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Abstrak

Teknologi desalinasi merupakan salah satu solusi dari kelangkaan air bersih yang terjadi. Dengan menggunakan energi terbarukan
yang digunakan oleh proses desalinasi umumnya berupa energi surya, angin, dan geotermal diharapkan dapat mengurangi
kebutuhan energi dalam sistem desalinasi. Pada penelitian ini telah dilakukan analisis numerik perpindahan fraksi volume massa
dan laju penguapan yang terjadi pada evaporator. Analisis numerik diasumsikan sebagai kasus 3 dimensi. Persamaan pembentukan
fluida didiskritasikan menjadi suatu persamaan menggunakan metode volume hingga. Pada hasil simulasi dapat dilihat bahwa
terjadi proses evaporasi-kondensasi pada evaporator berdasarkan hasil kontur volume fraksi dan laju penguapan berdasarkan hasil
simulasi adalah sebesar 4,36 X [(10) ~(-5) dengan hasil produktifitas air bersih sebanyak 1,3 liter. Hasil simulasi akan
dibandingkan dengan hasil eksperimental. Dengan hasil perhitungan matematis, produktifitas air bersih sebanyak 1,38 liter akan
dibandingkan dengan hasil simulasi, maka didapat bahwa terdapat ralat sebesar 6,1%.Hal ini menunjukkan bahwa evaporator pada
teknologi desalinasi surya sistem vakum alami telah bekerja dengan baik.

1. Pendahuluan

United Nations Organization sudah memperkirakan bahwa pada tahun 2025, hampir 1800 juta jiwa di dunia akan
mengalami kelangkaan air bersih (UN-Water)[1]. Untuk mengatasi hal ini perlu dicari solusi yang dapat dilakukan.
Salah satunya dengan membuat teknologi desalinasi. Teknologi desalinasi telah dikembangkan sejak lama menyerupai
siklus hidrologi alami untuk mencegah permasalahan ini, tetapi teknologi ini tentunya memerlukan energi yang
banyak.Dengan menggunakan energi terbarukan yang digunakan oleh proses desalinasi umumnya berupa energi surya,
angin, dan geothermal diharapkan dapat mengurangi kebutuhan energi dalam sistem desalinasi. Menurut Eltawil, dkk
[1], di antara ketiganya, 57% sistem desalinasi disuplai dengan tenaga surya sebagai energi terbarukan.

Desalinasi pada prinsipnya merupakan cara untuk mendapatkan air bersih melalui proses penyulingan air kotor.
Secara umum terdapat berbagai cara yang sering digunakan untuk mendapatkan air bersih yaitu : perebusan,
penyaringan, desalinasi dan lain-lainnya. Cara perebusan dilakukan hanya untuk mematikan kuman dan bakteri-bakteri
yang merugikan, namun kotoran yang berupa padatan- padatan kecil tidak bisa terpisah dengan air[4].

Penyaringan digunakan hanya untuk menyaring kotoran-kotoran yang berupa padatan kecil, namun kuman dan
bakteri yang merugikan tidak bisa terpisah dari air. Cara desalinasi merupakan cara yang efektif digunakan untuk
menghasilkan air bersih yang bebas dari kuman, bakteri, dan kotoran yang berupa padatan kecil. Menurut Ketut, dkk
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[2] proses desalinasi secara umum biasanya yang diambil hanyalah air kondensatnya, sedangkan konsentrat garam
dibuang dan ini dapat berakibat buruk bagi kehidupan air laut.

Prinsip kerja desalinasi secara umum sebenarnya sangat sederhana. Air laut dipanaskan hingga menguap, dan
kemudian uap yang dihasilkan dikondensasikan kembali dan ditampung di sebuah wadah. Air kondensat tersebut
adalah air bersih. Sedangkan air laut yang tidak mendidih selama pemanasan adalah konsentrat garam. Pemanas dalam
desalinasi surya sistem vakum alami adalah pipa tembaga berisi fluida yang dipanaskan dengan menggunakan kolektor
surya. Evaporator sebagai media pemanas evaporator merupakan komponen penting dalam desalinasi. Analisis
numerik dengan menggunakan Computational Fluid Dynamics telah dilakukan untuk menentukan desain evaporator
yang tepat. Analisis numerik ini dilakukan untuk mengetahui laju penguapan yang terjadi. Hasil numerik akan
dibandingkan dengan hasil perhitungan.

2. Bahan dan Metode
2.1. Lokasi penelitian

Lokasi penelitian dilakukan di Pusat Riset Energi Berkelanjutan, Magister Teknik Mesin, Universitas Sumatera
Utara, kota Medan dengan lokasi geografis 3° 30’ — 3° 43’ Lintang Utara dan 98° 35’ — 98° 44’ Bujur Timur.

2.2. Metode

Penelitian ini dilakukan selama 6 bulan, dimulai pada bulan Februari sampai Agustus 2017. Evaporator dengan
bahan stainless-steel merupakan media pemanas air laut pada desalinasi surya sistem vakum alami. Kolektor surya
digunakan untuk memanaskan fluida di dalam pipa pemanas berbahan tembaga. Fluida yang telah dipanaskan dalam
pipa tembaga akan mengalir ke dalam pipa di dalam evaporator. Fotovoltaik sebagai penggerak pompa untuk sirkulasi
di dalam pipa tembaga kolektor surya dan evaporator. Pembentukan sistem vakum bertujuan untuk menurunkan
tekanan ruang evaporator agar pemanasan dapat berlangsung dengan suplai panas yang rendah!. Tekanan atmosfer
pada evaporator akan sama dengan tekanan hidrostatis yang disebabkan oleh air pada pipa yang tingginya sekitar
10,34 meter. Dengan ketinggian pipa lebih dari 10,34 meter dan ditutup dari bagian atas dengan air, dan air dibiarkan
jatuh ke bawah akibat gravitasi, air akan jatuh pada ketinggian sekitar 10,34 meter, dan membentuk ruang vakum di
atasnya [4]. Desalinasi surya sistem vakum alami yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar 1(a). Domainuntuk
analisis dibuat pada gambar 3 dimensi menggunakan perangkat lunak CAD, SolidWorks 2016. Penelitian difokuskan
untuk mengetahui fraksi volume massa dan laju penguapan pada evaporator.

2.3. Metode Numerik

Pada penelitian ini, akan dianalisis fraksi volume massa dan laju penguapan yang terjadi pada evaporator. Domain
analisis numerik dapat dilihat pada Gambar 1(b). Domain analisis numerik didesain menggunakan perangkat lunak
SolidWorks 2016. Evaporator dengan dimensi diameter sebesar 80 cm digunakan pada analisis humerik. Analisis
numerik dengan kasus 3-dimensi telah dilakukan.
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Domain Analisis Numerik
As

(a) Desalinasi Surya Sistem Vakum Alami (b) Model untuk Analisis Numerik

Gambar 1. Foto desalinasi surya sistem vakum alami dan model untuk analisis numerik

Pada analisis, domain dianggap kasus 3 dimensi. Aliran pada analisis diasumsikan sebagai k-epsilon dan transient.
Asumsi tambahan adalah tekanan sistem merupakan tekanan vakum senilai 0,46 atm ,tekanan gas dan cair sama,
dengan temperatur pipa pemanas pada pukul 13:00 yaitu 68°C (didapat berdasarkan hasil pegujian, Gambar 2.), gaya
gravitasi pada arah garis y, semua sifat termofisik fluida dianggap konstan dan tidak terjadi perpindahan panas keluar
evaporator (fluks panas = 0).
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Gambar 2. Grafik Perbandingan Qmasuk Evaporator dan Tmasuk Evaporator

2.3.1. Parameter tekanan [3]

. Tekanan
PG = PL = P (1)
1.
1. Persamaan perpindahan fraksi massa

Persamaan laju perpindahan fraksi massa dalam evaporator dapat dirumuskan menjadi [3]:

. Fasa Gas

v [TG (pGVGYA — PcDac (Vy:q))] — S, =0 (2)
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. Fasa Cair
V- [rL(pLVLYA - pLDAL(VXA))] +S,6=0 3

. Laju penguapan (evaporasi) dari air laut di dalam evaporator (dinyatakan dengan huruf “s”) ke dalam air murni di kondensor

(dinyatakan dengan huruf “f”) dapat dirumuskan dengan menggunakan persamaan berikut [4]:

Vo = Aeurace 22 (€ s — s @
. Di mana Aquriace @dalah luas permukaan air yang ada di evaporator [4]:
Asurface = ;md? ®)
. Di mana parameter koefisien empirik adalah [4]:
tp =107 kg/mz. Pa.s.K%5 ®)

e  Tekanan uap dengan fungsi temperatur dapat dirumuskan dengan persamaan [5]

7139,6

[63,042—m

P(T) =100 x e —-6,2558 In(T+273)| )

e  f(C) adalah faktor koreksi yang dihitung dengan menggunakan persamaan [5]:

f(©)=1-a,C (C)]

Di mana a; = 0,0054 [tanpa dimensi] adalah koefisien empirik. [5]

. Untuk mengetahui total evaporasi pada evaporator, maka digunakan persamaan berikut [6]:

m =m X t(9)

e Dan untuk mengetahui hasil air bersih hasil kondensasi pada evaporator, adalah sebagai berikut [6]:

V= %(10)

Semua persamaan akan disubtitusikan ke dalam satu persamaan dengan menggunakan metode volume hingga.
Persamaan tersebut akan diselesaikan dengan algoritma SIMPLE. Analisis numerik metode volume hingga
menggunakan perangkat lunak ANSYS FLUENT.
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3. Hasil
3.1. Karakteristik Fraksi Massa
Gambar 3 (a) (b) menunjukkan karakteristik laju fraksi massa yang terjadi pada evaporator. Pada gambar dapat
dilihat bahwa terjadi perbedaan fasa. Warna kuning menjukkan bahwa terdapat fasa gas pada evaporator dan warna

biru merupakan fasa cair yang terjadi akibat adanya fenomena evaporasi-kondensasi. Fenomena ini terjadi pada
tekanan vakum sebesar 0,46 atm.

1.008+00
. 9.65¢-01
9.300-01
8.95-01
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Contours of Volume fraction (liquid) (Time=3.0465e+04) Aug 30, 2017 Contours of Volume fraction (liquid) (Time=3.0465¢+04) Aug 30, 2017
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, mbdure, ske, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, mixture, ske, transient)

(a) Kontur Fraksi Massa (Tertutup) (b) Kontur Fraksi Massa (Terbuka)

Gambar 3. Kontur Fraksi Massa Pada Saat Tertutup dan Terbuka

3.2. Laju Penguapan

Penguapan yang terjadi akibat proses evaporasi-kondensasi pada evaporator dianalisis dengan metode volume
hingga menggunakan ANSYS FLUENT. Nilai laju penguapan yang didapat berdasarkan analisis numerik yaitu sebesar
4,36 x 1073, Dengan mensubtitusikan angka tersebut ke dalam persamaan (9) dan (10) maka didapat hasil air bersih
yaitu sebesar 1,3 liter. Dan dengan melakukan perhitungan matematis menggunakan persamaan (4) dan (7) didapat
hasil air bersih sebesar 1,38 liter. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi ralat sebesar 6,1%.

4. Pembahasan

Berdasarkan analisis numerik yang telah dilakukan dapat diketahui bahwa terjadi fenomena evaporasi-kondensasi
pada evaporator. Menurut Al-Kharabsheh [4], dengan kondisi tekanan operasi yaitu tekanan vakum akan menurunkan
temperatur saturasi pada evaporator. Hal ini diharapkan akan menurunkan kebutuhan suplai panas. Pada penelitian
ini, temperatur fluida dalam pipa pemanas yang digunakan untuk memanaskan air laut adalah sebesar 68 °C. Proses
evaporasi mulai terjadi pada temperatur fluida mencapai 65°C. Hal ini membuktikan bahwa terjadi penurunan
temperatur saturasi dari air laut.

5. Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan analisis numerik pada evaporator terjadi fenomena evaporasi-kondensasi dengan laju penguapan
senilai 4,36 X [(10)] ~(-5). Hasil kondensasi dari air laut akan menjadi air bersih. Setelah dilakukan analisis numerik
dan perhitungan matematis terhadap laju penguapan, maka didapat hasil air yaitu sebesar 1,3 liter dan 1,38 liter. Hal
ini menyebabkan ralat sebesar 6,1%.Untuk mengetahui apakah air hasil kondensat tersebut layak untuk diminum maka
dilakukan pengujian laboratorium. Berdasarkan sifat termofisiknya dapat disimpulkan bahwa air tersebut layak untuk
diminum. Untuk penelitian berikutnya diharapkan dapat menurunkan nilai tekanan vakum agar penurunan temperatur
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saturasi lebih tinggi. Serta pemasangan isolator pada evaporator diharapkan lebih baik lagi agar tidak terjadi
perpindahan panas keluar evaporator (fluks panas diusahakan Q) agar air laut dapat terevaporasi dengan maksimal.
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