada evaporator bervariasi pada tekanan -35
cmHg, -50 cmHg, dan -65 cmHg. Uji coba dilakukan antara pukul 09.00 sampai 17.00 WIB dengan
rangkap tiga. Radiasi matahari berada pada kisaran 120-988 Watt / m2. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kondisi terbaik dicapai pada perlakuan tekanan -65 cmHg dimana laju penguapan 333 ml / jam
dan efisiensiadalah 10%.

Kata Kunci: Air laut, desalinasi surya, vakum

ABSTRACT

The study and engineering of sea water desalination using solar thermal energy to obtain condensate
which can be used as clean water has been done. The principle of the distillation is separation by heating
seawater in a tub (evaporator) with pressure which are varied lower than 1 atm (vacuum) so that produce
a boiling point lower than 100C. Furthermore, water vapor (desalined vapor) is condensed to produce
clean water. The purpose of this research is to test the performance of evacuated tube collector as a
thermal energy generator to heat and evaporate seawater at 20 litres of capacity. During the test the
pressure in the evaporator varied at a pressure of -35 cmHg, -50 cmHg, and -65 cmHg. The trials were
conducted between 09.00 a.m to 17.00 p.m WIT by triplicates. Solar radiation are in range of 120-988
Watt/m2. The results showed that the best conditions achieved at the pressure treatment -65 cmHg where
the evaporation rate of 333 mi/h and efficiency is 10%.

Keywords: Sea water, solar desalination, vacuum

PENDAHULUAN

Air adalah salah satu sumber daya
yang sangat penting bagi kehidupan.
Dari sisi kuantitas, air di bumi sangat
melimpah, yang meliputi tiga perempat
dari permukaan bumi. Namun, sekitar
97% adalah air asin di lautan, dan
sisanya 3% adalah air tawar yang
terdapat di kutub dalam bentuk es, air

tanah, danau dan sungai. Hampir 70%
dari air tawar

yang ada dijumpai dalam fasa beku di
gletser, salju permanen, es dan
permafrost. Tiga puluh persen sisa dari
semua air tawar ini berupa air bawah
tanah yangsebagian besar dalam dan
sulit dijangkau akuifer [Kalogirou, 2005].
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Desalinasi air laut merupakan suatu
proses pengolahan air laut menjadi air
tawar dengan hasil samping berupa
konsentrat garam. Kedua produk hasil
desalinasi ini merupakan bagian yang
tidak terpisahkan dari  kehidupan
manusia.

Proses desalinasi memerlukan
energi yang intensif dan dapat diberikan
dalam berbagai bentuk seperti: listrik,
mekanik atau termal [Garzia et. al.,
2002]. Ditinjau dari teknik
pengolahannya, proses desalinasi
terbagi menjadi dua kategori: osmosis
terbalik (reverse osmosis) dan distilasi
termal konvensional (conventional
thermal distillation). Distilasi termal
konvensional memerlukan banyak biaya
dan energi untuk menyempurnakan
siklus desalinasinya, sedangkan
teknologi osmosis terbalik melalui
membran penyaring, suatu solusi yang
lebih menghemat energi. Namun kedua
metode ini membutuhkan biaya produksi
masih cukup tinggi yakni antara 3-25,5
kWh/m?3 [Anonim, 2013].

Sebagai negara yang terletak di
daerah katulistiwa, yaitu pada 6°LU -
119LS dan 95°BT — 141°BT, dan dengan
memperhatikan  peredaran  matahari
dalam setahun yang berada pada daerah
23,5°LU dan 23,5°LS sehingga suhu di
Indonesia cukup tinggi yakni antara 26-
35°C.Jika cuaca cerah maka akan
disinari matahari selama 11-12 jam
dalam sehari. Potensi energi surya rata
rata Nasional adalah 16 MdJ/hari. Oleh
karenanya, potensi energi terbarukan ini
layak dioptimalkan dalam berbagai
aspek yang memerlukan energi termal
maupun listrik.

Pemanfaatan teknologi terbarukan
yang tepat diaplikasikan pada desalinasi
telah dilakukan [Anonim, 2012]
Penelitan yang mengkombinasikan
energi termal surya dengan bentuk
energi ataupun metode lain telah mampu
menurunkan konsumsi energi, namun
pada pengoperasinnya terutama pada
daerah remot sulit diterapkan karena
memerlukan tenaga operator dengan
keahlian khusus [Gudeet. al., 2008].

Sejumlah besar panas yang
dihasilkan melalui teknologi surya termal
untuk desalinasi telah dilakukan dan

menyimpulkan bahwa secara teknis dan
ekonomis dapat menjadi kompetitif jika
kapasitas desalinasi maksimum
10m3/hari [Veera et. al., 2010].

Penelitian awal proses desalinasi
tenaga surya menggunakan kondisi
vakum dapat memberikan keuntungan
dimana proses penguapan dapat
berlangsung pada temperatur dibawah
100°C. Hasil penelitian desalinasi air
menggunakan panas matahari intensitas
rendah ini telah mampu menghasilkan
6,5 kg/hari/m? luas evaporator [Al-
Kharabsheh S et.al., 2003].

Penelitian ini bertujuan untuk
melakukan proses desalinasi tenaga
surya menggunakan kolektor tabung
vakum (evacuated tube collector) dan
proses evaporasi berlangsung pada
kondisi vakum (-35 , -50 dan -65 cmHg).
Dengan kondisi vakum maka proses
penguapan berlangsung dibawah 100°C.

Energi yang sampai pada kolektor
Pemanas Air Tenaga Surya

Energi yang sampai pada kolektor
atau energi yang berguna untuk
memanaskan dan menguapkan air laut,
menurut Incropera adalah energi radiasi
yang akan diterima kolektor tabung
vakum. Jumlahenergi radiasi persatuan
luas yang diterima kolektor disebut
Qincident. Besarnya Qincigent dapat  dihitung
dengan menggunakan rumus dibawah ini

Quncigent= Af,” Idt (1)

dimana:
A adalah luas penampang dari
kolektor/absorber, m?

| Intensitas radiasi,W/m?

Energi yang diserap untuk menguapkan
air laut

Qu = ma Cyr (T2-T1) + Mk hiy(2)

dimana:

ma adalah massa air laut, kg

Cgr panas jenis dari air garam, J/kg."C

T+ temperatur awal air laut
sebelum dipanaskan, °C

T2 temperatur aktual air laut setelah
dipanaskan, ‘C

mk massa kondensat, kg
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hig panas laten penguapan
(J/kg.”C)

Efisiensi Desalinasi

n=—=>=  x100% (3)

_Qincident

Perhitungan Laju Penguapan
Perhitungan laju penguapan dapat
dihitung setelah diketahui selisih beda
tinggi air laut selama proses penguapan
berlangsung. Laju penguapan dihitung
menggunakan rumus Toledo dimana,

W =T2(4)

dimana:

W adalah laju penguapan, mL/jam
mw jumlahkondensat, mL
t waktu, jam

METODE PENELITIAN

Desain Alat

Gambar 1. Alat Desalinasi Tenaga Surya

Experimental Setup

Tahapan experimental setup yang
dilakukan antara lain: Proses desalinasi
dimulai dengan memompakan air laut

kedalam storage tank
(evaporator).sebanyak 20 liter.
Selanjutnya ruangan storage
tankdivakumkan dengan variasi

pemvakuman -35, -50, dan-65 cmHg.
Kabel-kabel termokopel dipasang-kan ke
termometer digital dan kemudian sisi
termokopel lainnya dihubungkan ke
posisi air laut sebelum dipanaskan (T1),
air laut didalam storagetank (T2),

kondensat (Ts), dan lingkungan (Ta),
dimulai dari pukul 09:00 s.d. 17:00 \MB
untuk memperoleh data temperatur
dengan interval waktu pengukuran setiap
15 menit selama proses desalinasi
berlangsung. Solar power meter untuk
mengukur intensitas radiasi di-on kan
selama pengujian dengan interval waktu
pengukuran setiap 15 menit. Laju
kondensasi  air  bersihkeluar  dari
kendensor diukur menggunakan gelas
ukur setiap 120 menit. Setelah selesai
pengujian data  dikumpulkan dan
disimpan dalam komputer untuk diolah.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Profil  Intensitas  Radiasi
Pengujian  pada  Berbagai
Tekanan Vakum

Dari hasil pengukuran intensitas
radiasi matahari selama uji coba yakni
dari jam 9:00 sampai dengan jam
17:00, dapat dilihat pada Gambar 2.
Intentesitas radiasi terendah adalah1 20
Watt/m? (jam17:00) pada variasi tekanan
vakum -35 cmHg dan tertinggi adalah
988 Watt/m? (jam 12:30) pada variasi
tekanan vakum -50 cmHg. Kondisi cuaca
yang ekstrim ini menghasilkan intensitas
rata-rata hanya mencapai 537 - 502
Watt/m?. Besarnya intensi-tas radiasi ini
akan berpengaruh padasistem konversi
energi termal yang diterima Kkolektor
surya untuk memanaskan dan
menguapkan air laut.

Selama
Variasi

Gambar 2. Intensitas Radiasi Selama Pengujian
pada Berbagai Variasi Tekanan Vakum

Profil Temperatur (Air Laut, Evaporator,
Kondensat dan Ambient) Pada Tekanan
-35 cmHg (0,47 bar
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bt AR AR AR SO R R R atmosferik (1 atm). Dengan adanya
o e e A ‘:‘; kondisi vakum, makapenguapan dapat
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Zeoo[- 4 EP: optimal. Hal ini dapat dilihat dari Gambar
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Gambar 3. Profil Intensitas Radiasi dan Dengan menggunakan persamaan 4 dan
Temperatur Pada Tekanan -35 cmHg dari volume kondensat yang ditampung
maka laju kondensasi pada desalinasi air
Berdasarkan Gambar 3, 4 dan 5 dapat laut dapat dilihat pada Tabel 1. Semakin
dilihat ~bahwa selama  percobaan tinggi tekanan vakum, maka temperatur
berlangsung suhu udara (ambient) kota penguapan semakin rendah, sehingga
Medan berada pada rentang 32 —34°C panas sensible dan panas laten yang
dengan intensitas radiasi yang bervariasi dibutuhkan juga akan semakin rendah
karena sangat dipengaruhi oleh cuaca sehingga volume kondensat semakin
(awan). Namun dari ketiga variasi besar.
tekanan vakum, maka nilai tertinggi Tabel 1. Laju Kondensasi Selama Percobaan
terjadi pada saat uji coba tekanan vakum | Tekanan Vakum, | Air Bersih Yang | Waktu, |Laju Kondensas,
-65 cmHg. Dilihat dari profil temperatur Pengulian) " g | Dihasikan,mL | jam mL/jam
evaporator yang mengindikasikan 1 790 88
terjadinya penguapan air laut 2 -35 830 2
menunjukkan bahwa semakin tinggi 3 390 8
tekanan vakum yang diberikan, maka 1 1570 174
semakin rendah temperatur evaporasi 2 -0 1250 ? 139
3 1305 145
. EN 3 1810 201
£ 800 N a0
= 100 \ I
B eng y RN L Efisiensi Alat Desalinasi
”E 500 e A ) =3 En%
3 400 V= e s e e Ll Efisiensi  dihitung mengunakan
£ 300 Vol g 4 persamaan 1, 2 dan 3 dan hasilnya
200 AR dapat dilihat pada Tabel 2.
10 I10I:0l‘]i;\l\f: Iﬁ‘:éﬁ‘\Ml ‘12I:3[‘1\|;’I\"I\;ﬂlm;1;45|F"Ml IB:IUUI F‘Il\u'lI I4:I15|F’IM‘ 2 Tabel 2 Ef|S|enS| Alat Desal|naS|
Gambar 4. Profil Intensitas Radiasi Pengujian Tekanan Waktu, Efisiensi, %
danTemperatur PadaTekanan -50cmHg Vakum, cmHg | jam
1000 [ —:1[][] 1 5
) 900 — J90 2 -35 5
g0 Js0 3 3
z. T[][]j —TUg 1 .
EE:EE: P Je0 5 2 -50 9 6
2300 % e < 1 10
200 e T T 30 2 -65 9
1 T O O O 7, 3 10
10:00 AM 11:15AM 12:30 PM 1:45PM 3:00 PM 4:15 PM
\Waktu Secara umum, semakin tinggi tekanan

Gambar 5. Profil Intensitas Radiasi

dan Temperatur Pada Tekanan -65cmHg vakum maka efisiensi alat semakin

besar. Hal ini dapat difahami karena
tekanan vakum  berkorelasi  positif
terhadap tekanan vakum. Namun secara
teknis, nilai ini masih cukup rendah
dikarenakan masih adanya kebocoran

Dengan demikian penguapan
berlangsung pada temperatur lebih
rendah dari titkk uap jika kondisi
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sehingga sulit mempertahankan kondisi
vakum yang telah ditetapkan untuk
setiap variasi.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasilpercobaan
desalinasi yang berlangsung dari jam
09:00 sampai dengan 17:00 dapat
disimpulkan bahwa:

1. Selama percobaan kondisi cuaca
rata-rata kota  Medan  adalah:
temperatur ambien 32-34 °C,
intensitas radiasi 502-537 Watt/m?.

2. Dengan divariasikannya tekanan
vakum, semakin tinggi tekanan vakum
maka temperatur evaporasi akan
semakin rendah dan laju kondesasi
semakin tinggi

3. Semakin tinggi tekanan vakum maka
energi yang dibutuhkan  untuk
menaikkan suhu (panas sensible) dan
energi untuk penguapan (panas
laten)air laut akan lebih rendah
sehingga efisiensi dapat meningkat.

Saran

1. Perlu dilengkapi alat deteksi
kebocoran sehingga tekanan vakum
lebih stabil.

2. Dapat dicoba variasi tekanan vakum
yang lebih  tinggi lagi  untuk
meningkatkan laju kondensasi.

3. Air laut yang digunakan sebaiknya
diambil dari sumber air laut minimal
200 meter dari garis pantai untuk
meminimisasi kadar padatan terlarut
dan tersuspensi
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Analisis XRDugé dibutuhkan untuk

memastikan struktur Si02 yang
terkandung di dalam fly ash.
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