
Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset dan Teknologi 
 Jalan Jenderal Sudirman, Senayan, Jakarta Pusat 10270 
 https://bima.kemdikbud.go.id

PROTEKSI ISI PROPOSAL
Dilarang menyalin, menyimpan, memperbanyak sebagian atau seluruh isi proposal ini dalam bentuk apapun 

 kecuali oleh pengusul dan pengelola administrasi pengabdian kepada masyarakat
PROPOSAL PENELITIAN 2024

Rencana Pelaksanaan Penelitian: tahun 2024 s.d. tahun 2024

1. JUDUL PENELITIAN
Penerapan Integrasi Teknologi Tangki Reaktor, Solar Still, dan Vortex Generator untuk Optimalisasi Produksi 

Garam dan Penyediaan Air Bersih

Bidang Fokus Tema Topik (jika ada) Prioritas Riset

Energi Teknologi Konservasi Energi Teknologi hybrid dalam 
pemanfaatan sumber 

energi terbarukan

Green Economy 

Rumpun Ilmu Level 1 Rumpun Ilmu Level 2 Rumpun Ilmu Level 3

ILMU TEKNIK ILMU KETEKNIKAN INDUSTRI Teknik Mesin (dan Ilmu Permesinan 
Lain)

Skema Penelitian Strata (Dasar/Terapan/
Pengembangan)

Nilai SBK Target Akhir 
TKT

Lama 
Kegiatan

Penelitian Terapan Riset Terapan 500.000.000 4 1 Tahun

2. IDENTITAS PENGUSUL
Nama, Peran Jenis Program Studi/Bagian Bidang Tugas ID Sinta

DAN MUGISIDI
0301126901 

 Ketua Pengusul 
Universitas Muhammadiyah 

Prof Dr Hamka

Dosen Teknik Mesin mengkonsep, 
mendesaian, 
pembangunan, 
pengujian, dan 
pengopersaian sistem, 
pengambilan data, 
pembuatan manuscript 
paten dan artikel ilmiah 
serta memimpin dan 
mengarahkan tim

6007157

OKTARINA HERIYANI
0305067702 

 Anggota 
Universitas Muhammadiyah 

Prof Dr Hamka

Dosen Teknik Mesin bertanggung jawab 
dalam  pemilihan lokasi, 
analisis kebutuhan, 
pengujian dan 
pengoperasian sistem, 
pengambilan data, 
pengolahan dan analisa 
data serta melakukan 
pekerjaan administrasi

6007615

RIYAN ARIYANSAH
0324069102 

 Anggota 
Universitas Muhammadiyah 

Prof Dr Hamka

Dosen Teknik Mesin bertanggung jawab 
dalam desain 
experimental, 
pembangunan sistem, 
pengujian dan 
pengoperaisan sistem di 
lapangan, pengambilan 
serta pengolahan data.

6852632

3. DOKUMEN PENDUKUNG
URL Artikel di jurnal sebagai penulis pertama (first author) atau penulis korespondensi (corresponding author) 
yang relevan dengan usulan penelitian
http://repository.uhamka.ac.id/33982/2/Gabungan_Mugisidi%20et%20al.
%20_%20Improving%20the%20Performance%20of%20a%20Forced-
flow%20Desalination%20Unit%20Using%20a%20Vortex%20Generator%20_%20CFD%20Letters_online-merged-
compressed.pdf

https://sinta.kemdikbud.go.id/authors/profile/6007157
https://sinta.kemdikbud.go.id/authors/profile/6007615
https://sinta.kemdikbud.go.id/authors/profile/6852632
http://repository.uhamka.ac.id/33982/2/Gabungan_Mugisidi%20et%20al.%20_%20Improving%20the%20Performance%20of%20a%20Forced-flow%20Desalination%20Unit%20Using%20a%20Vortex%20Generator%20_%20CFD%20Letters_online-merged-compressed.pdf
http://repository.uhamka.ac.id/33982/2/Gabungan_Mugisidi%20et%20al.%20_%20Improving%20the%20Performance%20of%20a%20Forced-flow%20Desalination%20Unit%20Using%20a%20Vortex%20Generator%20_%20CFD%20Letters_online-merged-compressed.pdf
http://repository.uhamka.ac.id/33982/2/Gabungan_Mugisidi%20et%20al.%20_%20Improving%20the%20Performance%20of%20a%20Forced-flow%20Desalination%20Unit%20Using%20a%20Vortex%20Generator%20_%20CFD%20Letters_online-merged-compressed.pdf
http://repository.uhamka.ac.id/33982/2/Gabungan_Mugisidi%20et%20al.%20_%20Improving%20the%20Performance%20of%20a%20Forced-flow%20Desalination%20Unit%20Using%20a%20Vortex%20Generator%20_%20CFD%20Letters_online-merged-compressed.pdf
http://repository.uhamka.ac.id/33982/2/Gabungan_Mugisidi%20et%20al.%20_%20Improving%20the%20Performance%20of%20a%20Forced-flow%20Desalination%20Unit%20Using%20a%20Vortex%20Generator%20_%20CFD%20Letters_online-merged-compressed.pdf
http://repository.uhamka.ac.id/33982/2/Gabungan_Mugisidi%20et%20al.%20_%20Improving%20the%20Performance%20of%20a%20Forced-flow%20Desalination%20Unit%20Using%20a%20Vortex%20Generator%20_%20CFD%20Letters_online-merged-compressed.pdf
http://repository.uhamka.ac.id/33982/2/Gabungan_Mugisidi%20et%20al.%20_%20Improving%20the%20Performance%20of%20a%20Forced-flow%20Desalination%20Unit%20Using%20a%20Vortex%20Generator%20_%20CFD%20Letters_online-merged-compressed.pdf


4. MITRA KERJASAMA PENELITIAN
Pelaksanaan penelitian dapat melibatkan mitra kerjasama yaitu mitra kerjasama dalam melaksanakan 
penelitian, mitra sebagai calon pengguna hasil penelitian, atau mitra investor

Mitra Nama Mitra Dana

PT. Fujiyama Manggoro 

Manufacturing

Ahmad Nasrudin Tahun 1 Rp 0

Petani Garam Sugito Tahun 1 Rp 0

5.  LUARAN DAN TARGET CAPAIAN

Luaran Wajib
Tahun 
Luaran

Kategori Luaran Jenis Luaran Status target 
capaian

Keterangan

1 Purwarupa Purwarupa Laik Industri 
(Luaran Paten)

Terdaftar paten

6. ANGGARAN
Rencana Anggaran Biaya penelitian mengacu pada PMK dan buku Panduan Penelitian dan Pengabdian 
kepada Masyarakat yang berlaku.

Total RAB 1 Tahun Rp312.910.000,00

Tahun 1 Total Rp312.910.000,00
Kelompok Komponen Item Satuan Vol. Biaya Satuan Total

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

heater udara 220 V 750 
W

Unit 10 800.000 8.000.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

reflektor Unit 10 250.000 2.500.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

sensor temperatur 
PT-100

Unit 50 125.000 6.250.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

vortex generator Unit 200 150.000 30.000.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

dudukan apung VG Unit 10 650.000 6.500.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

dudukan apung VG Unit 10 350.000 3.500.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

saluran udara dan 
konektor

Unit 10 150.000 1.500.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

 kondensor  (HE tube 
and shell)

Unit 4 2.500.000 10.000.000

Sewa Peralatan Kendaraan truk penganktruk 
pengakut sistem 

integrasi untuk relokasi

OK (kali) 1 7.500.000 7.500.000

Pengumpulan Data Penginapan penginapan pada saat 
survei

OH 10 350.000 3.500.000

Pengumpulan Data Biaya 
konsumsi

konsumsi pengambilan 
data

OH 200 2.500 500.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

kaki baja tangki reaktor 
8000 L

Unit 1 26.000.000 26.000.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

air laut per 1 L Unit 150
00

3.000 45.000.000



Kelompok Komponen Item Satuan Vol. Biaya Satuan Total
Pengumpulan Data Tiket tiket kereta Jakarta - 

Pati
OK (kali) 8 250.000 2.000.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

blower 5000 - 15.000 
CMH

Unit 8 2.000.000 16.000.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

pipa saluran uap 1 inch 
2 m

Unit 6 500.000 3.000.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

valve dan fitting 4 inch Unit 6 215.000 1.290.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

solar cell 2200 W Unit 6 4.500.000 27.000.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

pipa saluran air panas 1 
inch 2 m

Unit 10 650.000 6.500.000

Analisis Data Transport 
Lokal

50 OK (kali) 500 5.000 2.500.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

UNI-T UT333 
Thermometer 

Hygrometer Humidity 
Ukur Suhu Kelembaban 

Udara

Unit 50 245.000 12.250.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

pompa sirkulasi 0,6 L 
per menit

Unit 10 1.069.000 10.690.000

Pelaporan Hasil 
Penelitian dan Luaran 
Wajib

Biaya 
konsumsi 

rapat

fgd pembuatan laporan OH 90 2.500 225.000

Pengumpulan Data Transport tranportasi 
pengambilan data

OK (kali) 250
0

5.000 12.500.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

wadah penampung 
garam terpal 166 L 

Unit 2 4.500.000 9.000.000

Pelaporan Hasil 
Penelitian dan Luaran 
Wajib

Biaya 
Pendaftaran 

KI

registrasi paten Paket 1 1.500.000 1.500.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

solar still Unit 5 2.500.000 12.500.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

sensor salinitas Unit 200 15.000 3.000.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

temperature control 
autonics

Unit 50 125.000 6.250.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

pipa paralon 4 inch per 
batang

Unit 10 198.500 1.985.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

fiber glass (air filter) Unit 40 120.000 4.800.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

silen acrylic / pipa Unit 25 6.800 170.000

Bahan Bahan 
Penelitian 

(Habis Pakai)

tangki reaktor 8000 L Unit 1 29.000.000 29.000.000



B. RINGKASAN 
Isian ringkasan penelitian tidak lebih dari 300 kata yang berisi urgensi, tujuan, metode, dan luaran 
yang ditargetkan 
Garam adalah mineral yang sangat dibutuhkan oleh masyarakat umum dan industri. 
Berbagai sektor industri, seperti pangan, pengolahan air, peternakan, perkebunan, tekstil, 
pengeboran minyak, farmasi hingga kosmetik membutuhkan garam. Akan tetapi, industri 
garam lokal baru mampu memenuhi 19,1% dari kebutuhan Indonesia yang mencapai 4,5 
juta ton garam per tahun. Padahal, Indonesia memiliki potensi yang sangat besar sebagai 
produsen garam karena memiliki panjang pantai hingga 95.000 km. Selain itu, masih banyak 
masyarakat  pesisir yang kesulitan mendapatkan akses air bersih, hanya sekitar 66,54% 
yang dapat memperolehnya. Oleh karena itu, urgensi penelitian ini untuk mengatasi 
ketergantungan para petani garam pada cuaca dalam proses pemekatan air garam dan 
kelangkaan air bersih untuk kebutuhan sehari – hari. Penelitian ini bertujuan untuk 
meningkatkan produktifitas garam melalui peningkatan proses pemekatan yang kurang 
tergantung pada kondisi cuaca, sekaligus menghasilkan air bersih untuk masyarakat dari  
uap air yang dikondensasikan selama proses pemekatan. Penelitian ini melanjutkan 
penelitian Fundamental - Reguler pendanaan Tahun 2023 oleh Kemendikbudristek dengan 
tingkat kesiapan teknologi (TKT) yang telah dicapai 3 dan target pencapaian pada 
penelitian ini adalah TKT 4. Untuk mencapai capain tersebut, metode yang digunakan 
eksperimen untuk menguji efektivitas penyesuaian dimensi dan jumlah vortex generator 
dan konensor. Selain itu, uji pada lingkungan yang relevan akan dilakukan untuk 
menganalisa kapasitas penampung air pada penelitian sebelumnya sebesar 350 liter 
menjadi 5.000 liter yang disesuaikan pada lingkungannya. Mitra untuk mendukung penelitian 
ini adalah petani garam di Pati dan perusahaan manufaktur. Tangki reaktor dan 
kelengkapan untuk proses penguapan dan pengembunan akan menjadi purwarupa yang 
didaftarkan paten dengan status terdaftar sebagai target luaran wajib. Data yang memiliki 
kontribusi terhadap perkembangan industri dan ilmu pengetahuan akan dipublikasikan pada 
jurnal internasional bereputasi, yaitu journal of advanced research in fluid mechanics and 
thermal sciences 

(https://semarakilmu.com.my/journals/index.php/fluid_mechanics_thermal_sciences] 

C. KATA KUNCI 
Isian 5 kata kunci yang dipisahkan dengan tanda titik koma (;) 
[solar still; vortex generator; produksi garam; air bersih; desalinasi] 

D. PENDAHULUAN 
Pendahuluan penelitian tidak lebih dari 1500 kata yang memuat, latar belakang, rumusan 
permasalahan yang akan diteliti, pendekatan pemecahan masalah, state-of-the-art dan kebaruan, 
peta jalan (road map) penelitian setidaknya 5 tahun. Sitasi disusun dan ditulis berdasarkan sistem 
nomor sesuai dengan urutan pengutipan. 

[Garam adalah komponen esensial dalam berbagai sektor, diperlukan baik untuk keperluan 

sehari-hari masyarakat maupun kebutuhan industri. Industri-industri seperti pangan, 
penyamakan kulit, pengolahan air, peternakan, perkebunan, pengasinan ikan, tekstil, 
pengeboran minyak, kosmetik, dan farmasi sangat bergantung pada garam dalam proses 
produksinya. Kebutuhan akan garam di Indonesia mencapai sekitar 4,5 juta ton setiap 
tahunnya. Namun, produksi garam lokal saat ini hanya mampu memenuhi sekitar 19,1% dari 
total kebutuhan tersebut [1]. Karena itu, peningkatan produksi garam lokal menjadi suatu hal 
yang sangat penting untuk dilakukan.  
            Peningkatan produksi garam lokal sangat dimungkinkan di Indonesia. Selain memiliki 
panjang pantai yang mencapai 95.000 km [1], Indonesia berada di garis khatulistiwa yang 
memperoleh sinar matahari berlimpah. Proses produksi garam konvensional yang sangat 
bergantung pada sinar matahari [2] untuk menguapkan air laut di kolam dan meningkatkan 
konsentrasi garam [3]. Namun, meskipun kebutuhan akan garam meningkat, jumlah petani 
garam mengalami penurunan setiap tahunnya. Pada tahun 2019, jumlah petani garam 
mencapai 33.450, namun turun menjadi 30.291 pada tahun 2020, 29.617 pada tahun 
2021, dan 22.431 pada tahun 2022 [4]. Penurunan ini disebabkan oleh proses masih sangat 
sederhana sehingga menghasilkan produksi rendah dan pendapatan yang minim [5]. 
Akibatnya, petani garam termasuk dalam kelompok ekonomi rendah dan sangat rendah [6], 

https://semarakilmu.com.my/journals/index.php/fluid_mechanics_thermal_sciences


[7]. Oleh karena itu, dukungan terhadap para petani garam untuk mendapatkan teknologi 
yang lebih handal dan efisien sangatlah penting. 
             Proses pembuatan garam di Indonesia masih dilakukan dengan cara tradisional. 
Meskipun telah ada pengembangan dengan menggunakan geomebran [8], [9] dan reverse 
osmosis [10] akan tetapi karena belum memadai keekonomisannya maka petani garam masih 
mengandalkan kolam penampung untuk menguapkan air laut [11]. Pada kolam pemekatan, 
air laut dengan salinitas sekitar 30-45 ‰ atau setara dengan 3-4,5oBe akan mengalami 
peningkatan konsentrasi karena penguapannya hingga mencapai 30-45 oBe dalam waktu 4-
5 hari [12]. Untuk meningkatkan konsentrasi air laut sebanyak 1.000 liter menjadi 30-45 oBe, 
perlu menguapkan 900 liter air laut. Ketika volume kolam produksi garam sebanyak 5.000 
liter, diperlukan penguapan sebanyak 4.500 liter air laut. Apabila air bersih yang diuapkan 
tersebut dapat dikondensasikan kembali maka akan diperoleh air bersih dalam jumlah yang 
signifikan. Hal ini dapat memberikan manfaat besar bagi masyarakat pesisir yang sering 
kali mengalami krisis air bersih [13], mengingat hanya 66,54% dari mereka yang memiliki 
akses terhadap air bersih [14]. Berdasarkan paparan di atas, terdapat dua permasalahan 
yang harus diatasi untuk memperoleh manfaat optimal: bagaimana meningkatkan 
produktivitas usaha garam rakyat dan bagaimana memperoleh air bersih dari proses 
penguapan. Berdasarkan penelitian sebelumnya teknologi solar still dapat menjadi pilihan 
solusi yang baik sebagai suatu pendekatan pemecahan masalah. 
            Solar still merupakan perangkat desalinasi surya sederhana yang memanfaatkan 
efek rumah kaca [15] untuk mengubah air garam atau limbah menjadi air bersih melalui 
proses penguapan dan kondensasi [16]. Keunggulan solar still terletak pada kemudahan 
penggunaannya sehingga penelitian terkait solar still mengalami perkembangan pesat. Solar 
still yang awalnya hanya melakukan proses penguapan dan kondensasi dalam satu ruang, 
kini telah mengalami perkembangan signifikan. Penelitian terus dilakukan untuk meningkatkan 
produktivitas solar still yang dapat dikelompokkan menjadi dua [17], yaitu mempercepat 
proses penguapan dan meningkatkan efisiensi kondensasi. Salah satu pendekatan untuk 
mempercepat proses penguapan adalah melakukan modifikasi pada absorber untuk 
meningkatkan suhu air, sehingga mempercepat penguapan [18], [19], [20], [21], [22]. Di sisi 
lain, untuk meningkatkan efisiensi kondensasi, kondensor digunakan sebagai penyerap panas 
uap air dengan efektif [23], [24], [25], [26], [27]. Dalam perkembangan terbaru, solar still 
yang awalnya mengandalkan konveksi alami yang saat ini dikembangkan dengan 
penggunaan aliran udara untuk mempercepat proses penguapan [28]. Teknik tambahan, 
seperti penggunaan vortex generator juga dapat diterapkan untuk meningkatkan kecepatan 
penguapan. 
             Vortex generator menjadi pilihan yang menarik karena mampu meningkatkan 
perpindahan panas, sebagaimana yang terjadi pada saluran menara pendingin  dan saluran 
udara [29]. Fungsi vortex generator adalah meningkatkan kecepatan aliran [30], yang pada 
gilirannya menghasilkan vortisiti yang dapat menurunkan tekanan permukaan air  sehingga 
secara efektif meningkatkan proses penguapan. Meskipun penggunaan vortex generator 
telah banyak digunakan dalam berbagai aplikasi, namun penggunaannya masih jarang 
ditemui pada unit desalinasi. Penelitian ini merupakan kelanjutan dan penerapan dari 
penelitian fundamental - reguler yang didanai oleh Kemendikbudristek tahun 2023. 
Dalam penelitian sebelumnya, terbukti bahwa penggunaan vortex generator mampu 
meningkatkan efisiensi proses penguapan dalam unit desalinasi [31]. Berdasarkan 
temuan pada penelitian sebelumnya, unit desalinasi akan diintegrasikan dengan vortex 
generator dan kondensor. Dengan integrasi ini, diharapkan unit desalinasi yang dapat 
menghasilkan garam sekaligus air tawar membawa dampak positif bagi industri dan 
masyarakat. 
             Sejauh yang diketahui, belum ditemukan produk unit desalinasi yang 
menggunakan vortex generator dan kondensor untuk menghasilkan garam dan air 
bersih terutama untuk usaha garam rakyat. Inovasi ini merupakan sebuah keterbaruan 
yang penting dalam industri, karena selain menghasilkan garam, alat desalinasi ini juga 
mampu memproduksi air tawar yang sangat dibutuhkan oleh banyak masyarakat di 
pesisir. Namun, keberhasilan implementasi teknologi ini tidak hanya ditentukan oleh 
keterbaruan saja, melainkan juga oleh kemudahan perawatan dan pengoperasiannya. 
Faktanya, mayoritas petani garam hanya memiliki pendidikan dasar seperti SD dan SMP, 



sekitar 85,19%, sedangkan sisanya adalah lulusan SMA [5]. Oleh karena itu, dalam 
penelitian terapan ini, teknologi yang diusulkan harus mudah dioperasikan. Penelitian ini 
mengusulkan pembuatan unit desalinasi dengan kapasitas 5.000 liter, menerapkan 
teknologi solar still yang diintegrasikan dengan vortex generator dan kondensor. 
Integrasi teknologi solar still, vortex generator dan kondensor ini dapat memberikan 
solusi yang inovatif, namun tetap mudah dioperasikan dan efisien dalam penggunaan 
energi. Dengan demikian, teknologi ini dapat diaplikasikan dengan berhasil dalam usaha 
garam rakyat, memberikan dampak positif bagi industri serta masyarakat pesisir secara luas. 
             Pada penelitian ini, tim peneliti bermitra dengan Bapak Sugito, seorang petani 
garam dari Pati, serta PT Fujiyama Manggoro Manufacturing, untuk mengembangkan dan 
mengintegrasikan peralatan yang diperlukan. Usulan penelitian ini merupakan langkah 
progresif berdasarkan peta jalan pengembangan penelitian sebelumnya untuk diterapkan, 
yang dapat dilihat pada Gambar 1. Hasil penelitian pada Gambar 1 tentang solar still dan 
vortex generator menjadi landasan pada penelitian terapan ini, terutama hasil penelitian 
skema fundamental tahun 2023. Penelitian awal karakterisasi air laut menunjukkan bahwa di 
pesisir pantai Indonesia untuk kandungan garam chloride, sodium, sulfate, dan fluoride dalam 
air laut sangat tinggi [32]. Selain itu, penelitian awal mengenai solar still menunjukkan bahwa 
berbagai faktor seperti material [20], [21], [33], [34], penyerap panas [35], [36], [37], 
ketinggian air [38], dan kondensor pada solar still [39] berpengaruh terhadap 
produktivitasnya. Di samping itu, hasil penelitian awal mengenai vortex generators [29], [30], 
[40], [41], [42], [43] menunjukkan pengaruhnya terhadap peningkatan campuran udara, 
pengurangan separasi aliran, peningkatan transfer panas, dan peningkatan efesiensi. 
 

     
Gambar 1  Roadmap / Peta jalan Penelitian                             

        ] 



E. METODE 
Isian metode atau cara untuk mencapai tujuan yang telah ditetapkan tidak lebih dari 1000 kata. 
Pada bagian metode wajib dilengkapi dengan diagram alir penelitian yang menggambarkan apa 
yang sudah dilaksanakan dan yang akan dikerjakan selama waktu yang diusulkan. Format diagram 
alir dapat berupa file JPG/PNG. Metode penelitian harus memuat sekurang-kurangnya prosedur 
penelitian, hasil yang diharapkan, indikator capaian yang ditargetkan, serta anggota tim/mitra 
yang bertanggung jawab pada setiap tahapan penelitian. Metode penelitian harus sejalan dengen 
Rencana Anggaran Biaya (RAB). 
[Untuk mencapai tujuan pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah eksperimen 
dengan melanjutkan dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, yaitu penelitian 
dasar skema fundamental pendanaan Kemendikbudristek tahun 2023. Hasil dari penelitian 
tersebut menunjukkan bahwa vortex generator dapat meningkatkan laju penguapan 1,13 
kali lebih cepat  dan peningkatan efisiensi sebesar 1,53 pada unit desalinasi dibandingkan 
tanpa menggunakan vortex generator [44].  Berdasarkan hasil tersebut, tim peneliti 
melanjutkan untuk penelitian lanjutan pada skema penerapan. Adapun tahapan prosuder 
penelitian yang akan dilaksanakan dengan indikator capaian dan hasil yang diharapkan 
seperti terlihat secara rinci pada gambar 2 di bawah ini. 
 

 
Gambar 2 Alur Penelitian 



 

Pada gambar 2 terlihat bahwa tahapan awal pada penelitian ini adalah melakukan 
pemilihan lokasi, yaitu direncanakan di Pati, Jawa Tengah yang merupakan salah satu daerah 
penghasil garam. Selanjutnya, membuat desain experimental berupa model skematik 
sistem integrasi teknologi tangki reaktor, solar still, dan vortex generator. Setelah itu, 
melakukan analisis kebutuhan yang dilanjutkan dengan perakitan sistem untuk menjadi 
suatu sistem yang terintegrasi. Kemudian, sistem dilakukan uji coba dan pengoperasian 
dengan proses seperti terlihat pada gambar 3 berikut ini. 
 

 
 

Gambar 3 Skematik Sistem Terintegrasi 

 



Berdasarkan gambar 3, proses pengoperasian sistem terintegrasi terurai sebagai berikut. 
Tangki yang digunakan berkapasitas 7.000 liter, akan tetapi air laut  {1} yang dimasukkan 
hanya sebanyak 5.000 liter dengan proses sebagai berikut. 

1. Air laut sebanyak 5.000 liter dimasukkan ke dalam tangka {22}. 
2. Vortex generator (VG) {2} diletakkan di bawah dudukan apung VG {3} yang 

berhadapan langsung dengan permukaan air. 
3. Air laut disirkulasikan menggunakan pompa {4}. Untuk meningkatkan 

temperaturnya, digunakan  tubular solar still {5} dan heater  air{6} jika diperlukan. 
Tubular solar still dilengkapi dengan reflektor {7} untuk memusatkan panas 
matahari. Air panas dari tubular solar still dimasukkan kembali ke air laut bagian atas 
melalui saluran air panas {8}, sedangkan uap air dari tubular solar still dimasukkan 
diantara dudukan apung VG dan air laut sehingga terhisap ke kondensor. Uap air dari 
tubular solar still dialirkan melalui saluran uap {9}.  Temperatur air di targetkan di 
antara 50-60 oC. 

4. Blower isap {10} menghisap udara melalui filter {11} dan heater udara {12}. 
Kemudian, udara masuk melalui selang udara {13} menuju bagian bawah dudukan 
VG {3} yang selanjutnya mengalir di antara dudukan VG dengan air laut. Udara akan 
menabrak vortex generator {2} sehingga membentuk vortisiti dan menguapkan air 
laut. Jarak antara dudukan VG dengan permukaan air dapat divariasikan. Target 
temperatur udara yang mengalir antara 40–45 oC. Kecepatan aliran udara di area 
vortex generator bervariasi antara 0,5 m/s hingga 5 m/s  

5. Saat air turun, dudukan apung VG {3} akan turun mengikuti permukaan air. Selang 
udara {13} dan selang air {8} juga akan mengikuti ketinggian air. 

6. Air laut akan diambil sampel secara berkala untuk mengetahui peningkatan 
konsentrasi garamnya melalui lubang sampel {14}, sedangkan ketinggian air dapat 
dilihat dari level glass {15}. 

7. Kristal garam {16} mengendap di bagian bawah tangki yang dapat di ambil dan 
ditempatkan pada penampung garam {17}. 

8. Uap air akan terhisap oleh blower hisap {10}, selanjutnya dilewatkan ke kondensor 
{18} untuk dikondensasikan. 

9. Air yang keluar dari kondensor akan ditampung di tangki penampung air bersih {19}, 
sedangkan udaranya akan dikeluarkan ke lingkungan. 

10. Sensor temperatur (T1 – T7, kelembapan (RH1-RH4) dan tekanan (P1-P2) akan 
dibaca menggunakan data logger. 

11. Daya heater menggunakan sel surya {20} yang dilengkapi dengan baterai. 
Setelah tahapan pengujian dan pengopersasian, selanjutnya pengambilan data dengan hasil 
data yang didapat adalah kuantitas produksi garam, volume dan kualitas air bersih. Setelah  
pengolahan dan analisa  data, dilanjutkan pembuatan luaran yang ditargetkan, yaitu paten  
dengan status terdaftar dan artikel ilmiah terindeks bereputasi pada journal of advanced 
research in fluid mechanics and thermal sciences 
(https://semarakilmu.com.my/journals/index.php/fluid_mechanics_thermal_sciences. 
             Indikator capaian yang akan dicapai pada penelitian ini adalah beroperasinya setiap 
fungsi pada sistem integrasi teknologi tangki reaktor, solar still, dan vortex generator pada 
proses desalinasi dengan menggunakan sel surya sebagai energi terbarukan. Adapun hasil 
yang diharapkan adalah meningkatnya produktivitas garam, kuantitas air bersih, dan 
efisiensi energi. Untuk pencapaian tersebut, setiap anggota tim bertanggung jawab pada 
tahapan – tahapannya. Ketua tim (Dan Mugisidi) bertanggung jawab mulai dari tahapan 
awal untuk mengkonsep, mendesaian, pembangunan, pengujian, dan pengopersaian 
sistem, pengambilan data, pembuatan manuscript paten dan artikel ilmiah serta memimpin 
dan mengarahkan tim. Anggota 1 (Oktarina Heriyani) bertanggung jawab dalam  pemilihan 
lokasi, analisis kebutuhan, pengujian dan pengoperasian sistem, pengambilan data, 

https://semarakilmu.com.my/journals/index.php/fluid_mechanics_thermal_sciences


pengolahan dan analisa data serta melakukan pekerjaan administrasi. Anggota 2 (Riyan 
Ariyansah) bertanggung jawab dalam desain experimental, pembangunan sistem, 
pengujian dan pengoperaisan sistem di lapangan, pengambilan serta pengolahan data. 
Untuk pembangunan dan pengoperasian sistem, tim peneliti bermitra dengan salah satu 
perusahaan manufaktur, yaitu PT Fujiyama Manggoro Manufacturing. Tim peneliti 
bermitra dengan petani garam Pati yang diwakili pak Sugianto sebagai salah satu petani 
garam di Pati sebagai tempat penerapan sistem.] 
 

F. JADWAL PENELITIAN 
Jadwal penelitian disusun berdasarkan pelaksanaan penelitian dan disesuaikan berdasarkan lama 
tahun pelaksanaan penelitian 

Tahun ke-1 

No Nama Kegiatan 
Bulan 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Survei lapangan/pemilihan 
lokasi penerapan 

            

2 Desain experimantal             

3 Analisis kebutuhan (pemilihan 
dan pemenuhan kebutuhan) 

            

4 Pembangunan sistem 
terintegrasi 

            

5 Pengujian dan pengoperasian             

6 Pengambilan data             

7 Pengolahan dan analisa data             

8 Pembuatan laporan dan luaran             

9 Relokasi sistem ke lingkunan 
sebenarnya 

            

 
Tahun ke-n 

No Nama Kegiatan 
Bulan 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1              

2              

dst.              
 

G. DAFTAR PUSTAKA 
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Water is a primary need for living creatures, and water scarcity can trigger a crisis. 
Water scarcity is becoming an issue in Indonesia, especially in coastal village areas, 
including salt-producing areas. Salt production involves evaporating large amounts of 
seawater in concentration ponds. Using evaporated seawater as a source of clean 
water would reduce the risk of water scarcity. Therefore, this study aims to obtain fresh 
water by condensing water vapour that evaporates in a desalination unit. More 
specifically, the study uses a vortex generator to increase the rate and efficiency of 
evaporation in a forced-flow desalination unit. This research was conducted indoors to 
reduce uncontrollable variables. An evaporation container with a volume of 0.35 m3 
was filled with seawater. The rate of evaporation in the desalination unit with a vortex 
generator was compared to that in a unit without a vortex generator. The results show 
that the vortex generator leads to faster evaporation. The rate of evaporation with a 
vortex generator was 13% higher than that without a vortex generator, and the gained 
output ratio increased 14% with the vortex generator. Therefore, it can be concluded 
that vortex generators can improve the performance of desalination equipment.  

Keywords: 

Desalination; solar still; evaporation; 
vortex generator; condenser  

 
1. Introduction 
 

Humans and other living creatures need water to live. As the global population increases, the 
need for water will increase as well; a global population increase of 15% will reduce the amount of 
available fresh water by 40% [1]. Without changes to the use and treatment of water, this will lead 
to water scarcity [2], which is predicted to impact half of the world’s population by 2025 [3]. Water 
is so important that it can raise issues related to human rights, politics and even racism [4]. Since 
physical water scarcity is often associated with agricultural production, growing human populations 
and state sovereignty, it is almost certain that water scarcity will trigger various crises [5]. In addition 
to being a global threat, water scarcity has become an urgent issue in specific parts of the world, 
including Indonesia. 

Indonesia, an archipelagic country, has the longest coastline in the world, so many people live in 
coastal areas. Unfortunately, coastal village communities often experience severe water scarcity.  
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There are 12,827 coastal villages throughout Indonesia, and only 66.54% of these villages have 
regular access to clean water. Thus, coastal villagers use turbid and salty water for daily needs, such 
as washing and bathing, and buy drinking water; many members of these coastal village communities 
are salt farmers.  

There is a high demand for salt in Indonesia. The Indonesian salt industry still uses traditional 
mining methods, which involve injecting seawater into ponds and evaporating it. The evaporation of 
seawater in concentration ponds is very dependent on water surface pressure and temperature [6]. 
Therefore, if the sun’s heat is blocked or the wind is still, the rate of evaporation slows. However, 
making salt requires evaporating large amounts of water. 

Sea water in the concentration pond, with a salinity of 30–45‰ or 3–4.5 °Be [7], is allowed to 
evaporate into the environment. To concentrate 1,000 litres of seawater to 30–45 °Be, about 900 
litres of seawater must be evaporated. A concentration pool for salt mining can contain up to 10,000 
litres of seawater, which undergoes a concentration process lasting four to five days [7]. Collecting 
and condensing this evaporated seawater could provide 9,000 litres of clean water. A large amount 
of this water could then be used by villagers. Thus, the ability to collect and use water that evaporates 
from salt fields would significantly benefit Indonesia’s coastal villages. However, recovering moisture 
from salt fields without reducing salt production is a challenge. Little research has been done on the 
use of desalination to produce fresh water and salt [8]. A simpler solution would be to evaporate the 
seawater in evaporation chambers similar to solar stills. 

Solar still is a simple device that uses the greenhouse effect [9] to convert salt water or 
wastewater into clean water by evaporating and condensing it [10]. Even though its productivity is 
low, because its operation is easy and economical, various studies have explored ways to increase 
the productivity of solar distillation equipment [11]. Methods for increasing the production of solar 
still fall into four categories: hybrid solar stills, stills with reflectors and concentrators, stills with 
condensers and stills with absorbers. Several types of absorbers can increase the productivity of solar 
stills. These approaches include changing the type of heat absorber [12, 13] using a wick [14-17], 
using fins [18-20], adding reflectors [21-23] and adding a heat collector. Furthermore, according to 
Nasri [24], solar still heat absorbers can use materials such as gravel, sand or polyurethane, and it is 
easy to add such materials to speed the evaporation process. The expansion of the absorber increases 
the water temperature, while the addition of a condenser increases the heat absorption capabilities 
of the water vapour. Increasing the rate of air flow over the surface of the water also increases the 
rate of evaporation. The air flow causes the pressure above the water surface to decrease, resulting 
in evaporation [25]. Some studies have used increased air flow in solar stills to increase the rate of 
evaporation [26, 27] but so far, few solar stills have used vortex generators to increase the rate of 
evaporation. 

A vortex generator reduces air pressure, thereby increasing the difference in pressure between 
the surface of the water and the air above it. This pressure difference is the driving force for 
evaporation [28]. A vortex generator also increases heat transfer [29] by creating turbulence and 
vortices [30]. Vortex generators can increase heat transfer in cooling tower ducts [31] by increasing 
the speed of air flow around the tip of the vortex generator [32]. An increase in flow velocity creates 
vortices, lowering the surface pressure of the water and increasing the rate of evaporation. Thus, the 
present study aims to explore the impact of air flow on evaporation and condensation in salt field 
desalination units using a vortex generator. Therefore, various amounts of air flow were tested with 
constant heat. Each variation in air flow underwent two treatments: one without a vortex generator 
and one with a vortex generator. In addition, a condenser is used to condense water vapour; previous 
studies have proven that the addition of internal and external condensers has been shown to increase 
the efficiency of solar stills [33-40]. Solar still efficiency can also be increased by expanding the 
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condensation surface [41]; increasing the condensation surface by 7.5 times increases freshwater 
production by more than 50% [42]. Specifically, this paper examines the impact of a vortex generator 
on the rate of evaporation in a forced-flow desalination unit. 
 
2. Methodology  
2.1 Experimental Setup 

 
This research was conducted indoors to reduce uncontrolled variables [43], as shown in Figure 1. 

Three lamp units with a total power of 3,000 watts were used to maintain a constant solar radiance 
at 500 watts/m2. As shown in the research scheme in Figure 2, water was pumped from the water 

reservoir to the water level control, which was connected to the evaporation chamber. Thus, the 
water level in the evaporation chamber remained the same as that in the water level control. The 
evaporation chamber holds 350 litres of water. Water level control has an overflow channel, and the 
water level is determined by the height of the overflow. The water emerging from the overflow flows 
back into the seawater reservoir. When evaporation occurs in the evaporation chamber, water from 
the water level control flows into the evaporation chamber to equalize the level. Because the water 
level is maintained by the overflow, the reduction in water volume or weight in the seawater 
reservoir is proportional to the volume of water that evaporates in the evaporation chamber. In 
addition to water circulation, the system also includes air flow. The direction of the air flow is shown 
by the arrow in Figure 1. The air flow at a rate of 2 m/s is caused by fan suction. Air flow was tested 
in a desalination unit with (D-VG) and without a vortex generator (D-NVG). The vortex generator was 
attached to the top cover of the evaporation container so that it could be removed and replaced with 
a cover that did not include a vortex generator. The vortex generator was 9.4 mm high and mounted 
on the inside of the glass cover. The ratio of the height vortex generator to that of the glass cover is 
0.47 [44]; the width of the vortex generator is the same as that of the glass cover. The first vortex 
generator was placed 286 mm from the air inlet, and the second vortex generator was placed 286 
mm from the first. Thus, the longitudinal pitch ratio of the distance between the vortex generators 
and the length of the cover was 0.2 [45]. Four vortex generators were used, all placed 286 mm apart. 
A schematic of forced-flow desalination is shown in Figure 2. Data were collected every five minutes. 
A simulation of the system was also conducted using computational fluid dynamics (CFD).  

 
Fig. 1. Forced-flow desalination experimental rig  
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Many previous studies have included CFD simulations [46-49]. In the present study, a simulation 

was created using Cradle CFD software by Hexagon. There are three governing equations in fluid 
dynamics: the continuity equation, the momentum equation and the energy equation. 

 
Integral form continuity equation: 
 
𝜕

𝜕𝑡
∭

Ѵ
𝜌𝑑Ѵ + ∬

𝐴
𝜌𝑉⃗  ∙  𝑑𝐴  =  0 (1) 

 
Differential form continuity equation: 
 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
 +  𝜌𝛻⃗ ∙  𝑉⃗ =  0 (2) 

 
Momentum equation in the x-axis direction: 
 
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
 + 𝛻⃗ ∙  (𝜌𝑢𝑉⃗ )  =  −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
 +  

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
 +  

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
 +  

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
 +  𝜌𝑓𝑥   (3) 

 
The momentum equation in the y-axis direction: 
 
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
 + 𝛻⃗ ∙  (𝜌𝑣𝑉⃗ )  =  −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
 + 

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
 + 

𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
 + 

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
 +  𝜌𝑓𝑦 (4) 

  

 
Fig. 2. Schematic of the forced-flow desalination experimental rig. (A) 
Circulation pump, (B) Freshwater reservoir, (C) Sea water, (D) Scale, (E) 
Condenser cooling water reservoir, (F) Vortex generator in condenser, 
(G) Vortex generator, (H) Condenser, (I) Evaporation chamber. The 
coloured dots show the locations of the sensors; the arrows show the 
direction of air flow 
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The momentum equation in the z-axis direction: 
 
𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
 +  𝛻⃗ ∙  (𝜌𝑤𝑉⃗ )  =  −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
 +  

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
 +  

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
 +  

𝜕𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑧
 +  𝜌𝑓𝑧 (5) 

 
The energy equation is written in the form of internal energy: 
 
𝜕

𝜕𝑡
[𝜌 (𝑒 + 

𝑉2

2
)]  + 𝛻⃗ ∙  [𝜌 (𝑒 + 

𝑉2

2
) 𝑉⃗ ]  =  𝜌𝑞̇ − 

𝜕(𝜌𝑝)

𝜕𝑥
 −  

𝜕(𝑣𝑝)

𝜕𝑦
 −  

𝜕(𝑤𝑝)

𝜕𝑧
 +  𝜌𝑓 ∙ 𝑉⃗  (6) 

 
In CFD, meshing or discretization is used to convert a continuous fluid domain into a discrete 

computational domain. This approach allows fluid equations to be solved using numerical methods. 
An efficient mesh is very important in multiphase simulations because it impacts the accuracy of the 
simulation [50]. A hexahedron mesh was used here; this mesh has good resolution and high 
computational efficiency. For more detailed analyses, a polyhedral mesh was used in the present 
study, which can simulate the movements of objects along a high curvature (Figure 3). When creating 
a CFD simulation, it is also necessary to conduct a grid independence test [51, 52] as shown in Figure 
4. 

 
  

 

(a) (b) 

Fig. 3. A CFD hexahedron mesh (a) without vortex generator (b) using vortex generator  

 

 
Fig. 4. Grid independence test 
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Data were collected using the tools listed in Table 1. 
 
Table 1 
Tools used in the study 
No. Factor Tools Specification 

1 Temperature  Thermometer 40–400 °C, 0.09% 

2 Solar radiance Solar meter 0–2000 W/m2 

3 Wind velocity Wind meter 0–30 m/s 

4 Relative humidity Hygrometer 10%–99% 

5 Weight Digital balance 0–20 kg ± 0,1 

 
3. Results  
 

The temperature of the water and the air flowing over the water significantly impact the rate of 
evaporation, while the condenser temperature determines the amount of water vapour that can be 
condensed, as shown in Figure 5. 

 

 

Fig. 5. Water temperature (Tw), air flow temperature (Tev) and 
condenser temperature (Tc) in the desalination units with (Tw-VG, 
Tev-VG and Tc-VG) and without a vortex generator (Tw-NVG, Tev-VG 
and Tc-VG) 

 
As shown in Figure 5, the water temperature was lower with a vortex generator (Tw-VG) than 

without it (Tw-NVG). The average Tw-VG and TW-NVG were 51.42 °C and 58.06 °C, respectively. The 
air flow temperature is a mix of the temperature of the air entering from outside and the 
temperature of the evaporated water vapour. The air flow temperature was generally lower with the 
vortex generator (Tev-VG) than without it (Tev-NVG). Although Tev-VG was lower than Tev-NVG, the 
difference between the temperature of the water and that of the vapour in the D-VG was greater 
than the difference between the temperature of the water and the vapour in the D-NVG; these 
differences were 25.72 °C and 21.18 °C, respectively. This temperature difference is proportional to 
the pressure difference [28] and promotes evaporation. Tc-VG was lower than Tc-NVG; the average 
difference between these temperatures was 2.36 °C because Tev-VG entering the condenser is lower 
than Tev-NVG. The temperature during evaporation predicted by the simulation did not differ much 
from the temperature recorded in the experiment, as shown in Figure 6. 

0

10

20

30

40

50

60

70

0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24

Te
m

p
er

at
u

re
, 

o
C

Time, hour

Tw-NVG Tevp-NVG Tc-NVG

Tw-VG Tevp-VG Tc-VG



CFD Letters 

Volume 13, Issue X (2023) XX-XX 

23 
 

 
As shown in Figure 6, the temperature of the water surface with a vortex generator is about 50 

°C; it is about 55 °C without the vortex generator. The speed of air flow increases around the tip of 
the vortex generator, thus reducing the water temperature. This increase in air flow speed can be 
seen in Figure 7. 

  
(a) (b) 

Fig. 7. Air flow velocity (a) without vortex generator (b) with a vortex generator 
 
As shown in Figure 7, the rate of air flow without the vortex generator was about 2.28 m/s; 

without the vortex generator, the air speed tends to remain constant throughout the evaporation 
chamber. With a vortex generator, the air flow speed increases around the tip of the vortex 
generator. This increase in speed causes a drop in air pressure at the tip of the vortex generator; this 
drop does not occur without the vortex generator [53]. This shift increases the difference in air 
pressure, encouraging faster evaporation, as shown in Figure 8. 

 
Fig. 6. Temperature distribution (A) without vortex generator (B) with a vortex generator 
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Fig. 8. Evaporation and condensation with (Evap-VG and Cond-VG) 
and without (Evap-NVG and Cond-NVG) a vortex generator 

 
Figure 8 illustrates evaporation and condensation with (Evap-VG and Cond-VG) and without 

(Evap-NVG and Cond-VG) vortex generators. Evap-VG was consistently greater than Evap-NVG; on 
average, the difference was 1.13 times greater. Condensation was also greater with the vortex 
generator; the average relative humidity after evaporation was 56.5% without the vortex generator 
and 67.6% with it. With the vortex generator, 91% of the condensation evaporated; without it, only 
86% of the condensation evaporated. Thus, the D-VG created more water vapour than the D-NVG. 
The Reynolds number (Re) was also higher with a vortex generator than without it. The Reynolds 
number is calculated as follows: 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑉𝑥

𝜇
, (7) 

 
Where the dynamic viscosity μ, density of air 𝜌 and length x were taken as 1.954 × 10-5 kg/ms, 

1.09 kg/m3 and 0.025 m, respectively. The evaporation coefficient (hew) and convection coefficient 
(hcw) can be calculated based on evaporation [54]; the results of evaporation per hour (mw) for a solar 
still are [55] as follows: 

𝑚𝑤 = 
ℎ𝑒𝑤 (𝑇𝑤 −  𝑇𝑒𝑣𝑝)

ℎ𝑓𝑔
 𝑥 3600,  (8) 

 
where the latent heat of evaporation (hfg) were taken as 2.372.099. The convection coefficient was 
obtained from the following equation: 

ℎ𝑒,𝑤−𝑔𝑖 =  0,0163  𝑥  ℎ𝑐𝑤 [
𝑃𝑤 – 𝑃𝑒𝑣𝑝

𝑇𝑤 – 𝑇𝑒𝑣
] , (9) 

Where Pw and Pevp are partial vapour pressure at the water surface temperature and partial vapour 
pressure at the evaporation chamber, respectively. The results can be seen in Table 2. 
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Table 2  
Reynolds Number (Re), evaporation coefficient (hew) and convection coefficient (hcw) 

 Re hew hcw 

Without vortex generator 6,626.29 1,148.92 124.76 

With vortex generator 7,729.21 3,543.10 560.74 

 
Without a vortex generator, Re was 6.626.29; with it, Re was 7,731.12, 1.15 times greater. A 

higher Reynolds number indicates more counter-rotating vortices [56] and also leads to an increase 
in the mass transfer coefficient [57], hence increasing the convection and evaporation rate, which is 
indicated by increasing the convection coefficient (hcw) and evaporation (hew). 

As mentioned above, greater evaporation leads to higher condensation. This finding also aligns 
with the simulation. Since the yield of water vapour was higher with the vortex generator than 
without it, the D-VG was more efficient than the D-NVG (Table 3). 

The efficiency of the system is measured by the gained output ratio (GOR), which can be 
expressed as [58]: 

 

𝐺𝑂𝑅 =
∑𝑚𝑤 ∙ ℎ𝑓𝑔

𝑄𝑖𝑛
 (10) 

 
Table 3  
System efficiency and comparison 

  GOR  

Flat plate evaporator 4.49  [59] 

Thermal collector–evaporator 3.99  [60] 

With vortex generator 1.53 76.1%  

Without vortex generator 1.34 66.4%  

Air heating counter flow 0.62  [61] 

Air motion in solar still  55.6% [62] 

Natural circulation loop  45.15% [63] 

 
As shown in Table 3, efficiency or can be measured as GOR [64, 65]; the D-VG is 1.14 times more 

efficient than the D-NVG. Although several studies show higher GOR values, the system used is 
different and can be used in further research. However, when compared with solar desalination, the 
efficiency of using a vortex generator is higher. Therefore, a vortex generator is very useful for 
increasing the rate of evaporation.  
 
4. Conclusions 
 

The results of this study show that a vortex generator increases the rate of evaporation. In the 
unit with a vortex generator, evaporation occurred 1.13 times faster than without a vortex generator. 
This means that more fresh water was produced. Thus, a vortex generator can increase the efficiency 
of a desalination unit. In this study, GOR or efficiency increased from 1.53 in a unit without a vortex 
generator to 1.34 in a unit with a vortex generator. Therefore, it can be concluded that vortex 
generators can improve the performance of desalination equipment.  
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Water is very important to human life, and its use is increasing as the population grows. 
However, sources of fresh water on the earth's surface are limited, as seawater covers 
most of the earth. Therefore, seawater desalination is a potential solution to water 
shortages. Desalination is the process of removing salt from seawater to produce fresh 
water. Desalination is particularly useful approach in Indonesia because two-thirds of this 
nation’s territory is ocean. Desalination involves two stages: evaporation and 
condensation. Wind speed affects the rate of evaporation. Thus, this study explores the 
effect of wind speed on the rate of evaporation. Wind speed was regulated using a fan, 
and wind speeds of 0 m/s, 0.6 m/s, 2.6 m/s, and 5 m/s were tested; the water 
temperature was kept constant at 60 ℃. The data were analyzed statistically to 
determine the effect of wind speed on the evaporation of seawater. The highest rate of 
evaporation occurred at a wind speed of 5 m/s and the lowest at a wind speed of 0 m/s. 
The highest amount of condensation occurred at a wind speed of 0.6 m/s and the lowest 
at a wind speed of 5 m/s. 

Keywords: 

Sea water; desalination; evaporation; 
wind velocity 

 
1. Introduction 
 

Water is very important for humans. Water consumption increases as the number of people on 
earth increases, and a global population increase of 15% will reduce the quality and amount of clean 
water by 40% [1-3]. Clean water shortages occur all over the world, including in Indonesia. In fact, in 
several places in Indonesia lack clean water and must buy it from other areas [4,5]. Even though 
Indonesia is the largest archipelagic country in the world and two-thirds of its area (3,288,683 km2) 
consists of ocean, shortages of clean water occur in many places, especially in coastal regions, only 
66.54% have access to clean water [6-8]. This is a serious concern; only 2.8% of water on the earth’s 
surface is fresh, while the rest is advance water [9]. Therefore, seawater is a potential source of clean 
water, and due to the abundance of seawater in Indonesia, desalinating seawater to convert it to 
clean water could help address the nation’s water problems [10,11]. 
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Desalination is the process of removing the salt from seawater to produce fresh water that uses 
two processes to separate salt from water: evaporation and condensation [12-16]. The resulting fresh 
water can be used for various human needs, including drinking, washing, and cooking [17]. In addition 
to converting seawater into fresh water, the desalination process also produces salt through the 
separation of seawater content. The salt produced through this process has potential as a valuable 
product. However, modern desalination equipment is fairly inefficient due to ineffective evaporation 
processes [18]. 

Many studies on evaporation have been conducted. Some study that has been explored include 
the effect of pressure and material on evaporation, the impact of the angle of the glass roof and the 
mirror at the base of the basin on evaporation; the effect of sunlight on evaporation; the effect of 
water level on evaporation; the effect of temperature on evaporation; and the use of mist sprayed 
from a nozzle to evaporate water [19-35]. However, no previous study has explored the effect of 
wind speed on the evaporation of sea water in desalination chamber. 

Therefore, the present study aimed to determine the effect of wind speed on the evaporation of 
seawater in a desalination device. This study has analysed the impact of various wind speeds on the 
evaporation of seawater at a constant temperature. This research is believed to be beneficial for 
traditional salt-making farmers who still take advantage of natural conditions in the salt-making 
process. Evaporation in salt fields depends on wind speed and solar heat. The results of this study 
can be used to improve salt industry facilities in order to increase their efficiency. 

 
1.1 Mass Transfer 

 
Mass transfer is the transfer of a substance in a mixture from one location to another [36,37]. 

Mass transfer can also be interpreted as the driving force that causes the movement of molecules in 
liquid [38-41]. The mechanism of mass transfer is largely due to the dynamics of liquids [42]. Many 
physical and chemical processes involve mass transfer, including adsorption, evaporation, 
precipitation, membrane filtration, desalination and drying [43]. Engineers use mass transfer to 
describe physical processes involving molecular diffusion and the convection transfer of chemical 
species within a system. Previous studies have shown that number of mass transfer can vary 
depending on the physical and chemical parameters of the system, such as temperature, pressure, 
viscosity, and flow rate [44,45]. 

Evaporation is the process by which water transforms into water vapour or gas. It is caused by 
the difference in pressure between the surface of the water and the air above it [46]. Evaporation 
can be affected by several physical parameters, including humidity, wind speed and air temperature 
[47]. There are various methods for measuring evaporation [48]. 
 
Evaporation rate calculation: 

According to Yuga et al., [49], the rate of evaporation is defined as 
 
Elp = (0.37 + 0.0041 u̅)(ps − pw)0.88           (1) 

 
where 
Elp = evaporation rate, in/day 

u̅ = wind movement, mi/day 
ps = saturation vapor pressure at air temperature water vapor, in Hg, and 
pw = actual vapor pressure of air under conditions of temperature and humidity, in Hg.  
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To calculate the mass evaporation rate per unit area, uses the following equation [50] 
 

ṁw

A
=

Elp

12
ρw               (2) 

 
where 
Elp = mass evaporation rate per unit area, kg h⁄ ∙ m2 and 

ρw = water density, lb/ft3.  
 
To determine the efficiency of the condenser in a desalination system, condensation efficiency is 

calculated using the following equation [51] 
 

(η) =
condensation results

evaporation result
× 100%            (3) 

 
1.2 Pressure 

 
Pressure is one of the primary factors impacting the rate of evaporation [52]. Therefore, it is 

necessary to determine the pressure in the water and on its surface because evaporation occurs 
when the air pressure above the water is lower than the surface water pressure. When the air 
pressure is low, water molecules evaporate into the atmosphere, leaving water behind. During 
evaporation, water molecules draw heat from the environment, which causes the temperature of 
the water to decrease and reduces the concentration of water molecules in the water. 

The following equation is used to calculate water pressure [53] 
 

Pw = exp [25.317 −
5144

Tw+273
]             (4) 

 
where 
Pw = water pressure (Pa) and 
Tw = water temperature (℃).  
 
2. Methods 
 

In this study, a temperature of 60℃ was maintained in the main water container. Several wind 
speeds (0 m/s, 0.6 m/s, 2.6 m/s, and 5 m/s) were obtained using an adjustable fan to compare the 
rate of seawater evaporation during desalination at different wind speeds. High wind speeds can help 
remove the water vapor from the surface of the desalination device and reduce the pressure, thus 
accelerating evaporation. However, wind speeds that are too high can cause vortices and energy 
losses [54]. 

Thus, various wind speeds were compared in this study to help determine the optimal conditions 
to maximize the evaporation rate of seawater during desalination. The following tools were used as 
shown in Table 1. 
 
 
 
 
 
 



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 

Volume 106, Issue 1 (2023) 39-50 

42 
 

Table 1 
Measurement tools 

No Tools  Function Specifications 

1 Thermostat XH-W3001 Temperature  -50℃ -110℃, ±0.1℃. 
2 Anemometer GM816 Wind speed 0 – 30 m/s, 0.1 m/s,  
3 Digital thermometer  Water temperature -50℃ -110℃, ±0.1℃ 
4 Digital hygrometer Humidity  10% – 99%, ±1% 
5 Digital scale 40 kg Water mass 0 – 40 kg, 0.005 kg 
6 Digital scale 5 kg Condensed water mass 0 – 5 kg, 1 gr 

 
Figure 1 shows the design of the research tool. The study was conducted in the mechanical 

engineering laboratory of the Faculty of Industrial and Informatics Technology at the Universitas 
Muhammadiyah Prof. Dr. HAMKA from March to August 2022. 

Figure 2 shows a schematic of a desalination device used in this study. In this device, seawater 
in the main container is heated to maintain the water temperature at 60℃. As the water evaporates, 
water vapour moves towards the steam funnel and through it to the condenser. Wind speeds of 0 
m/s, 0.6 m/s, 2.6 m/s and 5 m/s were tested. Seawater in the holding container is channelled to the 
condenser by a pump. Water from the condenser flows into the control container through the 
condenser outlet. To maintain the water level at a certain level, the control container has an overflow 
into the holding container. Therefore, the water level in the control container remains constant, 
while the water level in the holding container decreases due to evaporation. So that the rate of 
evaporation is measured by the mass of the water in the holding container. Every 15 minutes, the 
mass of the water in the holding container is measured using a digital scale to determine whether 
the water mass has reduced due to evaporation. In Figure 2, data are collected at RH1, RH2, T1 and 
T2. Where T1 is temperature of the incoming air above the seawater in the main container, T2 is 
temperature of the outgoing air over the seawater in the main container, RH1is humidity of the 
incoming air over the seawater in the main container and RH 2 is humidity of the outgoing air over 
the seawater in the main container. 

This study was conducted indoors to minimise of uncontrollable variables such as wind speed 
and solar radiation 

 

 
Fig. 1. Experimental rig 
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Fig. 2. Experimental setup 

 
3. Results  

 
In this study, four variables were tested: wind speeds of 0 m/s, 0.6 m/s, 2.6 m/s and 5 m/s. Other 

data collected were water and air temperature, relative humidity, mass of water in holding container 
to measure evaporation results and mass of measuring cup to measure condensation results. 

Figure 3 shows the evaporation and condensation data collection processes. Seawater in the main 
container is heated using a heater which is regulated by a thermostat to maintain a constant 
temperature of 60℃. Data collection begins when seawater in the holding container is pumped into 
the condenser, from there to the heat exchanger, and from there to the control container, which is 
connected to the main container. This ensures a constant level of seawater in the main container. 
Data were collected every 15 minutes for two hours.  

 

 
Fig. 3. Desalination equipment 
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3.1 Total Evaporation  
 

To determine how much seawater evaporates under four different wind speeds, it is necessary 
to measure the reduction in mass of water in the holding container. This was measured using digital 
scales to determine how much seawater evaporated during desalination. 

Using Eq. (1) and Eq. (2), the theoretical and measured evaporation rates per unit area over two 
hours were calculated; the results are shown in Table 2. 

The values shown in Table 2 are plotted in Figure 4 to illustrate the correlation between the 
experimental and theoretical evaporation. 
 

Table 2 
Experimental and theoretical 
evaporation 
 Experimental  Theoretical  

V = 0 m/s 335 ml 360.5 ml 
V = 0.6 m/s 455 ml 496.3 ml 
V = 2.6 m/s 530 ml 549.8 ml 
V = 5 m/s 715 ml 763.5 ml 

 

 
Fig. 4. Correlation of experimental and theoretical evaporation rates 

 
The experimental results show the actual evaporation rates at various wind speeds over a period 

of two hours. These results show that higher wind speeds led to higher evaporation rates. At a wind 
speed of 0 m/s, the actual evaporation rate is 335 ml, while at a wind speed of 0.6 m/s, the actual 
evaporation rate increases to 445 ml. At a wind speed of 2.6 m/s, the actual evaporation rate is 530 
ml, and at a wind speed of 5 m/s, the actual evaporation rate reaches 715 ml. The theoretical 
evaporation rates at these wind speeds were also calculated. The theoretical evaporation rate at a 
wind speed of 0 m/s is 360.505 ml, while at a wind speed of 0.6 m/s, the theoretical evaporation rate 
increases to 496.3 ml. At a wind speed of 2.6 m/s, the theoretical evaporation rate is 549.8 ml, and 
at a wind speed of 5 m/s, the theoretical evaporation rate reaches 763.5 ml. The results of this study 
show that wind speed significantly impacts the evaporation rate. Increased wind speed causes a 
decrease in air pressure above the basin, accelerating the evaporation process [55]. 
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It can therefore be concluded from these findings that wind speed affects the rate of evaporation. 
However, it should be noted that the theoretical evaporation rate may differ from the actual 
evaporation rate due to other factors not measured in this study. The results of this study can be 
used as a reference for calculating the evaporation rate in a given location based on wind speed. 

The correlation between measured and theoretical evaporation rates ranges from 0.9972 to 
0.9994 (Figure 4), which means it is between 0.99 and 1. This indicates a strong correlation between 
actual and theoretical evaporation rates in the present study and the future similar studies can be 
predicted using this calculation [56]. Thus, it can be concluded that wind speed significantly affects 
evaporation, and this study shows that the measured evaporation rates correlate strongly with 
theoretical calculations. These findings can be used as a basis for developing a model to predict 
evaporation rates. 

Pressure is one of the main factors impacting evaporation; therefore, in the present study, it was 
necessary to measure the pressure in the water vapor and the surface pressure of the water [57]. 
This is because evaporation is caused by pressure differences. The vapour properties were used to 
measure the air pressure above the basin as shown in Table 3 [58]. Water pressure was calculated as 
19,331.67 Pa using Eq. (4). Thus, the air pressure above the surface of the water is lower than the 
water pressure; this difference in pressure causes evaporation [59]. 

As seen in Figure 5, the temperature of the air entering the basin (T1) is always lower than the 
temperature of the air leaving the basin (T2). This is because, during evaporation, water draws heat 
energy and transforms into water vapor [60]. Therefore, the air leaving the basin has a higher 
temperature because it has heat energy. 

As shown in Figure 5, higher wind speeds decrease the air temperature. Thus, increasing the wind 
speed increases the rate of evaporation because the wind carries the newly formed water vapor away 
from the surface of the water and replaces it with drier air. Increasing the wind speed also increases 
the rate at which heat is transferred from the surface of the water to the surrounding air, decreasing 
the air temperature further. 

Relative humidity (RH) is a ratio of the humidity ratio of a particular water-air mixture compared 
to the saturation humidity ratio at a given temperature (dry-bulb) [61]. As wind speed increases, the 
pressure of partial water vapour decreases, causing RH to decrease. This is shown in Table 3; higher 
wind speeds lead to lower pressure in the partial water vapour. As shown in Figure 5, increasing the 
wind speed decreases the humidity. Previous studies have also shown that higher wind speeds lead 
to lower RH [62]. The decrease in humidity from the time of entry (RH1) to exit (RH2) depends on 
wind speed; faster wind speeds bring water vapour, decreasing air humidity, which accelerates 
evaporation [63]. 
 

Table 3 
Air pressure over the basin 
Air pressure over the basin 

v = 0 m/s v = 0.6 m/s v = 2.6 m/s v = 5 m/s 
10433 Pa 6159 Pa 5154 Pa 5123 Pa 
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Fig. 5. Temperature (T1, T2) and relative humidity (RH1, RH2) 

 
3.2 Amount of Condensed Water Produced 
 

The largest condensation results are produced by a speed of 0.6 m/s as can be seen in Figure 6. 
In the same figure it can also be seen that the smallest condensation results are at speeds of 0 m/s 
and 5 m/s, namely 9 ml in two hours because the speed wind for (V) < 0.9 m/s, convection heat 
transfer and condensation rate increase with a large increase in gradient [64]. So that with increasing 
wind speed the evaporation rate increases but the heat transfer from water vapor to the condenser 
does not have enough time to turn into a liquid phase because wind speeds above the range of 5-7 
mph will reduce the condensation rate [65]. 

Eq. (3) was used to calculate the condensation efficiency of the desalination device. At a wind 
speed of 0 m/s, the device’s efficiency is 2.69%; at a wind speed of 0.6 m/s, it is 14.28%; at a wind 
speed of 2.6 m/s, it is 8.87%; and at a wind speed of 5 m/s, it is 1.26%. These results indicate that 
changing the condenser would improve the efficiency of condensation [66]. 
 

 
Fig. 6. Evaporation vs condensation over a two-hour period 
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4. Conclusions 
 

Based on the results of the study, it can be concluded that wind speed significantly impacts the 
rate of seawater evaporation during desalination. The present study has demonstrated that 
increasing the wind speed accelerates evaporation. Over a period of two hours, the highest amount 
of water evaporated (715 ml) with a wind speed of 5 m/s; the lowest amount of water evaporated 
(335 ml) with a wind speed of 0 m/s. However, higher wind speeds also decrease condensation 
because wind causes the water vapour to exit the condenser more quickly, before it can condense. 
Therefore, the condenser used in this research should be improved to support more efficient 
desalination. 
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*. KEMAJUAN PENELITIAN



      A. RINGKASAN

          Garam adalah mineral yang sangat dibutuhkan oleh masyarakat umum dan industri. Berbagai 

sektor industri, seperti pangan, pengolahan air, peternakan, perkebunan, tekstil, pengeboran minyak, 

farmasi hingga kosmetik membutuhkan garam. Akan tetapi, industri garam lokal baru mampu 

memenuhi 19,1% dari kebutuhan Indonesia yang mencapai 4,5 juta ton garam per tahun. Padahal, 

Indonesia memiliki potensi yang sangat besar sebagai produsen garam karena memiliki panjang 

pantai hingga 95.000 km. Selain itu, masih banyak masyarakat  pesisir yang kesulitan mendapatkan 

akses air bersih, hanya sekitar 66,54% yang dapat memperolehnya. Oleh karena itu, urgensi penelitian 

ini untuk mengatasi ketergantungan para petani garam pada cuaca dalam proses pemekatan air 

garam dan kelangkaan air bersih untuk kebutuhan sehari – hari. Penelitian ini bertujuan untuk 

meningkatkan produktifitas garam melalui peningkatan proses pemekatan yang kurang tergantung 

pada kondisi cuaca, sekaligus menghasilkan air bersih untuk masyarakat dari  uap air yang 

dikondensasikan selama proses pemekatan. Penelitian ini melanjutkan penelitian Fundamental - 

Reguler pendanaan Tahun 2023 oleh Kemendikbudristek dengan tingkat kesiapan teknologi (TKT) 

yang telah dicapai 3 dan target pencapaian pada penelitian ini adalah TKT 4. Untuk mencapai capain 

tersebut, metode yang digunakan eksperimen untuk menguji efektivitas penyesuaian dimensi dan 

jumlah vortex generator dan konensor. Selain itu, uji pada lingkungan yang relevan akan dilakukan 

untuk menganalisa kapasitas penampung air pada penelitian sebelumnya sebesar 350 liter menjadi 

5.000 liter yang disesuaikan pada lingkungannya. Mitra untuk mendukung penelitian ini adalah petani 

garam di Pati dan PT. Fujiyama Manggoro yang merupakan perusahaan manufaktur. Hingga tahun 

2024, hasil penelitian menunjukkan bahwa prototipe awal berhasil meningkatkan laju penguapan 

hingga rata- rata 42,05% dibandingkan sistem tanpa VGs, dengan peningkatan efisiensi sistem 

mencapai 1,53 kali lipat. Paten telah terdaftar dengan nomor permohonan P00202415580. Teknologi 

ini menunjukkan potensi signifikan untuk meningkatkan produktivitas garam lokal sekaligus 

menyediakan air bersih secara efisien bagi masyarakat pesisir. 

      B. KATA KUNCI

          solar still; vortex generator; desalinasi; garam; air bersih



Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman 

namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus 

penjelasan di setiap poin. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengintegrasikan teknologi tangki reaktor, solar still, dan vortex generators (VGs) 

guna meningkatkan efisiensi produksi garam dan desalinasi air laut menjadi air bersih. Berikut adalah hasil yang 

telah dicapai: 

1. Survei Lapangan: 

- Dilakukan di Desa Ketitangwetan, Kabupaten Pati. 

- Proses tradisional produksi garam diobservasi, mencakup persiapan lahan, pengaliran air laut, 

pengendapan, penguapan, hingga panen dan penyimpanan garam, seperti terlihat pada gambar 

berikut ini. 

            
a. Pemompoaan air laut    b. Pengaliran air laut ke petak  

     
 c. Pengendapan air laut  d. Hasil pengendapan 

  

    
       e. Pemindahan air hasil pengendapan  f. Proses penguapan 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang 

telah dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian 

luaran (wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan 

tahapan pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa 

gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan 

dan terkini. 



        
     g. Panen garam     h. Pengangkutan garam hasil panen 

 
i. Tempat penyimpanan garam 

Gambar 1. Hasil survei lapangan 

- Identifikasi kebutuhan teknologi untuk meningkatkan efisiensi produksi garam dan penyediaan air 

bersih. 

2. Desain Eksperimental: 

- Sistem desalinasi dirancang dengan integrasi tangki reaktor, solar still, dan VGs, seperti terlihat 

pada gambar berikut ini. 

 

 



 

Gambar 2 Desain Experimental 

- Simulasi menggunakan perangkat lunak (ANSYS) dengan hasil seperti terlihat berikut ini. 

 

 

 
a. Geometri tangki    b. Domain fluida 

 

 

 



 
c. Meshing     d.  Boundar condition 

Gambar 3. Paramter desain 

3. Pembangunan Sistem: 

- Prototipe sistem dibangun dan diuji, meliputi uji kebocoran tangki serta pengoperasian sensor dan 

alat.  

 

       
 

Gambar 4. Pembangunan sistem 

 

Pembangunan sistem dilakukan dengan merakit komponen – komponen  utama, yaitu  tangki, solar still, dan 

vortex generators. Setelah itu, dilakukan pengujian alat – alat, seperti yang telah dilakkukan adalah kebocoran 

tangki, beroperasinya sensor – sensor, dan alat secara keseluruhan. 

4. Pengujian, pengoperasian dan pengambilan data  



Sebelum dilakukan pengambilan data, pengujian dan pengoperasian dilakukan uji coba, seperti kebocoran 

tangki, dan beroperasinya alat. Berdasarkan hasil simulasi didapat data sebagai berikut. 

Tabel 1. Laju Penguapan 
v (m/s) Tanpa VGs Laju 

penguapan 

(kg/m.s) 

VGs Laju 

penguapan 

(kg/m.s) 

Persentase 

peningkatan 

1 

 

3,06 

 

4,92 60,78% 

2 

 

9,7 

 

12 23,71% 

3 

 

11,08 

 

15,7 41,72% 

 

Pada tabel 1 terlihat bahwa laju penguapan yang lebih tinggi pada penggunaan vortex generator 

dibandingkan tanpa vortex generator dikarenakan beberapa mekanisme fisik yang mendukung peningkatan 

efisiensi proses penguapan. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan turbulensi akibat penggunaan vortex 

generator pada sistem penguapan meningkatkan laju perpindahan panas dan massa, sehingga laju penguapan 

meningkat secara signifikan dibandingkan tanpa vortex generator (1). Peningkatan turbulensi juga menyebabkan 

peningkatan transfer massa dari permukaan cairan ke udara. Pusaran-pusaran udara yang diciptakan oleh vortex 

generator mempercepat perpindahan molekul-molekul air dari permukaan cairan ke udara bebas. Pusaran udara 

yang dihasilkan oleh vortex generator mengurangi tekanan permukaan di atas cairan, yang mengurangi hambatan 

bagi molekul-molekul air untuk menguap (2). Pengurangan tekanan ini memungkinkan penguapan pada suhu 

yang lebih rendah. Vortex generator dapat menciptakan dinamika permukaan cairan yang lebih aktif, seperti riak 

atau gelombang kecil, yang meningkatkan area permukaan efektif untuk penguapan (3).  

Gerakan aliran udara dinamis yang dihasilkan oleh vortex generator meningkatkan energi kinetik 

molekul-molekul air, sehingga lebih banyak molekul yang dapat mencapai energi aktivasi untuk berubah dari fase 

cair ke fase uap (4). Vortex generator membantu mempercepat perpindahan uap air dari permukaan cairan ke 

aliran udara di sekitarnya, mengurangi kemungkinan terjadinya kondensasi kembali (recondensation) uap air ke 

dalam cairan (5). Hal ini mengakibatkan  peningkatkan energi kinetik molekul air, sehingga lebih banyak molekul 

air yang mencapai energi aktivasi untuk menguap, meningkatkan laju penguapan dibandingkan sistem tanpa 

vortex generator. 



Laju penguapan dipengaruhi  oleh kecepatan udara, seperti terlihat pada gambar 5 berikut ini. Pada 

kecepatan udara yang lebih tinggi, lapisan batas udara yang berada di atas permukaan cairan menjadi lebih tipis. 

Lapisan batas ini adalah lapisan udara yang bergerak lambat karena viskositas dan hambatan permukaan cairan. 

Ketika kecepatan udara meningkat, lapisan ini menjadi lebih tipis, sehingga hambatan terhadap perpindahan uap 

air dari permukaan cairan ke udara berkurang (6). Ini memungkinkan lebih banyak molekul air untuk menguap 

dari permukaan cairan ke atmosfer. 

 

 
Gambar 5. Grafik Laju penguapan terhadap kecepatan udara  

Dengan meningkatnya kecepatan udara, konsentrasi uap air di atas permukaan cairan dapat lebih cepat 

dibawa menjauh dari permukaan. Ini menyebabkan peningkatan gradien konsentrasi uap air antara permukaan 

cairan dan udara di sekitarnya. Gradien konsentrasi yang lebih tinggi mendorong lebih banyak molekul air untuk 

berpindah dari fase cair ke fase gas (uap), sehingga meningkatkan laju penguapan (7). 

Kecepatan udara yang lebih tinggi meningkatkan laju transfer massa (massa air yang berpindah per 

satuan waktu) dari permukaan cairan ke aliran udara. Transfer massa yang lebih besar ini mengakibatkan lebih 

banyak molekul air yang dapat meninggalkan permukaan cairan dan berpindah ke fase gas, yang berarti lebih 

banyak air yang diuapkan dalam waktu yang lebih singkat (8). Udara dengan kecepatan tinggi lebih efektif dalam 

menghilangkan uap air yang baru saja menguap dari permukaan cairan. Ketika uap air cepat terbawa oleh aliran 

udara, uap tersebut tidak akan berkumpul di atas permukaan cairan, yang dapat menurunkan laju penguapan. 

Penghilangan uap air yang lebih cepat ini mempertahankan kondisi di mana lebih banyak molekul air dapat 

menguap dari permukaan cairan (9). 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa penggunaan VGs pada sistem desalinasi 

menghasilkan peningkatan rata-rata 42,05% dalam laju penguapan dibandingkan dengan sistem tanpa VGs. Hal 

ini menunjukkan bahwa turbulensi yang dihasilkan oleh VGs secara signifikan mempercepat perpindahan panas 

dan massa. Peningkatan kecepatan udara secara langsung memengaruhi laju penguapan. Pada kecepatan udara 3 

m/s, laju penguapan dengan VGs mencapai 15,7 kg/m².s, yang lebih tinggi dibandingkan tanpa VGs sebesar 11,08 

kg/m².s. Ini membuktikan pentingnya dinamika fluida dalam meningkatkan efisiensi desalinasi. Integrasi 

teknologi ini meningkatkan efisiensi sistem hingga 1,53 kali lipat, memberikan solusi yang lebih hemat energi 

untuk proses desalinasi. 

 

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran 

tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, 

atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung dengan bukti 

kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis luaran yang 

dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran melalui BIMA. 

 

Jenis  : Kekayaan Intelektual (Paten) 

Identitas: Paten dengan judul "Alat untuk Optimalisasi Produksi Garam dan Penyediaan Air Bersih melalui 

Integrasi Teknologi Tangki, Solar Still, dan Vortex Generators". 

Status Ketercapaian: 



- Paten: telah submit dengan nomor permohonan P00202415580 

- Bukti submit paten telah diunggah pada sistem BIMA sebagai bagian dari laporan luaran. 

 

E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash serta 

mengunggah bukti dokumen pendukung sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen realisasi 

kerjasama dengan Mitra dapat diunggah melalui BIMA. 

Catatan: 

Bagian ini wajib diisi untuk penelitian terapan, untuk penelitian dasar (Fundamental, Pascasarjana, 

PKDN, Dosen Pemula) boleh mengisi bagian ini (tidak wajib) jika melibatkan mitra dalam pelaksanaan 

penelitiannya 

 

Penelitian ini melibatkan dua mitra strategis yang memberikan kontribusi nyata baik secara in-kind maupun in-

cash untuk mendukung pelaksanaan penelitian. Berikut adalah detail realisasi kerjasama dan kontribusi masing-

masing mitra 

1. PT. Fujiyama Manggoro Manufacturing 

• Jenis Kontribusi: In-kind 

- Realisasi Kerjasama: 

▪ PT. Fujiyama terlibat dalam pengembangan teknologi, khususnya pada konstruksi 

tangki desalinasi dan solar still. 

▪ Mitra menyediakan tenaga ahli untuk proses desain dan perakitan sistem. 

▪ Menyediakan tenaga teknis dalam pengujian awal sistem, termasuk pengoperasian dan 

evaluasi performa. 

- Bukti Pendukung: 

▪ Dokumen kerjasama formal (kontrak kerja). 

▪ Foto dan laporan kontribusi teknis dari tim PT. Fujiyama. 

▪ Bukti realisasi kerjasama telah diunggah ke sistem BIMA. 

 

2. Kelompok Petani Garam Desa Ketitangwetan, Kecamatan Batangan, Kabupaten Pati 

• Jenis Kontribusi: In-kind 

- Realisasi Kerjasama: 

▪ Mitra memberikan informasi detail mengenai proses produksi garam secara 

tradisional, termasuk tahapan persiapan lahan, penguapan, dan panen garam. 

▪ Mendukung implementasi teknologi di lapangan dan memberikan umpan balik untuk 

perbaikan sistem. 

- Bukti Pendukung: 

▪ Dokumentasi berupa foto dan video aktivitas di lapangan. 

▪ Dokumen realisasi kerjasama diunggah pada BIMA. 

 

 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama 

melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan 

penelitian dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Selama pelaksanaan penelitian, beberapa kendala dan hambatan dihadapi yang memengaruhi waktu, proses, dan 

capaian luaran yang direncanakan. Berikut adalah kendala yang terjadi beserta penjelasannya: 

1. Kondisi Cuaca yang Tidak Mendukung 

• Deskripsi Kendala: 

Selama tahap pembangunan dan pengujian sistem, sering terjadi hujan besar yang menghambat proses 

perakitan, seperti pengeleman tangki dan pemasangan komponen lainnya. 

• Dampak: 

o Proses perakitan membutuhkan waktu tambahan karena harus menunggu kondisi cuaca yang 

lebih baik. 

o Jadwal penelitian mengalami keterlambatan. 



 

2. Keterbatasan Sumber Daya dan Infrastruktur 

• Deskripsi Kendala: 

o Beberapa material dengan spesifikasi tertentu sulit ditemukan di pasaran lokal sehingga harus 

dipesan secara khusus secara online. 

o Proses pengadaan memakan waktu lebih lama dari yang direncanakan karena adanya waktu 

tunggu untuk produksi dan pengiriman material. 

• Dampak: 

o Keterlambatan dalam tahap pembangunan prototipe. 

o Penundaan jadwal pengujian sistem. 

 

3. Kendala Teknis pada Sistem 

• Deskripsi Kendala: 

o Ketidaksesuaian dalam penyetelan parameter sistem seperti aliran air, temperatur, dan waktu 

proses. 

o Beberapa pengujian awal memerlukan pengulangan karena parameter operasional belum 

mencapai hasil yang optimal. 

• Dampak: 

o Durasi waktu pengujian menjadi lebih lama dari rencana awal. 

o Penyesuaian desain dilakukan untuk mengatasi kendala teknis. 

 

4. Keterbatasan Akses dan Infrastruktur Pendukung 

• Deskripsi Kendala: 

o Lokasi pengujian lapangan memiliki akses yang terbatas terhadap infrastruktur, seperti 

peralatan pendukung. 

• Dampak: 

o Memerlukan improvisasi pada metode pengujian untuk menyesuaikan dengan keterbatasan di 

lapangan. 

 

5. Waktu Penyelesaian Draft Paten 

• Deskripsi Kendala: 

o Penyusunan klaim paten memerlukan koordinasi yang intensif antara tim peneliti. 

o Revisi berulang dilakukan untuk memastikan klaim paten sesuai dengan inovasi yang 

dihasilkan. 

• Dampak: 

o Waktu yang dihabiskan untuk penyelesaian draft paten lebih panjang dari yang direncanakan. 

 

Meskipun menghadapi berbagai kendala, penelitian tetap berjalan sesuai jalur dengan beberapa penyesuaian 

untuk memastikan luaran dapat tercapai dalam waktu yang tersisa. 

 

G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian selanjutnya 

berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan 

tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini 

diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan 

termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam 

proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka 

yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat 

dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai. 

 

Penelitian tahun pertama telah berhasil merancang dan menguji prototipe awal sistem desalinasi yang 

mengintegrasikan tangki, solar still, dan vortex generators (VGs). Fokus tahun berikutnya adalah optimalisasi 

sistem, pengembangan skala, dan penyelesaian luaran wajib seperti paten dan publikasi. Selain itu, akan dilakukan 



pengujian lapangan untuk memastikan fungsionalitas sistem dalam skala yang lebih besar serta dampaknya bagi 

masyarakat.. 

Berdasarkan hasil pengujian prototipe awal, terdapat beberapa aspek teknis yang perlu ditingkatkan, 

seperti pengaturan aliran udara, efisiensi perpindahan panas, dan pengurangan kebocoran energi. Untuk itu, 

penelitian selanjutnya akan berfokus pada optimalisasi sistem melalui simulasi numerik (CFD) guna mengevaluasi 

dan memvalidasi parameter desain baru. Konfigurasi vortex generators (VGs) akan dioptimalkan agar 

menghasilkan turbulensi maksimal tanpa meningkatkan kebutuhan energi. Setelah optimalisasi, sistem akan 

dikembangkan dalam skala menengah dengan kapasitas 1.500 liter air laut per siklus untuk menguji kemampuan 

sistem pada tingkat produksi yang lebih besar. Komponen sistem akan diproduksi dengan desain modular untuk 

mempermudah pengangkutan dan pemasangan, serta melibatkan mitra industri dalam proses manufaktur dan 

pengujian untuk memastikan kesiapan implementasi. 

Penelitian akan memonitor performa sistem dalam kondisi nyata, termasuk parameter teknis seperti 

produktivitas garam dan air bersih, serta feedback dari pengguna. Protokol perawatan dan operasi juga akan 

dikembangkan untuk mempermudah pengguna akhir. Teknologi ini diharapkan tidak hanya meningkatkan 

efisiensi produksi garam, tetapi juga memberikan akses air bersih bagi masyarakat pesisir. Untuk mengevaluasi 

dampaknya, penelitian akan mengukur peningkatan pendapatan petani garam serta mengidentifikasi penghematan 

biaya dan waktu melalui adopsi teknologi ini. Dengan strategi ini, penelitian selanjutnya diharapkan dapat 

memberikan solusi yang inovatif dan berdampak positif secara sosial-ekonomi bagi komunitas pesisir. 

 
Gambar 6. Roadmap  penelitian 



 

Tercapainya setiap indikator pada tahun penelitian ini, merupakan kelanjutan dari tercapainya semua indikator 

pada penelitian sebelumnya tahun 2023 (10) dengan skema fundamnetal, seperti tergambar pada gambar 6, yaitu 

roadmap penelitian secara keseluruhan sampai tahun 2028. Berdasarkan roadmap, penelitian awal karakterisasi 

air laut menunjukkan bahwa di pesisir pantai Indonesia untuk kandungan garam chloride, sodium, sulfate, dan 

fluoride dalam air laut sangat tinggi (11). Selain itu, penelitian awal mengenai solar still menunjukkan bahwa 

berbagai faktor seperti material (12–15), penyerap panas (16–18), ketinggian air (19), dan kondensor pada solar 

still (20) berpengaruh terhadap produktivitasnya. Di samping itu, hasil penelitian awal mengenai vortex generators 

(21–26) menunjukkan pengaruhnya terhadap peningkatan campuran udara, pengurangan separasi aliran, 

peningkatan transfer panas, dan peningkatan efesiensi.  

Roadmap penelitian jangka panjang dirancang untuk mengarahkan langkah-langkah strategis dari tahun 

2024 hingga 2028, dengan fokus pada pengembangan teknologi desalinasi yang inovatif dan berdampak luas. 

Pada tahun 2024 yang telah dilakukan, penelitian telah berfokus pada finalisasi paten dan pengembangan sistem 

desalinasi skala menengah untuk menguji efisiensi dan performanya dalam kapasitas yang lebih besar. 

Selanjutnya, pada tahun 2025, hasil penelitian akan dipublikasikan di jurnal internasional, dan sistem akan 

dilengkapi dengan integrasi tenaga angin untuk meningkatkan efisiensi energi. Pada tahun 2026, penelitian akan 

melibatkan penambahan panel surya untuk menciptakan sistem hybrid yang mengombinasikan berbagai sumber 

energi terbarukan, sehingga sistem menjadi lebih mandiri dan ramah lingkungan. Implementasi skala besar akan 

dilakukan pada tahun 2027, di mana sistem ini diterapkan langsung di lapangan dengan kapasitas produksi yang 

lebih tinggi dan dampak yang signifikan bagi masyarakat. Akhirnya, pada tahun 2028, teknologi ini akan 

memasuki tahap komersialisasi melalui pengembangan model bisnis yang matang, memungkinkan adopsi yang 

lebih luas oleh komunitas pesisir dan sektor industri. Roadmap ini bertujuan untuk memastikan keberlanjutan dan 

relevansi teknologi dalam memenuhi kebutuhan air bersih dan meningkatkan produktivitas garam lokal. 

Rencana penelitian yang akan dilakukan pada tahun 2024 – 2028, yaitu pengembangan pemanfaatan 

integrasi beberapa energi terbarukan pada proses desalinasi dimana pada tahun berikutnya akan memanfaatkan 

tenaga angin menggunakan kincir angin dengan luaran yang direncanakan sama dengan tahun 2024, yaitu paten 

dengan skema penelitian “Terapan”. 

 

H. DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan 

pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka. 
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Ringkasan
Produksi garam lokal di Indonesia hanya memenuhi 19,1% dari kebutuhan nasional sebesar 4,5 juta ton per tahun, meskipun memiliki potensi besar dengan panjang pantai 95.000 km (1). Proses tradisional yang
sederhana menyebabkan rendahnya produktivitas dan pendapatan petani garam, serta menurunnya jumlah petani setiap tahun (2). Selain itu, masyarakat pesisir sering menghadapi krisis air bersih, dengan akses hanya
sekitar 66,54% (3). Inovasi-inovasi seperti modifikasi absorber untuk mempercepat penguapan (4–8) dan penggunaan kondensor untuk meningkatkan efisiensi kondensasi (9–13) telah diterapkan. Selain itu,
pengembangan terbaru melibatkan integrasi aliran udara terkontrol untuk mempercepat penguapan (14). Untuk itu, penelitian ini mengintegrasikan solar still, vortex generators (VGs), dan kondensor dalam satu sistem
desalinasi yang terintegrasi, yang belum pernah ditemukan sebelumnya dalam literatur terkait (15).  Oleh karena itu, urgensi penelitian ini untuk mengatasi ketergantungan para petani garam pada cuaca dalam proses
pemekatan air garam dan kelangkaan air bersih untuk kebutuhan sehari – hari. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan produktifitas garam melalui peningkatan proses pemekatan yang kurang tergantung pada
kondisi cuaca, sekaligus menghasilkan air bersih untuk masyarakat dari uap air yang dikondensasikan selama proses pemekatan. Untuk mencapai capain tersebut, metode yang digunakan eksperimen untuk menguji
efektivitas penyesuaian dimensi dan jumlah vortex generator dan konensor. Selain itu, uji pada lingkungan yang relevan akan dilakukan untuk menganalisa kapasitas penampung air pada penelitian sebelumnya sebesar
350 liter menjadi 5.000 liter yang disesuaikan pada lingkungannya. Mitra untuk mendukung penelitian ini adalah petani garam di Pati dan PT. Fujiyama Manggoro yang merupakan perusahaan manufaktur. 

Kata Kunci:
Solar still; vortex generator; garam; air bersih; desalinasi
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Hasil Penelitian

Penelitian ini menghasilkan bahwa integrasi vortex
generators (VGs) dalam unit desalinasi mampu
meningkatkan laju penguapan air laut 1,13 kali lebih cepat
dibandingkan tanpa teknologi ini. Efisiensi sistem
meningkat hingga 1,53 kali lipat, menjadikannya solusi
yang lebih efektif untuk proses desalinasi. Laju penguapan
menggunakan voretx generatars rata - rata meningkat
sebesar 42,05% dibandingkan tanpa vortex generators.
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pesisir. 

Luaran

Acknowledgement
Terima kasih kepada Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset,
dan Teknologi atas dukungan pembiayaan penelitian Tahun 2024
pada skema Penelitian Terapan. Ucapan terima kasih juga
disampaikan kepada Fakultas Teknologi Industri dan Informatika,
Universitas Muhammadiyah Prof. Dr. HAMKA atas fasilitas dan
dukungan yang diberikan selama pelaksanaan penelitian ini.

Daftar Pustaka

Gambar Grafik Laju penguapan terhadap kecepatan udara 

Gambar Alur Penelitian
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Penelitian ini menghasilkan desain unit desalinasi
terintegrasi yang memanfaatkan vortex generators (VGs)
untuk meningkatkan efisiensi penguapan. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa kecepatan aliran udara meningkat
dengan berkurangnya luas penampang saluran, sesuai
prinsip dinamika fluida (16),(17),(18). 
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Deskripsi 

 

ALAT UNTUK OPTIMALISASI PRODUKSI GARAM DAN PENYEDIAAN AIR BERSIH 

MELALUI INTEGRASI TEKNOLOGI TANGKI, SOLAR STILL, DAN VORTEX 

GENERATORS 5 

 

Bidang Teknik Invensi 

 Invensi ini berkaitan dengan pemanfaatan teknologi tangki, 

solar still, dan vortex generators secara terintegrasi untuk 

optimalisasi produksi garam dan penyediaan air bersih. 10 

 

Latar Belakang Invensi 

 Garam merupakan komponen esensial yang dibutuhkan di berbagai 

sektor, baik untuk kebutuhan sehari-hari masyarakat maupun untuk 

industri. Industri pangan, penyamakan kulit, pengolahan air, 15 

peternakan, perkebunan, pengasinan ikan, tekstil, pengeboran 

minyak, kosmetik, dan farmasi sangat bergantung pada pasokan garam 

dalam proses produksinya. Di Indonesia, kebutuhan garam mencapai 

sekitar 4,5 juta ton per tahun. Namun, produksi lokal hanya mampu 

memenuhi sekitar 19,1% dari kebutuhan tersebut, sehingga 20 

peningkatan produksi garam nasional menjadi sangat penting. 

Indonesia memiliki potensi besar untuk meningkatkan produksi 

garam lokal. Dengan panjang garis pantai mencapai 95.000 km dan 

sinar matahari melimpah sepanjang tahun, negara ini memiliki 

kondisi yang ideal untuk produksi garam. Proses konvensional 25 

produksi garam menggunakan kolam penguapan yang memanfaatkan sinar 

matahari untuk meningkatkan konsentrasi air laut. Meski demikian, 

metode ini masih memiliki beberapa kendala utama, yaitu rendahnya 

efisiensi produksi dan penghasilan petani yang minim. Hal ini 

menyebabkan penurunan jumlah petani garam setiap tahun. Pada tahun 30 

2019, tercatat 33.450 petani garam, namun jumlah ini menurun 

menjadi hanya 22.431 pada tahun 2022. Penurunan ini 

mengindikasikan perlunya dukungan teknologi yang lebih efisien 

untuk meningkatkan produktivitas dan pendapatan petani garam. 

Selain tantangan dalam produksi garam, masyarakat pesisir 35 

Indonesia juga menghadapi permasalahan krisis air bersih. Hanya 



 
 
sekitar 66,54% penduduk pesisir yang memiliki akses terhadap air 

bersih. Proses produksi garam yang melibatkan penguapan air laut 

menghasilkan uap air yang sebenarnya dapat dikondensasikan kembali 

menjadi air bersih. Jika teknologi yang tepat diterapkan, hasil 

sampingan ini dapat dimanfaatkan untuk menyediakan air bersih bagi 5 

masyarakat sekitar. 

Teknologi solar still menawarkan solusi yang menjanjikan untuk 

mengatasi kedua masalah tersebut. Solar still adalah perangkat 

desalinasi sederhana yang memanfaatkan efek rumah kaca untuk 

mengubah air asin menjadi air bersih melalui proses penguapan dan 10 

kondensasi. Perangkat ini mudah digunakan dan terus mengalami 

perkembangan untuk meningkatkan efisiensi. Upaya peningkatan 

efisiensi solar still berfokus pada dua aspek utama, yaitu 

mempercepat proses penguapan dan meningkatkan efisiensi 

kondensasi. Salah satu metode untuk mempercepat penguapan adalah 15 

dengan memodifikasi absorber guna meningkatkan suhu air. Sementara 

itu, untuk meningkatkan efisiensi kondensasi, digunakan kondensor 

yang efektif menyerap panas dari uap air. 

Dalam perkembangan terbaru, solar still yang sebelumnya 

mengandalkan konveksi alami kini dikembangkan dengan tambahan 20 

aliran udara untuk mempercepat penguapan. Salah satu pendekatan 

inovatif adalah penggunaan vortex generators untuk menciptakan 

aliran turbulen, yang dapat meningkatkan laju penguapan secara 

signifikan. 

Beberapa invensi terkait teknologi produksi garam dan air 25 

bersih telah dikembangkan sebelumnya. Salah satunya adalah invensi 

dengan nomor paten US 10093552 B2, yang menggunakan rumah kaca 

untuk menguapkan air garam sehingga garam dapat dipanen secara 

efisien. Namun, teknologi ini belum mengintegrasikan proses 

produksi garam dengan penyediaan air bersih dalam satu sistem 30 

terpadu. 

Berdasarkan permasalahan dan peluang yang diuraikan di atas, 

invensi ini bertujuan untuk mengembangkan alat yang mampu 

mengoptimalkan produksi garam sekaligus menyediakan air bersih 

melalui integrasi teknologi tangki, solar still, dan vortex 35 



 
 
generators. Teknologi ini diharapkan dapat memberikan solusi 

inovatif dan berkelanjutan bagi kebutuhan masyarakat dan industri. 

 

Uraian Singkat Invensi 

     Invensi ini berkaitan dengan sistem terintegrasi yang 5 

bertujuan optimalisasi produksi garam dan penyediaan air bersih 

dengan menggabungkan tiga teknologi utama: tangki reaktor untuk 

pengolahan awal air laut, solar still untuk distilasi air laut 

menggunakan energi matahari, dan vortex generators untuk 

meningkatkan efisiensi pencampuran serta kristalisasi garam. 10 

Sistem ini dirancang dengan tujuan menghasilkan garam dengan 

tingkat kemurnian tinggi dan air bersih secara efisien. Teknologi 

ini memberikan solusi terhadap kebutuhan sumber daya yang penting 

secara bersamaan, meningkatkan produktivitas, serta menawarkan 

manfaat ekonomi dan lingkungan khususnya bagi masyarakat di 15 

wilayah pesisir. 

 

Uraian Singkat Gambar 

 Invensi ini dapat lebih mudah dipahami dengan merujuk pada 

gambar 1 yang menampilkan keseluruhan sistem terintegrasi, 20 

termasuk tangki reaktor, solar still, dan vortex generators serta 

komponen – komponen pendukung lainnya. Gambar 1 menunjukkan 

hubungan antar komponen utama dan alur proses produksi garam serta 

penyediaan air bersih. 

 25 

Uraian Lengkap Invensi 

     Produksi garam dan penyediaan air bersih merupakan dua 

kebutuhan mendesak di banyak wilayah pesisir, terutama di daerah 

dengan keterbatasan akses terhadap sumber daya air bersih. 

Teknologi yang efisien dan berkelanjutan diperlukan untuk 30 

mengatasi tantangan ini. Invensi ini menawarkan solusi yang 

inovatif dengan mengintegrasikan teknologi tangki reaktor, solar 

still, dan vortex generators untuk mengoptimalkan produksi garam 

serta penyediaan air bersih secara simultan. 

 35 



 
 

Invensi ini adalah alat yang terdiri dari sistem terintegrasi 

untuk mengoptimalkan proses produksi garam dan penyediaan air 

bersih dengan memanfaatkan teknologi mutakhir dalam satu kesatuan 

sistem. Sistem ini terdiri dari beberapa komponen utama yang 

berfungsi secara sinergis untuk meningkatkan efisiensi, mengurangi 5 

penggunaan energi, dan memaksimalkan hasil. Berikut adalah 

komponen-komponen utama dari sistem ini: 

- Tangki reaktor (v): tangki reaktor (v) berfungsi sebagai 

tempat pengolahan awal air laut. Di dalam tangki ini, air 

laut (a) diproses untuk memisahkan garam dari air. Untuk 10 

memastikan pemisahan yang optimal, tangka (v) dilengkapi 

dengan sensor suhu (T1-T7) yang memantau suhu di berbagai 

bagian tangki dan menjaga kondisi suhu yang diperlukan 

untuk mempercepat proses pemisahan garam melalui 

penguapan. 15 

- Solar still (e): solar still adalah komponen yang 

memanfaatkan energi matahari untuk proses distilasi. Air 

laut yang telah diproses di tangki reaktor akan diuapkan 

di dalam solar still, kemudian dikondensasikan menjadi air 

bersih. Reflektor (g) digunakan untuk meningkatkan 20 

penerimaan sinar matahari ke permukaan air, mempercepat 

proses distilasi, dan meningkatkan jumlah air bersih yang 

dihasilkan. 

- Vortex Generators (b): vortex generators berfungsi untuk 

menciptakan vorteks yang meningkatkan pencampuran larutan 25 

di dalam tangki reaktor. Dengan menciptakan vorteks 

terkontrol, proses penguapan dan kristalisasi garam dapat 

berlangsung lebih cepat dan efisien. Dudukan apung VGs (c) 

digunakan untuk menstabilkan posisi vortex generators 

dalam tangki agar vorteks dapat terbentuk secara maksimal 30 

dan efisien. 

- Pompa sirkulasi (d): pompa sirkulasi digunakan untuk 

mengalirkan air laut (a) secara berkelanjutan melalui 

sistem, memastikan pencampuran yang optimal di dalam tangki 



 
 

reaktor (v) dan menjaga kestabilan aliran air laut dalam 

sistem. 

- Blower Hisap (j): blower hisap (j) digunakan untuk 

mempercepat proses kondensasi uap air yang dihasilkan oleh 

solar still(E) dengan menghisap udara dan meningkatkan 5 

aliran udara dingin yang menuju kondensor (r). Hal ini 

mengoptimalkan pengumpulan air bersih dari proses 

distilasi. 

- Kondensor (r): kondensor (r) berfungsi untuk mengubah uap 

air yang berasal dari solar still (e) menjadi air bersih 10 

melalui proses pengembunan. Air yang terkondensasi 

kemudian dialirkan ke dalam penampung air tawar (s). 

- Penampung air tawar (s): penampung air tawar (s) berfungsi 

untuk menampung air bersih yang dihasilkan melalui 

distilasi. 15 

- Endapan garam (p) dan penampung garam (q): selama proses 

pemisahan dan kristalisasi, endapan garam (P) terbentuk di 

dalam tangki reaktor (V). Endapan ini kemudian dipindahkan 

dan dikumpulkan di penampung garam (q) untuk digunakan atau 

diproses lebih lanjut. 20 

- Sel surya (t): sel surya (t) digunakan untuk menghasilkan 

energi listrik yang mendukung proses-proses dalam sistem 

ini, termasuk pemanas air (f) dan blower hisap (j). Dengan 

menggunakan energi terbarukan dari matahari, alat ini 

menjadi ramah lingkungan dan mengurangi ketergantungan 25 

pada sumber daya energi fosil. 

- Pemanas udara (l) dan saluran udara (m): pemanas udara (l) 

digunakan untuk memanaskan udara yang dialirkan melalui 

saluran udara (m) menuju solar still (e). Udara panas ini 

membantu meningkatkan suhu di dalam solar still (e)dan 30 

mempercepat proses distilasi. 

- Valve dan fitting (w): valve dan fitting digunakan untuk 

mengatur aliran air, uap, dan udara di dalam sistem. Mereka 

memastikan aliran yang tepat dan efisien antara semua 

komponen. 35 



 
 

- Sensor kelembapan (RH1-RH4): sensor kelembapan digunakan 

untuk memonitor kelembapan dalam berbagai bagian sistem, 

memastikan kondisi kelembapan yang optimal untuk proses 

distilasi dan kristalisasi. 

Invensi ini dirancang untuk digunakan di daerah pesisir, 5 

terutama di wilayah dengan akses terbatas terhadap air bersih dan 

kebutuhan produksi garam yang tinggi. Sistem ini dapat 

diimplementasikan dalam skala kecil hingga menengah untuk 

komunitas lokal, atau diintegrasikan ke dalam industri garam dan 

air bersih. Sistem ini memiliki keunggulan, yaitu 10 

- Efisiensi energi: Sistem ini memanfaatkan energi 

terbarukan dari matahari untuk mendukung proses distilasi 

dan pemanasan, sehingga mengurangi konsumsi energi fosil 

dan biaya operasional. 

- Proses terintegrasi: Dengan menggabungkan tiga teknologi 15 

utama: tangki reaktor (v), solar still (e), dan vortex 

generators (b). Sistem ini dapat menghasilkan garam dan 

air bersih secara simultan, meningkatkan efisiensi dan 

mengurangi waktu proses. 

- Ramah lingkungan: Menggunakan energi matahari sebagai 20 

sumber energi utama menjadikan sistem ini ramah lingkungan 

dan berkelanjutan. 

- Pengoptimalan proses: Dengan menggunakan vortex 

generators, sistem ini mengoptimalkan pencampuran larutan 

dan meningkatkan efisiensi penguapan serta kristalisasi 25 

garam, yang menghasilkan kualitas garam yang lebih tinggi 

dan dalam waktu yang lebih singkat. 

Sistem yang diuraikan ini tidak hanya mengoptimalkan produksi 

garam dan air bersih tetapi juga berkontribusi pada keberlanjutan 

lingkungan dengan menggunakan sumber energi terbarukan dan 30 

meminimalkan dampak negatif terhadap ekosistem. Dengan 

memanfaatkan inovasi teknologi yang terintegrasi, invensi ini 

diharapkan memberikan solusi yang signifikan untuk mengatasi dua 

tantangan utama di wilayah pesisir. 



 
 

Sistem ini sangat cocok untuk digunakan di daerah pesisir, 

terutama di wilayah yang memiliki akses terbatas terhadap sumber 

daya air bersih atau yang membutuhkan produksi garam dalam skala 

besar. Alat ini dapat diimplementasikan dalam skala kecil hingga 

menengah untuk komunitas lokal atau digunakan dalam industri 5 

pengolahan garam dan air bersih. 

Dengan mengintegrasikan teknologi mutakhir ini, invensi ini 

menyediakan solusi praktis yang berkelanjutan untuk dua tantangan 

utama di daerah pesisir: produksi garam dan penyediaan air bersih. 

Oleh karena itu, ruang lingkup atau cakupan invensi ini 10 

dinyatakan dalam klaim – klaim berikut. 

 



 
 
 

Klaim  

1. Alat untuk optimalisasi produksi garam dan penyediaan air 

bersih, yang terdiri dari: 

- Tangki reaktor (v) yang berfungsi sebagai tempat pengolahan 5 

awal air laut (a), di mana proses pemisahan garam pertama 

kali dilakukan, dengan dilengkapi sensor suhu (T1-T7) untuk 

memantau dan mengontrol suhu dalam tangki guna memastikan 

kondisi optimal untuk pemisahan garam dari air laut. 

- Solar Still (e), yang terhubung dengan tangki reaktor (v), 10 

digunakan untuk memanfaatkan energi matahari dalam proses 

distilasi air laut menjadi uap, yang kemudian 

dikondensasikan menjadi air bersih, dengan tambahan 

reflektor (g)yang meningkatkan intensitas sinar matahari 

yang diterima oleh permukaan air, mempercepat proses 15 

distilasi. 

- Vortex Generators (b) yang ditempatkan di dalam tangki 

reaktor (v) untuk menciptakan vorteks yang meningkatkan 

pencampuran larutan dan mempercepat proses kristalisasi 

garam dengan mengoptimalkan penguapan larutan garam dalam 20 

tangki. 

- Dudukan Apung (c) untuk menahan vortex generators (b) di 

posisi optimal dalam tangki, memastikan vortex terbentuk 

dengan efisien untuk meningkatkan proses kristalisasi dan 

pemisahan garam. 25 

- Pompa Sirkulasi (d) yang memompa air laut secara 

berkelanjutan melalui sistem untuk memastikan sirkulasi 

dan pencampuran larutan yang optimal dalam tangki reaktor 

(v). 

- Blower Hisap (j) yang digunakan untuk mempercepat proses 30 

kondensasi uap air dalam sistem dengan menghisap udara, 

yang berfungsi mempercepat pengalihan uap air menuju 

kondensor (r). 



 
 

- Kondensor (r)yang berfungsi untuk mengubah uap air hasil 

distilasi dari solar still (e) kembali menjadi air bersih 

yang terkondensasi. 

- Penampung Air Tawar (s) yang menampung air bersih yang 

dihasilkan dari proses distilasi. 5 

- Endapan Garam (p) yang terbentuk selama proses pemisahan 

melalui kristalisasi dan penguapan, yang kemudian 

terkumpul di Penampung Garam (q). 

- Level Glass (o) yang digunakan untuk memantau tingkat 

cairan dalam tangki reaktor (v), agar kondisi operasional 10 

tetap optimal selama proses berlangsung. 

- Sel Surya (t) yang digunakan sebagai sumber energi utama 

untuk memanaskan air laut (a) dan mendukung operasi seluruh 

sistem dengan energi terbarukan. 

- Pemanas Udara (l) yang memanaskan udara untuk mendukung 15 

proses distilasi di dalam solar still (e), yang dialirkan 

melalui saluran udara (m) menuju solar still (e) untuk 

meningkatkan efisiensi distilasi. 

- Saluran Air Panas (h) yang menyalurkan air panas dari solar 

still (v) ke bagian lain dari sistem untuk penggunaan lebih 20 

lanjut. 

- Saluran Uap Air (i) yang mengalirkan uap air menuju 

kondensor (r) untuk dikondensasikan menjadi air bersih. 

- Valve dan Fitting (w) yang digunakan untuk mengatur aliran 

air, uap, dan udara, serta memastikan sambungan antar 25 

komponen sistem terhubung dengan tepat dan aman. 

- Filter Udara (k) yang digunakan untuk menyaring udara yang 

masuk ke dalam sistem untuk menjaga kualitas udara dalam 

proses. 

2. Alat sebagaimana klaim 1, di mana tangki reaktor (v) 30 

dilengkapi dengan sensor suhu (T1-T7) yang memantau suhu di 

berbagai bagian tangki untuk menjaga suhu tetap berada pada 

kondisi optimal yang diperlukan untuk proses pemisahan garam 

dan kristalisasi air laut. 



 
 

3. Alat sebagaimana klaim 1, di mana solar still (e) menggunakan 

reflector (g) tambahan untuk meningkatkan penerimaan sinar 

matahari pada permukaan air laut, yang mempercepat proses 

distilasi dan meningkatkan jumlah air bersih yang dihasilkan. 

4. Alat sebagaimana klaim 1, di mana vortex generator (b) di 5 

dalam tangki reaktor (v) berfungsi untuk menciptakan vorteks 

yang mempercepat proses penguapan larutan dan kristalisasi 

garam dengan meningkatkan aliran fluida dalam tangki, 

sehingga mengoptimalkan efisiensi pemisahan garam dan 

penguapan air laut. 10 

5. Alat sebagaimana klaim 1, di mana pompa sirkulasi (d) 

berfungsi untuk menjaga aliran air laut yang berkelanjutan 

melalui sistem, sehingga memastikan pencampuran yang merata 

dan mempercepat proses pemisahan dan kristalisasi garam. 

6. Alat sebagaimana klaim 1, di mana blower hisap (j) menghisap 15 

uap air dari solar still (e) untuk mempercepat proses 

kondensasi di kondensor (r) dan meningkatkan efisiensi 

pengumpulan air bersih. 

7. Alat sebagaimana klaim 1, di mana sensor kelembapan (RH1-RH4) 

digunakan untuk memantau kelembapan dalam berbagai bagian 20 

sistem guna mengoptimalkan kondisi untuk penguapan dan 

kondensasi. 
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Abstrak 

 

ALAT UNTUK OPTIMALISASI PRODUKSI GARAM DAN PENYEDIAAN AIR BERSIH 

MELALUI INTEGRASI TEKNOLOGI TANGKI, SOLAR STILL, DAN VORTEX 

GENERATORS 5 

 

Invensi ini merupakan alat untuk optimalisasi produksi garam 

dan penyediaan air bersih melalui integrasi teknologi tangki 

reaktor, solar still, dan vortex generators. Alat ini terdiri dari 

beberapa komponen utama, yaitu: tangki reaktor yang berfungsi 10 

untuk memisahkan garam dari air laut, solar still yang memanfaatkan 

energi matahari untuk proses distilasi air laut menjadi air bersih, 

dan vortex generators yang meningkatkan pencampuran larutan di 

dalam tangki reaktor, mempercepat penguapan, dan meningkatkan 

efisiensi kristalisasi garam. Sistem ini juga dilengkapi dengan 15 

pompa sirkulasi untuk menjaga aliran air laut, blower hisap untuk 

mempercepat kondensasi uap air, kondensor untuk mengubah uap 

menjadi air bersih, serta penampung garam dan penampung air tawar 

untuk menampung hasil akhir. Sistem ini menggunakan sel surya untuk 

menyediakan energi terbarukan yang mendukung operasional alat. 20 

Invensi ini menawarkan solusi yang efisien dan berkelanjutan dalam 

produksi garam dan penyediaan air bersih, mengurangi 

ketergantungan pada energi fosil, dan mendukung keberlanjutan 

lingkungan. 
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