TURBO Vol. 12 No. 1. 2023 p-ISSN: 2301-6663, e-ISSN: 2477-250X
Jurnal Program Studi Teknik Mesin UM Metro URL.: http://ojs.ummetro.ac.id/index.php/turbo

Pemanfaatan dinding sebagai permukaan kondensasi untuk
meningkatkan kinerja solar still double slope

Nova Risdiyanto Ismail®", Purbo Suwandono?, Dadang Hermawan?, Frida Dwi
Anggraeni4

123 prodi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Widyagama Malang
“Prodi Teknologi Hasil Pertanian, Fakultas Pertanian Universitas Widyagama Malang
JI. Taman Borobudur Indah No.1, Kec. Lowokwaru, Kota Malang, Indonesia
*Corresponding author: nova@widyagama.ac.id

Abstract

Indonesia is an archipelagic country that often experiences drought, especially in the
dry season. In the dry season, there is very abundant solar and seawater energy, so to
overcome the problem, you can use solar still technology that utilizes solar energy to process
seawater into condensate / fresh water economically. Various efforts are made to optimize
the performance of solar stills, in this case the study aims to utilize the wall as a
condensation surface to improve the performance of solar still double slope. The study was
conducted experimentally by comparing: 1. Solar still double slope without utilizing the wall
as a condensing surface, 2. Solar still double slope by utilizing the north side wall as a
condensing surface, 3. Solar still double slope by utilizing the south side wall as a
condensation surface, and 4. Solar still double slope by utilizing the north and south side
walls as condensing surfaces. The results of the study using solar still double slope by
utilizing the north wall as a condensing surface obtained the highest productivity of 1966 ml
and the highest efficiency of 68.58%.

Keywords: wall condensation; productivity; efficiency; solar stills.

Abstrak

Indonesia merupakan negara kepulauan yang sering mengalami kekeringan terutama
pada musim kemarau. Pada musim kemarau terdapat energi matahari dan air laut yang sangat
melimpah, sehingga untuk mengatasi masalah dapat menggunakan teknologi solar still yang
memanfaatkan energi matahari untuk memproses air laut menjadi air kondensat/tawar dengan
ekonomis. Berbagai usaha dilakukan untuk mengoptimalkan kinerja solar still, dalam hal ini
penelitian bertujuan untuk memanfaatkan dinding sebagai permukaan kondensasi untuk
meningkatkan kinerja solar still double slope. Penelitian dilakukan secara eksperimen dengan
membandingkan: 1. Solar still double slope tanpa memanfaatkan dinding sebagai permukaan
kondensasi, 2. Solar still double slope dengan memanfaatkan dinding sisi utara sebagai
permukaan kondensasi, 3. Solar still double slope dengan memanfaatkan dinding sisi selatan
sebagai permukaan kondensasi, dan 4. Solar still double slope dengan memanfaatkan dinding
sisi utara dan selatan sebagai permukaan kondensasi. Hasil penelitian menggunakan solar still
double slope dengan memanfaatkan dinding sebelah utara sebagai permukaan kondensasi
mendapatkan produktivitas tertinggi sebesar 1966 ml dan efisiensi tertinggi sebesar 68.58%.
Kata kunci: dinding kondensasi; produktivitas; efisiensi; solar still.

Pendahuluan pantai sering mengalami masalah air tawar
untuk memenuhi kebutuhan rumahtangga,
terutama pada musim kemarau [2]. Kondisi
tersebut terjadi di beberapa daerah

Indonesia merupakan negara
kepulauan. Masyarakat yang bertempat
tinggal di pulau-pulau kecil dan pesisir
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kepulauan seperti Kabupaten Sumenep [3],
Nusa Tenggara Timur [4], Nusa Tenggara
Barat [5] dan Manggarai barat [6], Pada
musim Kkemarau energi matahari dan air
laut sangat melimpah. Untuk mengatasi
masalah masyarakat dapat menggunakan
teknologi solar still yang memanfaatkan
energi matahari untuk memproses air laut
menjadi air  kondensat/tawar  dengan
ekonomis [1].

Berbagai usaha dilakukan untuk
meningkatkan kinerja solar distillation
dengan mengoptimalkan pelat penyerap.
Usaha mengoptimalkan pelat penyerap
dilakukan dengan membuat pelat penyerap
berbentuk sirip yang dapat meningkatkan
kinerja solar still [7-12]. Selain bentuk,
material pelat penyarap sirip juga
dikembangkan  dengan  menggunakan
material Plastik [13], sirip berbahan
aluminium dan PCM [14] dan porous
media  [12,15] vyang  menghasilkan
peningkatan Kinerja solar still.

Usaha peningkatan kinerja solar still
dilakukan dengan membuat air berbentuk
lapisan tipis untuk mempercepat proses
evaporasi  telah  dilakukan  dengan
menggunakan wick [16,17], batu Kkerikil
[18], spon [19-21] yang menghasilkan
peningkatan kinerja solar still.

Usaha untuk meningkatkan kinerja

solar still juga dilakukan dengan
mempercepat proses kondensasi,
diantaranya  menambahkan  pendingin
[22,23], memperluas permukaan

kondensasi [24] dan menambahkan ruang
kondensasi [25].

Optimalisasi pelat penyerap solar
distillation  lebih  difokuskan  untuk
meningkatkan  evaporasi.  Peningkatan
evaporasi  seharusnya linier  dengan
kecepatan proses kondensasi. Mempercepat
proses kondensasi dapat dilakukan dengan
dengan memperluas permukaan
kondensasi. Untuk memperluas permukaan
kondensasi  dapat dilakukan  dengan
memanfaatkan dinding sebagai permukaan
kondensasi. Dengan memanfaatkan dinding
sebagai permukaan kondensasi, maka
permukaan kondensasi menjadi lebih luas

dan dapat menurunkan temperatur kaca
penutup, sehingga dapat mempercepat
proses kondensasi.

Dengan demikian penelitian ini
bertujuan memanfaatkan dinding sebagai
permukaan kondensasi untuk meningkatkan
kinerja solar still double slope.

Tinjauan Pustaka

Solar still merupakan peralatan
yang berfungsi untuk mendistilasi air laut
menjadi air tawar menggunakan energi
matahari [26]. Solar still menggunakan
pelat penyerap sirip berpori, kaca penutup
double slope dan dengan penambahan
dinding sebagai permukaan kondensasi,
cara Kkerjanya sebagai berikut: energi
radiasi matahari yang dipancarkan diterima
kaca penutup sebagian diserap,
direfleksikan ~ dan  sebagian  besar
ditransmisikan ke pelat penyerap sirip.
Pelat penyerap sirip akan merubah energi
radiasi matahari menjadi panas. Panas pada
pelat penyerap akan ditransfer ke kaca
penutup  (q.r-,), permukaan dinding
sebelah selatan (q;;-ws), dan dinding
sebelah utara (g ;-ws,), Melalui proses
evaporasi, konveksi dan radiasi. Selain itu
panas dari pelat penyerap akan ditransfer ke
air  (Geerfw)s sebagian disimpan
(mcs(dT;/dt)), dan sebagian di transfer ke
kaca di bawah basin (g ;)

Panas yang diterima air dari pelat
penyerap Sirip (qc.qss-w) akan ditransfer ke
ke kaca penutup (q.w-g), Permukaan
dinding sebelah selatan (g, —wss), dan
dinding sebelah utara (g..-ws), Melalui
proses evaporasi, konveksi dan radiasi, dan
sebagian lagi disimpan (m,c, (dT, /dt)).
Panas yang diterima kaca penutup,
permukaan dinding sebelah selatan dan
sebelah utara dari pelat penyerap sirip/fins
(9c5-5) dan air (q.,-,) akan dibuang ke
lingkungan melalui proses konveksi dan
radiasi.

Dengan metode demikian, uap yang
berasal dari proses evaporasi pada fins dan
air akan menuju permukaan kaca penutup,
dinding permukaan sebelah selatan dan
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utara. Uap yang berada pada kaca penutup,
dinding permukaan sebelah selatan dan
utara akan menjadi air kondensat/tawar
melalui proses kondensasi. Kemudian air
kondensat tersebut dikumpulkan pada
tempat penampungan.

Berikut konsep keseimbangan panas
pemanfaatan permukaan dinding sebagai
tempat proses kondensasi pada solar still:

ﬁ Qtwss-a ﬁ Qt.g-a $ Qtwsn-a

TWSS Tg TWSﬂ

qt.f-g,
Ot.f-wss,

Qtw-g,
thf-wsn

Ch.w-wss,

t.w-wsn

Tw -«
Oc.eff.f-w
qc.f-gb
Gambar 1. Skema perpindahan panas pada peralatan
solar stil

Keseimbangan
penutup
Keseimbangan panas pada kaca
penutup dipengaruhi oleh: penyerapan
panas dari intensitas radiasi matahari, panas
yang dilepas penyerap sirip (konveksi,
radiasi dan evaporasi), panas yang dilepas
air diantara sirip (konveksi, radiasi dan
evaporasi) dan panas yang dilepaskan oleh
kaca penutup ke atmosfer (konveksi dan
radiasi). Persamaan dari [27,28], kemudian
dikembangkan pada alat 4, menjadi:

energi pada kaca

[Ty (1 = ag)(1 = Ro)| + depmg + dew—g =
Qt.f—wss + qt.f—wsn + dt.w-wss + qt.w-wsn +
qt.g—a + dt.wss-a + dt.wsn-a (1)

Dimana:

) Intensitas radiasi matahari

0g = Penyerapan panas cover glass

Rg = Refleksi cover glass

qefr-g = Perpindahan panas total dari
sirip ke kaca penutup

Qifwss = Perpindahan panas total dari
sirip ke dinding sisi selatan

Qifwsn = Perpindahan panas total dari
sirip ke dinding sisi utara

dtw-g = Perpindahan panas total dari
water ke kaca penutup

Qrw-wss = Perpindahan panas total dari

water ke dinding sisi selatan
qrw-wsn = Perpindahan panas total dari
water ke dinding sisi utara
= Perpindahan panas total dari
kaca penutup ke lingkungan
Qrwss—a = Perpindahan panas total dari
dinding sisi  selatan ke
lingkungan
Qrwsn—a = Perpindahan panas total dari
dinding  sisi utara ke
lingkungan

dt.g-a

Keseimbangan panas pada penyerap
sirip

Keseimbangan panas pada penyerap
sirip dipengaruhi oleh penyerapan panas
sirip dari intensitas radiasi matahari yang
ditransmisikan kaca penutup, panas yang
dilepaskan oleh penyerap sirip ke kaca
penutup dan permukaan dinding (konveksi,
radiasi dan evaporasi), panas konduksi
efektif yang ditransfer ke air dan
kehilangan  panas.  Persamaan  [27],
dikembangkan pada alat 4, menjadi:

[l (1 = ag)(1 = Ry) (1= RY)] = uyog +

qt.f—wss + Qt.f—wsn + QC.eff.f—w + qc.f—gb +

mcy(dT;/dt) 2
Dimana:
of = Penyerapan panas sirip
Rf = Refleksi sirip
Aeeff.f-w = Perpindahan panas

konduksi efektif dari sirip
ke air

mc,(dTy/dt) = Penyimpanan panas pelat
penyerap sirip
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Perpindahan panas konduksi efektif
Perpindahan panas dari permukaan
penyerap sirip ke air [29], menjadi:

Qeerrrw = kerr A /gy 3
Koefisien konduktitas Efektif
kerr = ((1—€) x k) + (e ¥ ky) 4)

Keseimbangan panas pada air

Keseimbangan panas pada air
dipengaruhi oleh; panas konduksi efektif,
panas yang dilepaskan oleh air ke kaca
penutup dan permukaan dinding (konveksi,
radiasi dan evaporasi) dan penyimpanan
panas pada air. Adapun persamaan
keseimbangan panas pada alat 4, sebagai
berikut:

QC.eff.f—w = Qt.w—g + qt.w-wss + qt.w-wsn +

m,,c,, (dT,,/dt) (5)
Dimana:
m,c, (dT, /dt) =Penyimpanan panas pada
air (water)
Produktivitas output distilasi dan

efisiensi

Proses evaporasi terjadi pada air
dan penyerap sirip. Persamaannya sebagali
berikut:
Produktivitas air kondensat dari air
diantara sirip

Dari teori yang dituliskan [30],
persamaan produktivitas pada alat dan 4,
menjadi:

ew— +( e.w—wsn)+( e.w—wsn) t
(ST IO

. (6)
Produktivitas air kondensat dari pelat
penyerap sirip

Dari teori yang dituliskan [30],
persamaan produktivitas pada alat 4,
menjadi:
_ [((Qe.f—g)‘l'(‘k.f—wsn)"’(qe.f—wsn))xt] (7)

Lev

Mg,

Total produktivitas distilasi
Total produktivitas pada alat 4,
menjadi:
Mpyy = Myy + Mgy (8)

Efisiensi penyerap sirip
Persamaan efisiensi pada alat 4,
menjadi:

_ Mrwaxley
N = AbeI(t)xt (9)
Dimana:

Ap Luasan pela penyerap

t Interval waktu pengambilan data

Metode Penelitian

Lokasi penelitian

Penelitian menggunakan metode
eksperimen  yang  dilaksanakan  di
Laboratorium Energi Surya dan Alternatif
Universitas Widyagama Malang pada bulan
November 2022 (pada musim penghujan).
Lokasi Lab. pada 7.98 koordinat lintang
selatan dan 112.62 koodinat bujur timur.

Variabel penelitian

Penelitian ini menggunakan variabel
bebas pemanfaatan dinding sebagai
permukaan kondensasi, yaitu: 1) Pada alat
1, solar still double slope tanpa
memanfaatkan dinding sebagai permukaan
kondensasi. 2) Pada alat 2, solar still double
slope dengan memanfaatkan dinding sisi
utara sebagai permukaan kondensasi. 3)
Pada alat 3, solar still double slope dengan
memanfaatkan dinding sisi selatan sebagai
permukaan kondensasi. 4) Pada alat 4, solar
still double slope dengan memanfaatkan
dinding sisi utara dan selatan sebagai
permukaan kondensasi. Variabel terikatnya
adalah Kinerja solar distillation
(Temperatur, Produktivitas dan efisiensi).
Pengambilan data temperatur dan radiasi
matahari mulai 07.00 WIB hingga 17.00
WIB dengan interval waktu pengambilan
data setiap 5 menit. Produktivitas diambil
pada jam 17.00 WIB dan 06.00 WIB pada
hari  berikutnya. Sedangkan variabel
terkontrol adalah tempat pengambilan data.

Material penelitian

Pelat penyerap sirip solar still
menggunakan  material mortar  yang
merupakan campuran pasir besi dan semen
[31,29,32]. Kaca penutup, dinding sisi utara
dan selatan menggunakan kaca tebal 3 mm.
Untuk dinding sisi timur dan barat
menggunakan kaca tebal 5 mm, alas
menggunakan kaca tebal 8 mm.
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Air laut berasal dari Kabupaten
Lamongan dengan kadar garam 3.5 %. Air
laut disi setiap pagi hari antara jam 06.00
sampai dengan jam 06.45 WIB. Saluran air
distilasi terbuat dari aluminium yang
dipasang pada dinding di bawah kaca
penutup untuk mengalirkan air ke
penampungan.

Skema peralatan penelitian
Peralatan yang digunakan dapat
dilihat pada gambarl, sebagai berikut:

Gambar 2. Set up peralatan pengujian dinding
kondensasi

Alat Ukur - C2e x "
Temperatur ‘.K' ‘ '
.

AIL

Alat Ukur a
Temperatur

Alat 1
Penampung .
air

Gambar 3. Foto pengambilan data

Hasil dan Pembahasan

Dari hasil penelitian diperoleh data
temperatur lingkungan, temperatur kaca
penutup, temperatur air, temperatur pelat
penyerap, intensitas radiasi matahari dan
produktivitas air kondensat/tawar. Berikut
disajikan temperatur rata-rata harian,
intensitas radiasi matahari harian dan
produktivitas air kondensat. Dari data yang

diperoleh kemudian dihitung efisiensi solar
still.

Pada gambar 4, 5, 6 dan 7 terlihat
keseluruhan temperatur rata-rata pada solar
still mengikuti pola intensitas radiasi
matahari. Dari gambar 5 terlihat terlihat
temperatur kaca penutup rata-rata harian
pada alat 1 lebih besar dibandigkan dengan
alat 2, 3 dan 4. Kondisi demikian
memberikan informasi, bahwa
memanfaatkan dinding sebagai permukaan
kondensasi dapat menurunkan temperatur
kaca penutup. Penurunan temperatur kaca
penutup pada pengujian hari pertama,
dimana T.1.g — T.2.g sebesar 2.02 °C, T.1.g
— T.3.g sebesar 2.02 °C, dan T.1.g — T.4.¢
sebesar 2.57 °C.
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Gambar 4. Temperatur lingkungan
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Gambar 5. Temperatur kaca penutup (glass cover)

Temperatur Kaca Penutup (°C)

Pada gambar 6 terlihat temperatur
air (water) alat 1 lebih tinggi dibandingkan
dengan alat 2, 3 dan 4. Penurunan
temperatur air pada pengujian hari pertama,
dimana T.1w — T2w Sebesar 1.46 °C, Tiw —
Taw sebesar 1.78 °C, dan Tiw — Taw
sebesar 2.38 °C. Penurunan temperatur air
karena adanya efek dari penambahan luas
permukaan kondensasi, temperatur kaca
penutup dan panas konduksi efektif yang
ditransfer dari permukaan pelat penyerap
sirip ke air.
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Gambar 6. Temperatur air (water)

]
o

Pada gambar 7 terlihat temperatur
pelat penyerap sirip (fins) alat 1 lebih tinggi
dibandingkan dengan alat 2, 3 dan 4.
Penurunan temperatur pelat penyerap sirip
pada pengujian hari pertama, dimana T.1f —
Tos sebesar 1.44 °C, T.if — Tarf Sebesar
1.88 °C, dan T.f — Tas sebesar 2.35 °C.
Penurunan temperatur pelat penyerap sirip,
karena efek dari penambahan luas
permukaan kondensasi, temperatur kaca
penutup dan panas konduksi efektif yang
ditransfer dari permukaan pelat penyerap
sirip ke air. Selain itu perpindahan panas
secara konveksi, radiasi dan evaporasi dari
pelat penyerap sirip ke kaca penutup dan
dari pelat penyerap ke permukaan dinding
kondensasi.
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Gambar 7. Temperatur pelat penyerap

Dari data produktivitas solar still
yang diperoleh selama 5 hari, kemudian
dapat dibuat gambar 8. Pada gambar
tersebut terlihat produktivitas solar still
tertingi pada pengujian hari pertama
menggunakan alat 2 sebesar 1966 ml
dibandingkan dengan alat 1 sebesar 1574
ml, alat 3 sebesar 1866 dan alat 4 sebesar
1777 ml. Kondisi ini disebabkan oleh
perbedaan temperatur air dengan kaca

penutup dan perbedaan temperatur pelat
penyerap sirip dengan kaca penutup lebih
besar. Perbedaan tersebut menyebabkan
perpindahan panas evaporasi meningkat.
Peningkatkan panas evaporisi  dapat
meningkatkan produktivitas air kondensat
[33]. Perbedaan tersebut dapat dilihat pada
tabel 1 dan 2.

2500 -

2000 -

[
a1
=}
S

=
o
S
S

Produktifitas Air Kondensat
(ml/hari)

500 -

1 2 3 4
Pengujian Hari Ke-

Gambar 8. Produktivitas air kondensat

Tabel 1. Perbedaan temperatur air dengan
temperatur kaca penutup

PN Tiwg Tows Taws Tawg
1 3.23 3.79 3.59 3.42
2 1.97 2.60 2.40 2.27
3 1.52 2.18 2.07 1.95
4 3.08 3.64 3.43 3.24
5 3.07 3.49 3.39 3.17

Rata-rata 2.57 3.14 2.97 2.81

Tabel 2. Perbedaan temperatur pelat penyerap sirip
dengan temperatur kaca penutup

Pe??(ij_laﬂ T.l.f-g T.Z.f-g T.S.f-g T.4.f-g
1 15.87 16.45 16.13 16.09
2 10.19 10.55 1041 10.30
3 9.12 9.66 947 10.11
4 15.17 16.07 1594 15.87
5 15.15 1585 1557 15.33

Rata-rata  13.10 13.72 1350 1354

Dari tabel 1 dan 2 terlihat pada alat
2 memiliki perbedaan temperatur tertinggi
pada Towg dan juga pada Tofg, Yang
menyebabkan proses evaporasi tinggi. Hal
ini sesuai dengan teori pada persamaan 6
dan 7 yang jika lebih sedikit didetailkan,
menurut Agrawal [34][35] sebagai berikut:

TURBO p-ISSN: 2301-6663, e-ISSN: 2447-250X Vol. 12, No. 1, 2023 75



ew-g = he A (TW - Tg)

, P
hew-g = (1628 x10%)h,,,_,

Qef-g = he A (Tf - Tg)

(Pf _Pg)
(Tf _Ty)

hejg = (16.28 x103)hc_f_g[

Dari persamaan di atas dapat
dipahami juga untuk persamaan evaporasi
pada dinding sisi utara dan dinding sisi
selatan. Dari persamaan tersebut dengan
evaporasi yang tinggi dapat meningkatkan
produktivitas air kondensat semakin tinggi
pula [36]. Peningkatan produktivitas rata-
rata selama 5 hari, untuk alat 2 sebesar
28,73 %, alat 3 sebesar 25,21 % dan alat 4
sebesar 14,18 %

40

Enl On2 Bn3 Bnd

NN W W
S a o O

Efisiensi (%)

[N
3]

10

Pengujian Hari Ke-

Gambar 9. Efisiensi solar still

Dari  hasil penelitian, dengan
memanfaatkan dinding sebagai permukaan
kondensasi dapat menurunkan temperatur
kaca penutup dan dapat meningkatkan
evaporasi, kemudian dapat meningkatkan
produktivitas air kondensat. Peningkatan
produktivitas  air  kondensat  dapat
meningkatkan pula nilai efisiensi solar still
[37]. Efisiensi tertinggi pada solar still
menggunakan alat 2 sebesar 68.58%.

Perbandingan penelitian

Penelitian ini dibandingkan dengan
penelitian sebelumnya yang menggunakan
solar still double slope dan modifikasi kaca
penutup. Hasilnya dapat dilihat pada tabel
3.

Tabel 3. Perbandingan penelitian

No  Author Modification Efisiensi
(%)
1 Penelitian Penambahan 68.58
ini permukaan
kondensasi
2 Morad, Pendingin air pada 57,1
2015, [38]  kaca penutup
3 Omar, Pendingin air pada 59
2017 [22] kaca penutup
4 Effendi, Pendingin air pada 48,83
2018,[39] kaca penutup
5 Ambarita, Pendingin air pada 52.32
2020, [40]  kaca penutup
6 Saragih, - 55.15
2020, [41]
7 Mugisidi, Kaca penutup dan 83.94
2022,[42]  kondensor
Kesimpulan
Dari  hasil penelitian, dengan

memanfaatkan dinding sebagai permukaan
kondensasi dapat menurunkan temperatur
kaca penutup, meningkatkan perbedaan
temperatur pada Tawg dan  Tatg,
meningkatkan evaporasi, produktivitas dan
efisiensi solar still. Produktivitas tertinggi
sebesar 1966 ml dan efisiensi tertinggi
sebesar 68.58% menggunakan alat 2
dengan memanfaatkan dinding sebelah
utara sebagai permukaan kondensasi.
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