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EDITORIAL

Jurnal Teknosains Volume 12 Nomor 1 edisi Desember 2022 menampilkan berbagai penelitian
beragam dalam bidang teknologi dan sains, mulai dari Teknik Industri, Teknik Mesin, IImu
Lingkungan, Pertanian, dan Arsitektur. Artikel jurnal ilmiah yang diangkat oleh para penulis
menunjukkan penelitian yang beragam. Di edisi Desember 2022, Jurnal Teknosains bekerjasama
dengan 6™ International Conference on Indonesian Architecture and Planning (ICIAP) 2022 untuk
mengakomodir penelitian yang lebih luas bagi penulis pada lintas institusi secara nasional.

Jurnal Teknosains juga berperan sebagai wadah untuk menyebarluaskan beberapa hasil
penelitian yang telah dipresentasikan pada ICIAP 2022, dialihbentuk dan diterbitkan dalam
bentuk artikel jurnal ilmiah. Berbagai artikel hasil penelitian di dalam edisi Desember 2022 ini
menunjukkan kekhasan Jurnal Teknosains dalam mewakili tulisan pada lintas multidisiplin ilmu
dan topik yang beragam, serta penulis yang berbeda institusi dengan latar belakang berbeda.

Kami mengucapkan terima kasih kepada para kontributor untuk edisi ini, segenap mitra
bestari dan tim Jurnal Teknosains hingga terbitnya edisi Desember 2022. Selamat membaca dan
semoga edisi ini dapat bermanfaat bagi pengembangan ilmu pengetahuan kita semua, terutama
dalam bidang teknologi dan sains. Akhir kata, selamat Tahun Baru dan sampai jumpa di edisi
tahun 2023.

Salam,
Editor in Chief
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KONDENSOR PADA SOLAR STILL

INCREASING THE EFFICIENCY AND EFFECTIVENESS
OF THE CONDENSOR ON THE SOLAR STILL

Dan Mugisidi, Adittia Fajar, Rifky, dan Oktarina Heriyani
Departemen Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Prof. Dr.
Hamka
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ABSTRACT

Water is a basic human need that must be fulfilled. The need for clean water is increasing while the availability of
clean water is limited, so researchers are trying to use sea water as raw material for fresh water. Sea water is an
abundant source of water but still contains salt, therefore it is necessary to separate sea water and its salt content
to produce fresh water or desalination, one way is to use solar stil. Solar stills are mostly used for desalination
processes on the coast and remote area because they can be operated easily and can be manufactured at low cost.
Howewver, solar still has low productivity, so various studies have been carried out to increase desalination yields,
such as the addition of a condenser. Aim of this study was to determine the thermal efficiency and effectiveness
of the condenser on solar stills. The research was conducted in period March - May 2021. The materials used are
aluminum with a length of 300 mm, a width of 300 mm and a thickness of 1.6 mm for the basin plate, double glass
with a thickness of 3 mm for the top and sides of the solar still. The study was conducted indoor with radiation
intensity using halogen lamps. The variables measured were water temperature, evaporation, inner glass surface,
condenser, inlet and outlet of the condenser cooler using a fluke meter, radiation intensity using a solar power
meter and desalinated water using a digital balance. From the results of the study, the average thermal efficiency
of the condenser in the integrated solar still reached 83.94% and the desalination mass of seawater reached 451.32
grams with the effectiveness of condenser production of 96.4% and the correlation value of 0.99.

Keywords: solar still; distillation; desalination; condenser.

ABSTRAK

Air adalah kebutuhan pokok manusia yang harus tercukupi. Kebutuhan air bersih meningkat sedangkan
ketersediaannya terbatas sehingga para peneliti berupaya mengQunakan air laut sebagai bahan baku air tawar.
Air laut merupakan sumber air yang melimpah, akan tetapi masih mengandung garam. Oleh karena itu, perlu
pemisahan antara air laut dengan kandungan garamnya sehingga bisa menghasilkan air tawar atau desalinasi
yang salah satu caranya adalah menggunakan solar stil. Solar still banyak dipergunakan untuk proses desalinasi di
pinggiran pantai dan pedalaman karena dapat dioperasikan dengan mudah dan dapat dibuat dengan biaya murah.
Akan tetapi, solar still memiliki produktivitas yang rendah, maka itu berbagai penelitian telah dilakukan untuk
meningkatkan hasil desalinasi yang salah satunya dengan penambahan kondensor. Tujuan dari penelitian ini untuk

*Corresponding author: dan.mugisidi@uhamka.ac.id
Copyright ©2022 THE AUTHOR(S). This article is distributed under a Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0
International license. Jurnal Teknosains is published by the Graduate School of Universitas Gadjah Mada.
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menentukan tingkat efisiensi dan efektifitas kondensor
berbentuk kerucut yang dipergunakan pada solar still.
Penelitian di laksanakan di laboratorium konversi
energi Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Prof. Dr. HAMKA. Alumunium dengan tebal 2 mm
digunakan untuk membuat solar still yang memiliki
panjang 300 mm dan lebar 300 mm. Dua lapis kaca
yang masing-masing memiliki tebal 3 mm digunakan
sebagai penutup atas dan samping untuk mencegah
kondensasi di area kaca penutup. Pengambilan data
dilaksanakan di dalam ruangan menggunakan lampu
halogen dengan intensitas radiasi yang diatur sesuai
penelitian sebelumnya. Hasil penelitian menunjukkan
efisiensi  kondensor ~mencapai  83,94%  dengan
hasil kumulasi air bersih mencapai 451,32 gram.
Perhitungan efektifitas kondensor membuktikan bahwa
bentuk kondensor mengerucut memiliki efektifitas
yang sangat tinggi hingga sebesar 96,4% dan nilai
korelasi yang diqunakan pada kondensor solar still
sebesar 0.99.

Keywords: solar still; destilasi; desalinasi; kondensor.

PENGANTAR

Air merupakan komoditas penting bagi
makhlukhidupkarenabanyak digunakanuntuk
berbagai keperluan. Manusia mengandalkan
air bersih tidak hanya untuk minum, tetapi juga
untuk pertanian, transportasi, produksi energi,
proses industri, pembuangan limbah, ekstraksi
ikan dan produk lainnya (Combes, 2005).
Meskipun berbagai teknologi telah dibuat
untuk memasok air bersih ke lebih banyak
orang dari tahun ke tahun, kenyataanya 663
juta orang masih kekurangan sumber air bersih
pada tahun 2013 (Guha-Sapir dkk., 2013).
Ketersedian sumber air bersih yang terbatas
tentu harus mencukupi kebutuhan manusia
sekitar 9.7 miliar pada tahun 2050 (Guppy dkk.,
2017). Akan tetapi, karena ketersediaan air
bersih hanya 2.5% dari 71% wilayah perairan
bumi, maka diperlukan pemanfaatan sumber
daya lain untuk menghasilkan air bersih
(Youssef dkk., 2014). Oleh karena itu, banyak
penelitian mengarah pada desalinasi air laut.

Desalinasi air laut merupakan proses
pemurnian air laut untuk menghilangkan
kandungan garam sehingga menghasilkan air
tawar. Garam air laut sebagian besar terdiri dari

20

fluoride, kalsium karbonat (CaCO3), natrium
sulfat, dan kalium (Mugisidi & Heriyani, 2018)
sehingga tidak layak untuk dikonsumsi sebagai
air minum. Oleh karena itu, kadar garamnya
harus dikurangi dengan proses desalinasi.
Salah satu proses desalinasi adalah distilasi
menggunakan solar still sehingga menghasilkan
air murni tanpa kandungan garam (Abujazar
dkk., 2016) atau disebut juga solar still
desalination (Ahmed, 2012).

Solar still merupakan suatu perangkat
di mana air laut akan dipanaskan oleh panas
matahari hingga menguap. Kemudian, panas
uap tersebut dikondensasikan sehingga
menghasilkan tetesan air yang dialirkan
menuju penampungan air bersih (Abujazar
dkk., 2016). Ini merupakan salah satu metode
yang paling banyak digunakan terutama di
daerah pesisir yang terpencil (Tabrizi dkk.,
2010), karena pengoperasiannya sangat
sederhana. Pada dasarnya hanya ada dua
peristiwa di dalam solar still, yaitu penguapan
dan kondensasi. Penguapan di dalam solar
still terjadi karena ada beda tekanan yang
disebabkan oleh perbedaan temperatur air
dengan temperatur kaca penutup (Mahian dkk.,
2017), sedangkan kondensasi terjadi ketika
uap air melalui permukaan yang memiliki
temperatur lebih rendah dari titik embunnya
dan terjadi secara random di permukaan
kondensor atau dropwise condensation (Holman,
2010). Penambahan kondensor baik internal
maupun eksternal terbukti meningkatkan
efisiensi solar still (Tiwaridkk., 1997; El-Bahi
and Inan, 1999b; Al-Hamadani & Shukla,
2013; Kabeel dkk., 2014; Belhadj dkk., 2015;
El-Samadony dkk., 2015, Ahmed &Ibrahim,
2017; Essa dkk., 2020; Sivaram dkk., 2020),
sehingga penelitian penggunaan kondensor
pada solar still terus dilakukan. Oleh karena itu,
untuk meningkatkan produktifitas solar still,
kondensor akan digunakan dalam penelitian
ini.

Kondensor berperan sebagai alat penukar
panas untuk mengubah uap menjadi zat
cair, jika uap bersentuhan dengan pelat yang
memiliki temperatur rendah maka akan
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menghasilkan butiran air yang disebut dengan
proses kondensasi (Rarindi dkk., 2018). Bentuk
kondensor menjadi salah satu parameter yang
berpengaruh terhadap hasil desalinasi solar
still (Abujazar dkk., 2016) karena perbedaan
tekanan akan mendorong uap air mengalir
menuju kondensor yang bertekanan rendah
(Fath & Elsherbiny, 1993) dengan aliran
alami (Rahmani dkk., 2015). Lebih jauh lagi
efektifitas kondensor dipengaruhi oleh jumlah
uap air yang menyentuh dinding kondensor
(Refalo dkk., 2016) sehingga upaya untuk
memaksa uap air masuk ke dalam kondensor
dan bersentuhan dengan dindingnya menjadi
penting. Lebih jauh lagi, luas penampang untuk
masuk kondensor harus memudahkan uap air
mengalir masuk ke dalamnya. Oleh karena itu,
penelitian ini mengusulkan bentuk kondensor
mengerucut serta menghitung efisiensi termal
dan efektivitasnya.

Solar still dan perpindahan panas

Pada dasarnya desalinasi air laut
merupakan proses untuk menghilangkan
kadar garam berlebih di dalam air sehingga
air tersebut dapat dikonsumsi manusia. Alat
yang dapat digunakan untuk mengubah
air laut menjadi air bersih adalah solar still.
Di dalam solar still, panas yang berasal dari
radiasi matahari, diserap oleh penyerap panas
bercat hitam, kemudian dilepaskan ke air di
solar still, meningkatkan suhunya (Srithar &
Rajaseenivasan, 2018). Perbedaan suhu antara
air dan permukaan kondensor meningkatkan
perbedaan tekanan antara permukaan air dan
permukaan kondensor sehingga air menguap
(Boutriaa & Rahmani, 2017). Ketika uap
bersentuhan dengan suatu permukaan yang
memiliki temperatur lebih rendah maka terjadi
proses kondensasi (Sharshir dkk., 2017).

Secara umum terdapat dua jenis solar still,
yaitu active solar still dan passive solar still (Yadav
dkk., 1994). Pada active solar still terintegrasi
dengan kolektor, sedangkan passive solar
still tidak terdapat kolektor sehingga hanya
memiliki masukan eksergi dari panas (Tiwari
dkk., 2009).

Perpindahan panas terjadi melalui tiga
cara, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi
(Holman dkk., 2010). Pada perpindahan panas
internal didalam solar still, perpindahan panas
konveksi terjadi diantara permukaan air di
basin dan permukaan kondensor (Zurigat &
Abu-Arabi, 2004; Sharshir dkk., 2017).

Aew—gi = hc,w—gi (Tw — Tgi ........................ 1

di mana [/ dan Tgi berturut - turut
menyatakan laju perpindahan panas konveksi
dari air ke kaca bagian dalam, temperatur air
dan temperatur kaca bagian dalam.

Nilai yang merupakan koefisien perpindahan
panas konveksi dari air ke kaca bagian dalam
dapat ditentukan dengan persamaan (Tiwari

dkk., 2003)

hew—gi = e C(Gr Pr)™

yang mana 4, dan k, adalah jarak antara air ke
kaca dan konduktivitas termal sedangkan C
dan n merupakan nilai konstanta perpindahan
panas konveksi. K. ditentukan dengan
persamaan (Tiwari & Tiwari, 2006)

K, = 0,0244 + 0,00007673 T, .coovceerrvvrrroe 3)

Evaporasi adalah suatu proses berubahnya air
menjadi uap air akibat pengaruh perbedaan
tekanan, temperatur, angin, kualitas air dan
permukaan bidang evaporasi (Jesiani dkk.,
2019). Perpindahan panas evaporasi terjadi
antara uap air dengan permukaan air (g, )
dirumuskan di bawah ini (Sharshir dkk., 2017).

Qew—gi = Pew—gi (Tw = Tgi) 4)

Nilai 1, , sebagai koefisien perpindahan
panas evaporasi dihitung dengan persa-
maan (Ahmed, 1988)

(hv — P gi)

hpw_o=16237 X103 h,\y_,; ———==
e (T = T .. (5)
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Nilai P adalah tekanan parsial air dan
adalah tekanan parsial pada kaca bagian dalam
dapat ditentukan dengan persamaan (Elango
dkk., 2015).

5144

(25317 —="===)
Ry = exp TWHZTZT eeeeeeeeevreesenesessnns (6)
5144
o (35317 omem)
Pgi = exp e (7)

Kesetimbangan energi solar still
Kesetimbangan energi pada solar still
yaitu energi yang diterima sama dengan energi
yang dilepaskan. Kemudian efisiensi termal
pada solar still dipengaruhi oleh perbandingan
jumlah energi yang masuk pada solar still
dengan jumlah produksi air hasil desalinasi.
Efisiensi termal solar still (n)(dapat diketahui
dengan persamaan (Elango dkk., 2015).

_ me X hfg
~ XI(®)s x AX 3600 ... 8)

n

Hasil desalinasi solar still per jam (m_ ) dapat
dihitung dengan persamaan (Ranjan, Kaushik
and Panwar, 2016).

he,w—gi (Tw - Tgi)
htg
Untuk nilai panas laten dari penguapan air
(h.) ditentukan dengan persamaan (Boutriaa
and Rahmani, 2017).

m,, =

hpg = 24935 X 10° [1 = 94779 x 10T, +

1,3132 x 107'T,,* + 4,7974 x 10—9TW3] (10)

Untuk menentukan koefisien perpindahan
panas maka perlu mengetahui bilangan Nusselt
(Nu) pada solar still, menggunakan persamaan
(Tiwari dkk., 2003).

Nu — hc,w—gi df

Ke s (11)
atau
Ny = CRA)" ..o, (12)
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Penentuan nilai C dan n menggunakan
power model calculation (Mugisidi dkk., 2021).

Bilangan Grashof dan Prandtl ditentukan
dengan persamaan

_Bgds’p* (AT)

Gr QT s (13)
B [Py — Py ] [T, + 273.15]
AT = {(TW ~ Tor) + 268900 — P, }._(14)
K Cp
Pr=—
Ky oo (15)
Untuk melengkapi variabel yang

dibutuhkan dalam menentukan bilangan
Grashof (Gr) dan Prandtl (Pr) menggunakan
persamaan (Tiwari & Tiwari, 2006)

¢,=999,2 + (0,1434T ) +
(1,101. 10T 2) = (6,7581. 10T ?)........(16)

1= (T, 0,0000000462) + 0,00001718........... (17)

1
'B - Tw+273:15 ......................................... (18)
353,44
PR R (19)
T, + 273,15

di mana c, menyatakan panas spesifik, p
merupakan viskositas, dan berturut - turut
adalah koefisien volumetric dan berat jenis uap.

Selanjutnya, = menentukan  bilangan
Rayleigh (Ra) dengan persamaan (Holman,
2010)

Kondensor

Kondensor merupakan alat penukar
panas (heat exchanger) yang berfungsi untuk
mengubah uap menjadi cairan melalui proses
kondensasi atau pengembunan. Kondensor
berfungsi untuk mengambil panas suatu zat
melalui dinding kondensor secara konduksi
sehingga temperatur zat turun dan pada
akhirnya mengubah fasanya menjadi fasa cair
(Siagian, 2015).

Analisis  kesetimbangan energi di
kondensor menggunakan hukum pertama
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termodinamika bahwa perpindahan kalor
rata-rata fluida panas (q,) sama dengan
perpindahan kalor rata-rata fluida dingin (q,)
(Incropera & Dewitt, 2015).

R = QFCoieeeeee s (21)
Di mana
arn = My cpp (Tni — Thyo) -
~c, (Th,i _ Th,o) ........................ (22)
dfc = m, Cp,c (Tc,o - Tc,i)
=Cc(Too = Toi) (23)

Nilai C, dan C_ merupakan laju kapasitas
panas yang ditentukan berdasarkan laju aliran
massa dan panas spesifik masing-masing
fluida. Nilai ditentukan dengan persamaan
(Cengel dkk., 2019).

M=PpUVA=PQ e (24)
Di mana Q adalah debit
S, (25)
s
Efisiensi termal kondensor sangat
diperlukan untuk menunjukan kinerja

kondensor sebagai alat penukar panas dalam
suatu sistem. Nilai efisiensi termal pada
penukar panas bergantung pada geometri
dan juga aliran fluida dari alat penukar panas
(Nandiati dkk., 2019) dan merupakan rasio
antara laju perpindahan panas aktual terhadap
laju perpindahan panas maksimum yang
mungkin (Navarro & Cabezas-Gomez, 2007)

qact
')” = —=
qmax
actual heat transfer
maximum possible heat transfer (26)
Fluida dingin akan dipanaskan dan
mengalami perubahan temperatur lebih

besar apabila nilai C, < C, sedangkan Nilai g,
ditentukan dengan persamaan (Incropera and
Dewitt, 2015).

Imax = Cc (Th,l' - TC,i) ............................. (27)

Sebaliknya, C. < C, apabila nilai g
maka fluida panas akan didinginkan dan
mengalami perubahan temperatur yang lebih
besar, sedangkan nilai ditentukan dengan
persamaan:

dmax = Ch (Th,i -

Sehingga nilai g _ dapat dituliskan dengan
persamaan

Cmin (Th,i -

Qmax =

sehingga efisiensi termal kondensor dapat
dituliskan menjadi

Tc,i)
LI3) I (30)

— CC (Tc,o -
Conin(Thi —

Daya guna dari kondensor dapat diketahui
dengan menghitung efektivitas produksi
kondensor dengan membandingkan massa
air aktual dan massa air teoritis. Massa aktual
merupakan massa air hasil desalinasi selama
proses pengambilan data, sedangkan massa
teoritis berupa massa air secara matematis
sebagai nilai tujuan (Purwadianto & Sambada,
2015). Efektivitas kondensor dituliskan dengan
persamaan:

e = me aktual
DU £EOTE oo ees e e (31)
METODE

Pada penelitian ini, kondensor yang
digunakan memiliki bentuk yang mengerucut
sehingga uap air yang terbentuk di ruang
penguapan solar still mudah untuk masuk ke
dalam kondensor karena memiliki luas yang
besar. Uap yang bergerak masuk ke dalam
akan dipaksa menyentuh dinding kondensor
karena luas penampang kondensor semakin
lama semakin mengecil. Untuk memastikan
peristiwa kondensasi tidak terjadi di dalam
ruang penguapan, tetapi terjadi di dalam
kondensor maka kaca penutup solar still
menggunakan kaca 2 lapis untuk mengurangi
panas terlepas ke lingkungan. Selain itu,

23



JURNAL TEXNOSAINS | VOL 12, NO.1, Desember 2022; 19-31

bentuk solar dibuat lebih rendah daripada
solar still pada ummnya, tetapi tetap memiliki
kemiringan untuk memastikan uap yang naik
mendekati kaca penutup bergerak menuju

kondensor. Penelitian ini menggunakan
bentuk solar still dan kondensor yang berbeda
dengan bentuk solar still konvensional. Untuk
melakukan pengukuran maka alat yang
dipergunakan di dalam penelitian ini adalah:

Tabel 1
Alat penelitian

Alat

Spesifikasi

Multimeter

Tegangan maksimum 1000 V AC/DC
Arus maksimum 10 A

Rentang suhu -40°C - 400°C

Akurasi dasar 0,09 %

Solar power meter

Range intensitas cahaya 1-3999 W/m?

Termometer digital

Range -50 + 108 °C

Hygrometer digital

Temperatur range: -10 + 50°C)
Humidity range: 10% -99% RH

Hygrometer analog

Range wet: 0-50 °C
Range dry: 0-50 °C

Lampu halogen

Daya max 2000 Watt

Solar still termasuk kondensornya dibuat
dari plat alumunium dengan tebal 3 mm,
sedangkan penutup kaca memiliki tebal 3
mm dan dipasang 2 lapis untuk mengurangi
pengaruh lingkungan. Seluruh bagian luar
solar still yang berbahan alumunium dilapisi
dengan styrofoam 20 mm yang berfungsi sebagai
insulator.

Jenis solar still yang digunakan dalam
penelitian ini adalah tipe terpadu. Dasar basin
menggunakan material aluminium dengan
panjang 300 mm, lebar 300 mm, dan tebal 1.6
mm. Pada bagian kondensor juga menggunakan
material alumunium, penggunaan alumunium
dipilih karena memiliki konduktivitas termal
yang tinggi dibandingkan menggunakan kaca
dan plastik (Malaiyappan & Elumalai, 2015).
Pada bagian penutup menggunakan kaca
dengan tebal 3 mm karena nilai transmisivitas
tinggi dan absortivitas yang rendah dibanding
kaca dengan ketebalan 5 mm dan 8 mm (Bara
dkk., 2016). Di dasar basin terdapat pasir besi
dengan ketinggian 15 mm dan terisi air laut
20 mm, penambahan pasir besi pada solar
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still mampu meningkatkan efisiensi solar
still sebesar 1,5% (Mugisidi dkk., 2020). Pelat
aluminium dilapisi styrofoam sebagai isolator
untuk meminimalkan kehilangan panas
(Zeroual dkk., 2011). Pada beberapa titik di
solar still terpadu diberikan sensor thermocouple
untuk mengukur temperatur.

Calns Ulosr

Gambar 1
Skema solar still terpadu
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Gambar 1 menunjukan skema solar still
terpadu di mana air laut dari bak penampungan
dialirkan dengan debit 0,000278 m%/s menuju
ke kondensor yang terintegerasi dengan
solar still. Air yang telah melewati kondensor
dialirkan menuju ke reservoir melalui saluran
output kondensor, reservoir berfungsi untuk
menjaga ketinggian air di solar still agar
konstan. Kemudian, air laut yang berada
di reservoir mengalirkan air menuju ke
dua tempat, yaitu ke solar still dan bak
penampungan. Air laut yang berada di solar
still akan dipanaskan. Penelitian ini dilakukan
di dalam ruangan untuk mengurangi variabel
yang mempengaruhi produktifitas solar still
sehingga sumber panas menggunakan lampu
halogen yang intensitas radiasinya diatur
mengikuti intensitas matahari. Penelitian
dilaksanakan di Laboratorium Energi, Fakultas
Teknik Universitas Muhammadiyah Prof. Dr.
HAMKA pada bulan Maret - Mei 2021.

Qutput

Qutput

Destiat

TAMPAK DEFAN TAMPAK SAMPING

Gambar 2
Kondensor
Kondensor diintegrasikan dengan solar still
dengan bentuk seperti pada Gambar 2. Bentuk
kondensor yang mengerucut akan memaksa
uap air bersentuhan dengan dinding kondensor
yang memiliki temperatur rendah. Dinding
kondensor dibuat miring agar tetesan air hasil
kondensasi mudah turun karena aksi gravitasi
ke dasar kondensor (El-Bahi & Inan, 1999a)
yang kemudian ditampung dan dialirkan ke
tempat terpisah (Mohan dkk., 2019). Gambar 3
menunjukkan titik pengukuran.

®

a

Gambear 3
Titik pengambilan data

7
:

T
\.

/i

Keterangan gambar:

: Temperatur permukaan kaca bagian dalam
: Temperatur evaporasi

: Temperatur permukaan air

: Temperatur kondensor

: Temperatur air masuk kondensor

: Temperatur air keluar kondensor

: Temperatur lingkungan

: Massa air hasil desalinasi

PN PN

Sekeliling kondensor berisi air laut yang
digunakan sebagai pendingin kondensor
karena memiliki konduktivitas termal yang
lebih tinggi sehingga laju perpindahan panas
lebih cepat dibanding udara dengan nilai 0.6
W/m.K (Pranata dkk., 2019) dan digunakan
sebagai air umpan solar still. Hasil pengukuran
pada penelitian ini divalidasi secara teoritis
(Fath & Elsherbiny, 1993; Dwivedi & Tiwari,
2009).

Penelitian ini dilaksanakan di dalam
ruangan untuk mengurangi variabel yang tidak
dapat dikendalikan seperti kecepatan angin
dan perubahan intensitas radiasi matahari.
Sumber panas menggunakan lampu halogen
dengan intensitas matahari mengadopsi hasil
penelitian Mugisidi tanggal 19 Agustus 2018
(Mugisidi dkk., 2019). Penelitian dilaksanakan
sesuai tahapan pada Gambar 4.
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Pengujian  kebocoran  dilakukan
dengan memasukkan asap sehingga
tekanannya lebih besar dari pada
tekanan lingkungan

Pengujian
kebocoran solar

Alat di uji coba dan diverifikasi

Eengulian:aiat dengan membandingkan hasilnya

ukur

dengan alat lain yang dikalibrasi.

Pengambilan data dilaksanakan di
dalam ruangan menggunakan
sumber panas lampu halogen yang
ditentukan intensitasnya untuk
mengurangi variabel yang tidak bisa
dikendalikan.

t 4 Pengambilan data

Analisa dan

Penulisan Disertasi

Gambar 4
Tahapan penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Parameter yang mempengaruhi air hasil
desalinasi pada alat solar still terpadu adalah
temperatur air (T ), temperatur evaporasi
(T,,), temperatur kondensor (T,), dan intensitas
radiasi (I(#)s).

w
n
L=1
g

g

g

: .
N\
ol <<__
[}

f) X

Temperatur [oC]
3
o ©
Z
g
radians Matahari [W/m2]

' \
—-—— 1000
300 —” = S
\\ 500
25,0 = \
~
20,0 1}
4 9 o 11 12 13 14 15 16 17
Tw Te lam 1eyp === Radiasi total
Gambar 5

Grafik temperatur solar still
Seperti di tampilkan pada Gambar 5,
temperatur evaporasi atau temperatur uap lebih
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tinggi daripada temperatur air dan temperatur
kondensor memiliki temperatur yang lebih
tinggi dari kondensor dan temperatur air.
Hasil ini sejalan dengan penelitian lain yang
menyatakan bahwa temperatur uap lebih
tinggi dari pada temperatur air (Hansen
dkk., 2015; Kumar dkk. 2016; Reddy &
Sharon, 2016; Morad dkk., 2017; Ouar dkk.,
2017; Sivaram dkk., 2021) sehingga membuat
tekanan uap air lebih tinggi dari tekanan
kondensor. Beda tekanan ini mendorong uap
air bergerak menuju ke kondensor karena
tekanan kondensor lebih rendah, sebagaimana
diilustrasikan pada Gambar 6.

Gambar 6 menampilkan arah gaya
uap air. Fb adalah gaya yang timbul karena
adanya perbedaan berat jenis (buoyancy),
sedangkan Fp adalah yang yang timbul akibat
perbedaan tekanan antara tekanan uap air
dengan tekanan lingkungan. Adanya gaya
buoyancy dan gaya akibat perbedaan tekanan
membuat uap bergerak sesuai arah resultan
gaya Fe. Dapat dilihat arah gaya resultan Fe
mengarah ke dinding kondensor. Pada saat
uap air menyentuh dinding kondensor maka
kondensasi akan terjadi.

h: Fa
o

Gambear 6
Arah Gerakan uap air

Agar hasil air bersih dapat di buat
pendekatannya secara teoritis maka perlu
menentukan konstanta C dan n harus terlebih
dahulu untuk menghitung bilangan Nusselt
(Persamaan 11) dan Rayleigh (Persamaan 20).
Bilangan Rayleigh dihasilkan dari perkalian
antara bilangan Grashof dengan Prandtl dengan
menggunakan persamaan (13) dan (14). Dengan
menggunakan power model nilai Rayleigh dan
Nusselt didapatkan nilai konstanta C =1,02365
dann =0,18927 sehingga koefisien perpindahan
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panas konveksi dapat ditentukan. Selanjutnya,
mencari koefisien perpindahan panas evaporasi
untuk menentukan massa air teoritis.

Gambar 7 menunjukkan bahwa nilai C
dan n menghasilkan massa air teoritis yang
mendekati massa air hasil eksperimen dimana
massa yang dihasilkan mencapai 451,32 gram,
sedangkan secara teoritis mencapai 467,52
gram dan memiliki korelasi sebesar 0,9811 yang
berarti nilai korelasinya sangat kuat (Rosyada
dkk., 2015).

500,00
£ 450,00 Y
S 400,00
,,:l 350,00 R*=0,9811 /
< 30000 -
3
i 250,00
= 200,00 i 1
E 150,00 =5
E 100,00 e
= 50,00 -
< o0 -

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
lasi Massa Air Pengukuran
Gambear 7
Grafik massa air pengukuran dan massa air
teoritis
Efisiensi termal maksimum pada

kondensor sebesar 96,11% pada pukul 13.00
WIB dan efisiensi termal minimum sebesar
56,14% pada pukul 08.00 WIB dengan rata-
rata efisiensi termal kondensor sebesar 83,94 %
sebagaimana ditampilkan pada Gambar 8.
Efisiensi termal di dalam solar still sangat
dipengaruhi oleh temperatur uap sehingga

tampak bahwa trend efisiensi thermal
mengikuti temperatur uap.
100
90
g 80
7]
5 70
H
I 60
50
8 9 10 11 12 13 14 15 18 17
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Gambar 8.
Grafik efisiensi termal kondensor

Lebih jauh lagi, dengan melakukan studi
teoritis dan eksperimental maka pengaruh

kondensor terhadap solar still dapat ditentukan.
Seperti ditampilkan pada Tabel 2 total massa
air teoritis 467,52 gram dan massa air aktual
451,31 gram sehingga diperoleh nilai efektivitas
kondensor sebesar 96,4 %. Meskipun kondensor
sangat efektif untuk mengkondensasikan uap
air yang terbentuk di dalam solar still, akan
tetapi masih ada uap air yang mengalir keluar
sebesar 3,6%.
Tabel 2

Massa air aktual dan massa air teoritis
Ym  aktual Y m  teoritis €

(8 ® (%)
467,52 96,4 %

451,31

SIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa efisiensi termal
kondensor pada solar still terpadu sebesar
83,94% vyang dipengaruhi oleh selisih
temperatur dan laju kapasitas panas. Selain
itu, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
penggunaan kondensor dengan bentuk
mengerucut sangat efektif karena 96,4% uap air
yang dihasilkan pada ruang penguapan dapat
dikondensasikan menjadi air bersih. Oleh
karena itu, bentuk kondesor yang mengerucut
dapat disarankan untuk dimanfaatkan pada
penelitian desssalinasi yang menggunakan
solar still. Meski demikian, masih terbuka
ruang untuk perbaikan karena masih ada 3,6%
yang hilang.
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ARBTRACT

Water is a basic human need that must be fulfilled. The need for clean water is increasing while the availability of
clean water is linnfed, so researchers are frying fo use sea water as raw material for fresh water. Sea wafer is an
abundant source of water but still contains salt, therefore it is necessary to separate sea water and its salt content
to produce fresh water or desalination, one way is to use solar stil. Solar stillEgF mostly used for desalination
processes on the const and remote aren becat@@hey can be operated easily and can be manufactured at low cost.

peirsr, solar still has low productivity, m)ﬂrious studies have been carried out to increase desalination yields,
such as the addition of a condenser. Aim of this study was fo determine the thermal efficiency and effectiveness
of the condenseff solar stills. The research was conducted in period March - May 2021. The materials usdifye
aluminum with a length of 300 mm, a width of 300 mm and a thickness of 1.6 mm for the basin plate, double glass
with a thickness of 3 mm for the top and sides of the solar still. The study was conducted indoor with radiation
intensity using halogen lamps. The variables measured were water temperature, evaporation, inner glass surface,

condenser, inlet and outlet of the condenser cooler )¢ n fluke meter, radiation intensity using a solar power
meter and desalinated water using a digital balance. From the results of the study, the average thermal efficiency
of the condenser in the integrated solar still reached 83.94% and the desalination mass of seawater reached 451.32
grams with the effectiveness of condenser production of 96.4% and the correlation value of ().99.

Keywords: solar still; distillation; desalination; condenser.

ABSTRAK
Air adalah kebutuhan pokok manusia yang harus tercukupi. Kebutuhan air bersih  meningkat sedongkan
ketersedinanmya terbatas sehingga para peneliti berupaya menggunakan air laut sebagai bahan baku air tawar.
Air laut merupakan sumber air yang melimpah, akan tetapi masih mengandung garam. Oleh karena itu, perlu
pemisahan antara air laut dengan kandungan garamnya sehingga bisa menghasilkan atv tawar atauw desalinasi
yang salal satu caranya adalah menggunakan solar stil. Solar still banyak dipergunakan untuk proses desalinasi di
pinggiran pantai dan pedalaman karena dapat dioperasikan dengan mudah dan dapat dibuat dengan biaya murah.
Akan tetapi, solar still memiliki produktivitas yang rendah, maka itu berbagai penelitian telah dilakukan untuk
meningkatkan hasil desalinasi yang salah satunya dengan penambahan kondensor. Tujuan davi penelitian ini untuk

*Corresponding author. dan.mugisidi@uhamka.ac.id
Copyright 2022 THE AUTHOR(S). This article is distributed under a Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0
International license. Jurnal Teknosains is published by the Graduate School of Universitas Gadjah Mada.
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menentukan tingkat efisiensi dan efektifitas kondensor
berbentuk kerucut yang dipergunakan pada solar still.
Penelif@lyr di laksanckan di laboratorium konversi
energt Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Prof. Dr. HAMKA. Alumunium dengan tebal 2 mm
digunakan untuk membuat solar still yang meniiliki
panjang 300 wm dan lebar 300 mm. Dua lapis kaca
yang masing-masing memiliki tebal 3 mm digunakan
sebagai penutup atas dan samping untuk mencegah
kondensasi di area kaca penutup. Pengambilan data
dilaksanakan di dalam ruangan menggunakan lampu
halogen dengan intensitas radiasi yang diatur sesuai
penelitian sebelumnya, Hasil penelitian menunjukkan
efisiensi  kondensor  mencapai  83,94%  dengan
hasil kumulasi air bersih mencapai 451,32 gram.
Perhitungan efektifitas kondensor membuktikan bahwa
bentuk kondensor mengerucut memiliki - efektifitas
yang sangal linggi hingga sebesar 96,4% dan nilai
korelasi yang digunakan pada kondensor solar still
sebesar (.99,

Keywords: solar still; destilasi; desalinasi; kondensor.

PENGANTAR

Air merupakan komoditas penting bagi
makhlukhidupkarenabanyakdigunakanuntuk
berbagai keperluan. Manusia mengandalkan
air bersih tidak hanya untuk minum, tetapijuga
untuk pertanian, transportasi, produksi energi,
proses industri, pembuangan limbah, ekstraksi
ikan dan produk lainnya (Combes, 2005).
Meskipun berbagai teknologi telah dibuat
untuk memasok air bersih ke lebih banyak
orang dari tahun ke tahun, kenyataanya 663
juta orang masih kekurangan sumber air bersih
pada tahun 2013 (Guha-Sapir dkk., 2013).
Ketersedian sumber air bersih yang terbatas
tentu harus mencukupi kebutuhan manusia
sekitar 9.7 miliar pada tahun 2050 (Guppy dkk,,
2017). Akan tetapi, karena ketersediaan air
bersih hanya 2.5% dari 71% wilayah perairan
bumi, maka diperlukan pemanfaatan sumber
daya lain untuk menghasilkan air bersih
(Youssef dkk., 2014). OlehfFrena itu, banyak
penelitian mengarah pada desalinasi air laut.

Desalinasi air laut merupakan proses
pemurnian air laut untuk menghilangkan
kandungan garam sehingga menghasilkan air
tawar, Garam air laut sebagian besar terdiri dari
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fluoride, kalsium karbenat (CaCO3), natrium
sulfat, dan kalium (Mugisidi & Heriyani, 2018)
sehingga tidak layak untuk dikonsumsi sebagai
air minum. Oleh karena itu, kadar garamnya
harus dikurangi dengan proses desalinasi.
Salah satu proses desalinasi adalah distilasi
menggunakan solar still sehingga menghasilkan
air murni tanpa kandungan garam (Abujazar
dkk.,, 2016) atau disebut iuga solar  still
desalination (Ahmed, 2012).

Solar shll merupakan suatu perangkat
di mana air laut akan dipanaskan oleh panas
matahari hingga menguap. Kemudian, panas
uap tersebut dikondensasikan sehingga
menghasilkan tetesan air yang dialirkan
menuju peiffhpungan air bersih (Abujazar
dkk., 2016). Ini merupakan salah satu metode
yang paling banyak digunakan terutama di
daerah pesisir yang terpencil (Tabrizi dkk.,
2010), Kkarena pengoperasiannya sangat
sederhana. Pada dasamya hanya ada dua
peristiwa di dalam solar still, yaitu penguapan
dan kondensasi. Penguapan di dalam solar
still terjadi karena ada beda tekanan yang
disebabkan oleh perbedaan temperatur air
dengan temperatur fifa penutup (Mahian dkk,,
2017), sedangkan kondensasi terjadi ketika
uap air melalui permukaan yang memiliki
temperatur lebih rendah dari titik embunnya
dan terjadi secara random di permukaan
kondensor atau dmpwisc condensation (Holman,
2010). Penambahan kondensor baik internal
maupun eksternal terbukti meningkatkan
efisiensi solar still (Tiwaridkk, 1997; El-Bahi
and Inan, 1999b; Al-Hamadani & Shukla,
2013; Kabeel dkk., 2014; Belhadj dkk., 2015;
El-Samadony dkk., 2015; Ahmed &Ibrahim,
2017; Essa dkk., 2020; Sivaram dkk., 2020),
sehingga penelitian penggunaan kondensor
pada solar still terus dilakukan. Oleh karena itu,
untuk meningkatkan produktifitas solar sfill,
kondensor akan digunakan dalam penelitian
mi.

Kondensor berperan sebagai alat penukar
panas untuk mengubah uap menjadi zat
cair, jika uap bersentuhan dengan pelat yang
memiliki temperatur rendah maka akan
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menghasilkan butiran air yang disebut dengan
proses kondensasi (Rarindi dkk., 2018). Bentuk
kondensor menjadi salah satu parameter yang
berpengaruh terhadap hasil desalinasi solar
still (Abujazar dkk., 2016) karena perbedaan
tekanan akan mendorong uap air mengalir
menuju kondensor yang bertekanan rendah
(Fath & Elsherbiny, 1993) dengan aliran
alami (Rahmani dkk., 2015). Lebih jauh lagi
efektifitas kondensor dipengaruhi oleh jumlah
uap air vang menyentuh dinding kondensor
(Refalo dkk., 2016) sehingga upaya untuk
memaksa uap air masuk ke dalam kondensor
dan bersentuhan dengan dindingnya menjadi
penting. Lebih jauhlagi, luas penampang untuk
masuk kondensor harus memudahkan uap air
mengalir masuk ke dalamnya. Oleh karena itu,
penelitian ini mengusulkan bentuk kondensor
mengerucut serta menghitung efisiensi termal
dan efektivitasnya.

Solgrstill dan perpindahan panas
Pada dasarnya desalinasi air laut
merupakan proses untuk menghilangkan
kadar garam berlebih di dalam air sehifffa
air tersebut dapat dikonsumsi manusia. Alat
yang dapat digunakan untuk mengubah
air laut menjadi air bersih adalah solar still.
Di dalam solar still, panas yang berasal dari
radiasi matahari, diserap oleh penyerap panas
bercat hitam, kemudian dilepaskan ke air di
solar still, mcningkatkan su.hunya (Srithar &
Rajaseenivasan, 2018). Perbedaan suhu antara
air dan permukaan kondensor meningkatkan
perbedaan tekanan antara permukaan air dan
permukaan kondensor sehingga air menguap
(Boutriaa & Rahmani, 2017). Ketika uap
bersentuhan dengan suatu permukaan yang
memiliki temperatur lebih rendah maka terjadi
proses kondensasi (Sharshir dkk., 201g2)
Secara umum terdapat dua jenis solar still,
vaituactive solar still dan passive solar still (Yadav
dkk., 1994). Pada active solar still terintegrasi
dengan kolektor, sedangkan passive solar
still tidak terdapat kolektor sehingga hanya
memiliki masukan eksergi dari panas (Tiwari
dkk., 2009).

Perpindahan panas terjadi melalui tiga
cara, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi
(Holman dkk., 2010). Pada perpindahan panas
internal didalam solar still, perpindahan panas
konveksi terjadi diantara permukaan air di
basin dan permukaan kondensor (Zurigat &
Abu-Arabi, 2004; Sharshir dkk., 2017).

Gew-gi = Pew—gi Tw = Tgd ___......Q)

di mana g ., Tg) dan T@ berturut - turut
mcnvataka:n ]a]u perpindahan panas konveksi
dari air ke kaca bagian dalam, temperatur air
dan temperatur kaca baflan dalam.

Nilai yang merupakan koefisien perpindahan
panas konveksi dari air ke kaca bagian dalam
dapat ditentukan dengan persamaan (Tiwari
dkk., 2003)

K,
Risigi™= i c(Gr Pr)"

(2

yang mana d, dan k adalah jarak antara air ke
kaca dan konduktivitas termal sedangkan C
dan n merupakan nilai konstanta perpindahan
panas KE ditentukan dengan

persamaan (Tiwari & Tiwari, 2006)

konveksi.

K =0,0244 + 0,00007673 T ..voovevrenensirnneriennn(3)

Evaporasi adalah suatu proses berubahnya air
menjadi vap air akib@ pengaruh perbedaan
tekanan, temperatur, angin, kualitas air dan
permukaa:n bidang evaporasi (Jesiani dkk.,
2019). Perpindahan panas evaporasi terjadi
antara uap air dcngan pcrmukaan air (q....)
dirumuskan di bawah ini (Sharshir dkk., 2017).

Gew—gi = Mew—gi (Tw = Tgi) .4

Nilai I

& =i

panas evaporasi dihitung dengan persa-
maan (Ahmed, 1988)

sebagai koefisien perpindahan

(B — PH[

; a3 )
Rowep = 16237 x 1073 Ay
ea M (e Ty) ('-)
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Nilai P adalah tekanan parsial air dan
adalah tekanan parsial pada kaca bagian dalam
dapat ditentukan dengan persamaan (Elango
dkk., 2015).

5144

(25317 —s—==)
B, = exp L SR

5144

(2 5.317—719—4_':2.74)

Pgi = exp

A7)

Kesetimbangan energi solar still
EBetimbangan energi pada solar still
yaitu energi yang diterima sama dengan energi
yang dilepaskan. Kemudian efisiensi termal
pada solar still dipengaruhi oleh perbandingan
jumlah energi yang masuk pada solar stfill
dengan jumlah produksi air hasil desalinasi.
Efisiensi termal solar still (17)(dapat diketahui
dengan persamaan (Elango dkk., 2015).

_ Emw b3 hfg
C XI)sx AX3600 ... (8)

n

Hasil desalinasi solar still per jam (m ) dapat
dihitung dengan persamaan (Ranjan, Kaushik
and Panwar, 2016).

he,w—gi (Tw_ Tgi)

hrg

Untuk nilai panaslaten dari penguapan air
(h,) ditentukan dengan persamaan (Boutriaa
and Rahmani, 2017).

m, = x 3600............(9)

hyy = 24935 X 108 [1 —94779 x 107*T',, +

13132 x 107Ty," + 47974 % 10T] (49

Untuk menentukan koefisien perpindahan
panas maka perlu mengetahui bilangan Nusselt
(Nu) pada selar still, menggunakan persamaan

(Tiwari dkk., 2003).

_ hewgi 4

* ky cesreenenn(11)
atau
Ni = CIRET .. D)
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Penentuan nilai C dan # menggunakan
power model calculation (Mugisidi dkk., 2021).

Bilangan Grashof dan Prandtl ditentukan
dengan persamaan

_Bgd’p* (aT)

GF & ————— cuunnmmanmieniy 13
12 (13)
B [P, — By ] [T, +273.15]
K Cp
fr= RS .
Untuk  melengkapi  variabel yang

dibutuhkan dalam menentukan bilangan
Grashof (Gr) dan Prandtl (Pr] menggunakan
persamaan (Tiwari & Tiwari, 2006)

c =999,2 + (0,1434T ) +
(1,101 10T 3 - (6,7581.10°°T ) . (16)

3= (T 0,0000000462) +0,00001718.........(17)

1
FET I eronsemmnmnfiB)
353,44
R rr T L)
W + 273,15

di mana <, menyatakan panas spesifik, p
merupakan viskositas, dan berturut - turut
adalah koefisien volumetric dan berat jenis uap.

Selanjutnya,  menentukan  bilangan
Rayleigh (Ra) dengan persamaan (Holman,
2010)

Ra= GrPr.cecececennen [ 20)
Kondensor
Kondensor merupakan alat penukar

panas (hieat exchanger) yang berfungsi untuk
mengubah uap menjadi cairan melalui proses
kondensasi atau pengembunan. Kondensor
berﬁmgsi untuk mengambil panas suatu zat
melalui dinding kondensor secara konduksi
sehingga temperatur zat turun dan pada
akhirnya mengubah fasanya menjadi fasa cair
(Siagian, 2015).

Analisis kesctimban@ energi  di

kondensor menggunakan hukum pertama
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termodinamika bahwa perpindahan kalor
rata-rata fluida panas (g,) sama dengan
perpindahan kalor rata-rata fluida dingin (y,)
(Incropera & Dewitt, 2015).

Di mana
qrn = iy, Cp.h (Th,i = Th,n) 5
=c, (Th,i' _ Th.o) cerrsensninsnnsens (22)
Qfc = Mg Cpec (Tc.o = Tc,i)
=Ce¢(Teo — Tea) sasaans(28)

Nilai C, dan C_merupakan laju kapasitas
panas yang ditentukan berdasarkanlaju aliran
massa dan panas spesifik masing-masing
fluida. Nilal ditentukan dengan persamaan
(Cengel dkk., 2019).

W= PRA = Pl s 20)
Di mana O adalah debit
4
0= @)
Efisiensi termal kondensor sangat
diperlukan untuk menunjukan kinerja

kondensor sebagai alat penukar panas dalam
suatu sistem. Nilai efisiensi termal pada
penukar panas bergantung pada geometri
dan juga aliran fluida dari alfi} penukar panas
(Nandiati dkk., 2019) dan merupakan rasio
antara laju perpindahan panas aktual terhadap
laju perpindahan panas maksimum yang
mungkin (Navarro & Cabezas-Goémez, 2007)

n = h:

qmax

actual heat transfer
maximum possible heat transfer S 1)

Fluida dingin akan dipanaskan dan
mengalami  perubahan temperatur lebih
besar apabila nilai C_ < C, sedangkan Nilai g,
ditentukan dengan persamaan (Incropera and
Dewitt, 2015).

Gmax = Ce¢ (Th.i = rc&)(27)

Sebaliknya, C. < C, apabila nilai g,
maka fluida panas akan didinginkan dan
mengalami perubahan temperatur yang lebih
besar, sedangkan nilai ditentukan dengan

persamaan:
Ch (Th.i _ Tc.:)

Sehingga nilai 4  dapat dituliskan dengan
persamaan

Gmax =

Gmax = Comin(Thi — Tcn)(29]

sehingga efisiensi termal kondensor dapat
dituliskan menjadi

CL‘ (Tc.o = Tc.i)

n =
Coitn{Tng= Tot).sisssviioss (30)
Daya guna dari kondensor dapat diketahui
dengan menghitung efektivitas produksi

kondensor dengan membandingkan massa
air aktual dan massa air teoritis. Massa aktual
merupakan massa air hasil desalinasi selama
proses pengambilan data, sedangkan massa
teoritis berupa massa air secara matematis
sebagai nilai tujuan (Purwadianto & Sambada,
2015). Efektivitas kondensor dituliskan dengan
persamaan:

_ Emw aktual

£
D

S (< )

METODE

Pada penelitian ini, kondensor yang
digunakan memiliki bentuk yang mengerucut
sehingga uap air yang terbentuk di ruang
penguapan solar still mudah untuk masuk ke
dalam kondensor karena memiliki luas yang
besar. Uap yang bergerak masuk ke dalam
akan dipaksa menyentuh dinding kondensor
karena luas penampang kondensor semakin
lama semakin mengecil. Untuk memastikan
peristiwa kondensasi tidak terjadi di dalam
ruang penguapan, tetapi terjadi di dalam
kondensor maka kaca penutup solar sfill
menggunakan kaca 2 lapis untuk mengurangi
panas terlepas ke lingkungan. Selain itu,
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bentuk solar dibuat lebih rendah daripada
solar still pada ummnya, tetapi tetap memiliki
kemiringan untuk memastikan uap yang naik
mendekati kaca penutup bergerak menuju
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kondensor. Penelitian ini menggunakan
bentuk solar still dan kondensor yang berbeda
dengan bentuk solar still konvensional. [nuk
melakukan pengukuran maka alat yang

dipergunakan di dalam penelitian ini adalah:

Tabel 1
Alat penelitian

Alat

Spesifikasi

Multimeter

Tegangan maksimum 1000 V AC/DC
Arus maksimum 10 A

Rentang suhu -4(°C -400°C

Akurasi dasar 0,09 %

Solar power meter

Range intensitas cahaya 1-3999 W/m?

5

Termometer digital

Range -50 + 108 °C

Hygrometer digital

Temperatur range: -10 + 50°C)
Humidity range: 10% -99% RH

Hygrometer analog

Range wet: 0-50 °C
Range dry: 0-50°C

Lampu halogen

Daya max 2000 Watt

Solar still termasuk kondensornya dibuat
dari plat alumunium dengan tebal 3 mm,
sedangkan penutup kaca memiliki tebal 3
mm dan dipasang 2 lapis untuk mengurangi
pengaruh lingkungan. Seluruh bagian luar
solar still yang berbahan alumunium dilapisi
dengan styrofoam 20 mm yang berfungsi sebagai
insulator.

Jenis solar still yang digunakan dalam
penelitian ini adalah tipe B‘padu, Dasar basin
menggunakan material aluminium dengan
panjang 300 mm, lebar 300 mm, dan tebal 1.6
mn. Pada bagian kondensor juga menggunakan
material alumunium, penggunaan alumunium
dipilih karena memiliki konduktivitas termal
yang tinggi dibandingkan menggunakan kaca
dan plastik (Malaivappan & Elumalai, 2015).
Pada bagian penutup menggunakan kaca
dengan tebal 3 mm karena nilai transmisivitas
tinggi dan absortivitas yang rendah dibanding
kaca dengan ketebalan 5 mm dan 8 mm (Bara
dkk., 2016). Di dasar basin terdapat pasir besi
dengan ketinggian 15 mm dan terisi air laut
20 mm, penambahan pasir besi pada solar
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still mampu meningkatkan efisiensi solar
still sebesar 1,5% (Mugisidi dkk., 2020). Pelat
aluminium dilapisi styrofoam sebagai isolator
untuk meminimalkan kehilangan panas
(Zeroual dkk., 2011). Pada beberapa titik di
solar still terpadu diberikan sensor thermocouple
untuk mengukur temperatur.

Hesarveir

okt

Bak Penampunzan

Gielis Ukur

Gambar 1
Skema solar still terpadu
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Gambar 1 menunjukan skema solar still
terpadu di manaair laut dari bak penampungan
dialirkan dengan debit 0,000278 m?/s menuju
ke kondensor yang terintegerasi dengan
solar stll. Air yang telah melewati kondensor
dialirkan menuju ke reservoir melalui saluran
output kondensor, reservoir berfungsi untuk
menjaga ketinggian air di solar still agar
konstan. Kemudian, air laut yang berada
di reservoir mengalirkan air menuju ke
dua tempat, vaitu ke solar stll dan bak
penampungan. Air laut yang berada di solar
still akan dipanaskan. Penelitian ini dilakukan
di dalam ruangan untuk mengurangi variabel
yang mempengaruhi produktifitas solar still
sechingga sumber panas menggunakan lampu
halogen yang intensitas radiasinya diatur
mengikuti intensitas matahari. P@helitian
dilaksanakan di Laboratorium Energi, Fakultas
Teknik Universitas Muhammadiyah Prof. Dr.
HAMKA pada bulan Maret - Mei 2021

Culpnat
Kandanser

Output
Defiial

TAMPAL DEPAN

TAMPAK SAMPING

Gambar 2

Kondensor

Kondensordiintegrasikan dengan solar still
dengan bentuk seperti pada Gambar 2. Bentuk
kondensor yang mengerucut akan memaksa
uap air bersentuhan dengan dinding kondensor
yang memiliki temperatur rendah. Dinding
kondensor dibuat miring agar tetesan air hasil
kondensasi mudah turun karena aksi gravitasi
ke dasar kondensor (El-Bahi & Inan, 1999a)
yang kemudian ditampung dan dialirkan ke
tempat terpisah (Mohan dkk., 2019). Gambar 3

menunjukkan titik pengukuran.

/

@)\ ‘
B [
\\-

P

Gambar 3
Titik pengambilan data

Keterangan gambar:

: Temperatur permukaan kaca bagian dalam
: Temperatur evaporasi

: Temperatur permukaan air

{E@nperatur kondensor

: Temperatur air masuk kondensor

: Temperatur air keluar kondensor

: Temperatur lingkungan

: Massa air hasil desalinasi

0N o b

Sekeliling kondensor berisi air laut yang
ERunakan sebagai pendingin kondensor
karena memiliki konduktivitas termal yang
lebih tinggi sehingga laju perpindahan panas
lebih cepat dibanding udara dengan nilai 0.6
W/mK (Pranata dkk., 2019) dan digunakan
sebagai air umpan selar still. Hasil pengukuran
pada penelitian ini divalidasl secara teoritis
(Fath & Elsherbiny, 1993; Dwivedi & Tiwari,
2009).

Penelitian ini dilaksanakan di dalam
ruangan untuk mengurangivariabel yang tidak
dapat dikendalikan seperti kecepatan angin
dan perubahan intensitas radiasi matahari.
Sumber panas menggunakan lampu halogen
dengan intensitas matahari mengadopsi hasil
penelitian Mugisidi tanggal 19 Agustus 2018
(Mugisidi dkk., 2019). Penelitian dilaksanakan
sesuai tahapan pada Gambar 4.
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tekanan lingkungan

PEnguian alat

ikar dengan  membandingkan hasinya

dengan alat lain yang dikalibrasi,

Pengambilan data dilaksanakan di
dalam ruangan

sumber panas lampu

ditentukan i

e Pengambilan data

mengurangi wariahal yang tidak bisa
dilee ncalilan.

Tidak

Analisa dar
Penulisan Disertasi

Gambar 4
Tahapan penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Parameter yang mempengaruhi air hasil
desalinasi pada alat solar still terpadu adalah
temperatur air (T ), temperatur evaporasi
(L. temperatur kondensor (T‘_), dan intensitas

ﬂ';l)
radiasi (I(1)s).

Temperatur [oC]
W ow
& w
[-] =]

(-1 w =3 [ "3 M w
= 8 &8 B £ %
radians Matahari [W/m2]

g 8 W 1 12 13 14 15 1 17

Tw —Tc dam revp

Gambar 5
Grafik temperatur solar still
Seperti di tampilkan pada Gambar 5,
temperatur evaporasi atau temperatur uap lebih
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tinggi daripada temperatur air dan temperatur
kondensor memiliki temperatur yang lebih
tinggiﬂiari kondensor dan temperatur air.
Hasil ini sejalan denge penelitian lain yang
menyatakan bahwa temperatur uap lebih
tinggi dari pada temperatur air (Hansen
dkk., 2015; Kumar dkk, 2016; Reddy &
Sharon, 2016; Morad dkk. 2017; Ouar dkk.,
2017; Sivaram dkk., 2021) sehingga membuat
tekanan uap air lebih tinggi dari tekanan
kondensor. Beda tekanan ini mendorong uap
air bergerak menuju ke kondensor karena
tekanan kondensor lebih rendah, sebagaimana
diilustrasikan pada Gambar 6.

Gambar 6 menampilkan arah gaya
uap air. Fb adalah gaya yang timbul karena
adanya perbedaan berat jenis (buoyancy),
sedangkan Fp adalah yang yang timbul akibat
perbedaan tekanan antara tekanan uap air
dengan tekanan lingkungan. Adanya gaya
buoyancy dan gaya akibat perbedaan tekanan
membuat uap bergerak sesuai arah resultan
gaya Fe. Dapat dilihat arah gaya resultan Fe
mengarah ke dinding kondensor. Pada saat
uap air menyentuh dinding kondensor maka
kondensasi akan terjadi.

Gambar 6
Arah Gerakan vap air

Agar hasil air bersih dapat di buat
pendekatannya secara teoritis maka perlu
menentukan konstanta C dan n harus terlebih
dahulu untuk menghitung bilangan Nusselt
(Persamaan 11) dan Rayleigh (Persamaan 20).
Bilangan Rayleigh dihasilkan dari perkalian
antara bilangan Grashof dengan Prandtl dengan
menggunakan persamaan (13) dan (14). Dengan
menggunakan pewer model nilai Rayleigh dan
Nusselt didapatkan nilai konstanta C =1,02365
dann =0,18927 sehingga koefisien perpindahan
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panas konveksi dapat ditentukan. Selanjutnya,
mencari koefisien perpindahan panas evaporasi
untuk menentukan massa air teoritis.

Gambar 7 menunjukkan bahwa nilai C
dan n menghasilkan massa air teoritis yang
mendekati massa air hasil eksperimen dimana
massa yang dihasilkan mencapai 451,32 gram,
sedangkan secara teoritis mencapai 467,52
gram dan memiliki korelasi sebesar 0,9811 yang
berarti nilai korelasinya sangat kuat (Rosyada
dkk., 2015).

500,00 e
£ 45000 | —r
E ;3$ R*=0,9811 /
2 0000 .-/'
2 25000
g 200,00 *
% 150,00 //
E 100,00
3 000 —=
k| o /
0,00 104,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Massa Air Pengy
Gambar 7
Grafik massa air pengukuran dan massa air
Leorilis
Efisiensi termal maksimum pada

kondensor sebesar 96,11% pada pukul 13.00
WIB dfjefisiensi termal minimum sebesar
56,14% pada puku] 08.00 WIB dengan rata-
rata efisiensi termal kondensor sebesar 83,94 %
sebagaimana ditampilkan pada Gambar 8.
Efisiensi termal di dalam solar still sangat
dipengaruhi oleh temperatur uap sehingga
tampak bahwa trend efisiensi thermal
mengikuti temperatur uap.

100
g
a  _
Z 70
]
i
w80
50
8 g 10 11 12 13 14 15 16 17
WAKTU
Gambar 8.

Grafik efisiensi termal kondensor
Lebih jauh lagi, dengan melakukan studi
teoritis dan eksperimental maka pengaruh

kondensor terhadap solar still dapat ditentukan.
Seperti ditampilkan pada Tabel 2 total massa
air teoritis 467,52 gram dan massa air aktual
451,31 gram sehingga dipero]eh nilai efektivitas
kondensor sebesar 96,4%. Meskipun kondensor
sangat efektif untuk mengkondensasikan uap
air yang terbentuk di dalam selar still, akan
tetapi masih ada uap air yang mengalir keluar
sebesar 3,6%.
Tabel 2
Massa air aktual dan massa air teoritis

Ym  aktual Y m teoritis £
(8) (@ (%)
451,31 467,52 96,4 %
SIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa efisiensi termal
kondensor pada solar stll terpndu sebesar
83,94% yang dipengaruhi oleh selisih
temperatur dan laju kapasitas panas. Selain
itu, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
penggunaan kondensor dengan bentuk
mengerucut sangat efektif karena 96,4% uap air
yang dihasilkan pada ruang penguapan dapat
dikondensasikan menjadi air bersih. Oleh
karena itu, bentuk kondesor yang mengerucut
dapat disarankan untuk dimanfaatkan pada
penelitian desssalinasi yang menggunakan
solar still. Meski demikian, masih terbuka
ruang untuk perbaikan karena masihada 3,6%

yang hilang.
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