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Abstract: Salt production in Indonesia is still not optimal due to the dependence on open pond
systems that are highly affected by weather and environmental conditions. This study aims to
determine seawater evaporation in a closed salt pond and to analyze the relationship between
thermal conditions, vapor pressure differences, and internal heat transfer on the evaporation
process. The research was conducted experimentally using a closed salt pond with dimensions
of 7m x 1.5m x 1.1 mand an initial seawater volume of 420 liters. The experiment was carried
out for three consecutive days with a testing duration of 9 hours per day and a data recording
interval of 15 minutes. The measured parameters included seawater temperature, vapor
temperature, cover temperature, ambient temperature, relative humidity, chamber air
pressure, solar radiation intensity, ambient wind speed, and seawater level reduction. The
results showed that an increase in solar radiation intensity increased the seawater temperature
up to 48.5 °C on the third day and produced the highest evaporation amount of 13,125 g with
a thermal efficiency of 19.63%. The temperature increase enhanced the vapor pressure
difference between the seawater surface and the inner cover surface, thereby increasing the
evaporative heat transfer coefficient up to 29.29 W/m2 K and the evaporative heat transfer rate
up to 188.40 W/m2. The findings indicate that the evaporation rate in a closed salt pond is
primarily governed by vapor pressure differences resulting from temperature variations,
making vapor pressure difference the dominant parameter controlling the evaporation process.

Keyword: Closed salt pond, Seawater evaporation, Vapor pressure difference, Heat and mass
transfer

Abstrak: Produksi garam di Indonesia masih belum optimal karena ketergantungan pada
sistem kolam terbuka yang sangat dipengaruhi oleh kondisi cuaca dan lingkungan. Penelitian
ini bertujuan untuk menentukan penguapan air laut pada kolam garam tertutup serta
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menganalisis hubungan antara kondisi termal, perbedaan tekanan uap, dan perpindahan panas
internal terhadap proses penguapan. Penelitian dilakukan secara eksperimental menggunakan
kolam garam tertutup berukuran 7 m x 1,5 m x 1,1 m dengan volume awal air laut sebesar 420
liter. Pengujian dilakukan selama tiga hari berturut-turut dengan durasi 9 jam per hari dan
interval pencatatan data setiap 15 menit. Parameter yang diukur meliputi temperatur air laut,
temperatur uap, temperatur penutup, temperatur ambient, kelembapan relatif, tekanan udara
ruang, intensitas radiasi matahari, kecepatan angin ambient, dan penyusutan level air laut. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa peningkatan intensitas radiasi matahari meningkatkan
temperatur air laut hingga mencapai 48,5°C pada hari ketiga dan menghasilkan jumlah
penguapan tertinggi sebesar 13.125 g dengan efisiensi termal sebesar 19,63 %. Peningkatan
temperatur memperbesar perbedaan tekanan uap antara permukaan air laut dan penutup bagian
dalam sehingga meningkatkan koefisien perpindahan panas evaporasi hingga 29,29 W/m?-K
serta laju perpindahan panas evaporasi hingga 188,40 W/m2. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa laju penguapan pada kolam garam tertutup dipengaruhi oleh perbedaan tekanan uap
akibat perbedaan temperatur, sehingga perbedaan tekanan uap menjadi parameter dominan
dalam proses penguapan.

Kata Kunci: Kolam garam tertutup, Penguapan air laut, Perbedaan tekanan uap, Perpindahan
panas dan massa

1. PENDAHULUAN

Garam merupakan komoditas strategis yang berperan penting dalam memenubhi
kebutuhan rumah tangga dan sektor industri [1]. Kebutuhan garam di Indonesia pada tahun
2024 mencapai 5 juta ton dan diperkirakan meningkat sebesar 2,5% setiap tahunnya seiring
dengan pertumbuhan penduduk dan perkembangan sektor industri [2]. Di sisi lain, Indonesia
memiliki potensi alam yang besar untuk produksi garam, ditandai dengan wilayah laut yang
mencakup sekitar dua pertiga 3.288.683 km? dari total luas wilayah [3], serta intensitas radiasi
matahari rata-rata sebesar 4,8 kWh/m#hari [4]. Namun demikian, produksi garam nasional
hingga saat ini belum mampu memenuhi kebutuhan secara optimal [5], [6], [7], sehingga
ketergantungan terhadap impor garam masih relatif tinggi mencapai 2,5 juta ton per tahun [8].

Produksi garam laut pada umumnya dilakukan melalui proses penguapan air laut, yaitu
proses pemisahan garam dari air laut dengan memanfaatkan energi panas untuk menguapkan
kandungan air hingga terbentuk kristal garam [9], [10]. Secara fisik, penguapan merupakan
proses perubahan fase cair menjadi uap yang dipengaruhi oleh parameter seperti temperatur
air, radiasi matahari, dan kelembapan [11]. Laju penguapan merupakan parameter utama yang
menentukan kecepatan produksi dan efektivitas sistem kolam garam [12], [13]. Rendahnya
produktivitas garam rakyat umumnya berkaitan dengan penggunaan sistem kolam terbuka yang
sangat dipengaruhi oleh kondisi cuaca dan lingkungan [14], [15], [16]. Ketidakstabilan tersebut
berdampak langsung pada penurunan laju produksi dan dalam beberapa kasus mendorong
petani garam untuk beralih profesi sementara [17]. Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem
produksi garam dengan kolam terbuka belum mampu memanfaatkan potensi energi surya
secara optimal dan berkelanjutan.

Sebagai upaya untuk meningkatkan efektivitas penguapan pada kolam garam, sistem
kolam garam tertutup dikembangkan menggunakan penutup transparan yang memungkinkan
radiasi matahari masuk ke dalam kolam sekaligus menahan uap hasil penguapan. Radiasi
matahari yang masuk ke dalam sistem meningkatkan temperatur air laut sehingga tekanan uap
pada permukaan air laut meningkat [18]. Perbedaan tekanan uap antara permukaan air laut dan
penutup bagian dalam menjadi mekanisme utama yang mendorong proses penguapan [19],
[20], [21]. Dalam sistem tertutup ini, laju penguapan dapat dipandang sebagai respons langsung
sistem terhadap kondisi termal internal yang terbentuk akibat pemanasan surya pasif [22]. Laju
penguapan ditentukan oleh mekanisme perpindahan panas dan massa yang saling berkaitan, di
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mana kondisi termal sistem seperti temperatur air laut, temperatur uap, temperatur penutup,
kelembapan relatif, dan tekanan menjadi faktor yang mempengaruhi laju perpindahan massa
uap air dari permukaan air laut. Selain itu, kondisi lingkungan eksternal juga mempengaruhi
kondisi termal sistem dan proses penguapan yang terjadi di dalam kolam garam tertutup.

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengkaji pengembangan sistem kolam garam
tertutup atau semi tertutup berbasis pemanasan surya pasif. Penelitian pada prototipe salt house
berdinding kaca dengan atap transparan dan petakan kolam menunjukkan rata-rata laju
penguapan sebesar 1,02 liter/hari [23]. Selain itu, sistem berpenutup kaca berbentuk limas
dikembangkan dan mampu menghasilkan temperatur air laut rata-rata hingga 44,92 °C serta
memungkinkan produksi simultan air tawar dan garam [24]. Pengembangan rumah garam
prisma juga menunjukkan bahwa peningkatan temperatur kolam hingga 45-70 °C dapat
mempercepat proses produksi garam [18]. Penelitian lain melalui sistem greenhouse salt tunnel
menunjukkan bahwa sistem tertutup mampu menjaga stabilitas kondisi termal dengan
temperatur udara berkisar antara 26-38 °C [25], [26]. Selain itu, rumah garam kubus tertutup
dengan sirkulasi udara aktif juga dikembangkan untuk meningkatkan produktivitas sistem [27].
Di sisi lain, teknologi berbasis solar still telah dikembangkan melalui pendekatan
eksperimental skala kecil dengan memanfaatkan proses evaporasi dan kondensasi untuk
menghasilkan dua produk secara simultan, yaitu garam dan air bersih hasil kondensasi [28],
[29]. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa konsep solar still memiliki potensi untuk
diterapkan pada sistem produksi garam tertutup berbasis energi surya. Namun demikian,
penelitian yang menerapkan konsep solar still pada kolam garam tertutup skala besar untuk
mendukung produksi garam sekaligus memanfaatkan air kondensasi hasil penguapan masih
terbatas.

Pada saat yang sama, kebutuhan air tawar terus meningkat [30]. Dalam kolam garam
tertutup, uap air hasil penguapan berpotensi untuk dikondensasikan dan dimanfaatkan sebagai
air bersih. Oleh karena itu, pada skala yang lebih besar, sistem kolam garam tertutup memiliki
potensi untuk mengatasi dua permasalahan secara bersamaan, yaitu peningkatan produksi
garam dan pemanfaatan air kondensasi berbasis energi surya. Berdasarkan kondisi tersebut,
penelitian ini dilakukan secara eksperimental untuk menentukan laju penguapan air laut pada
kolam garam tertutup skala besar. Penerapan konsep solar still pada sistem produksi garam
tertutup skala besar merepresentasikan kondisi aktual produksi garam lapangan, sistem ini
dirancang untuk menghasilkan garam sekaligus air kondensasi melalui proses evaporasi dan
kondensasi berbasis energi surya. Penelitian ini juga menganalisis hubungan antara kondisi
termal sistem, perbedaan tekanan uap, dan perpindahan panas internal terhadap proses
penguapan melalui pendekatan perpindahan panas dan massa. Hasil penelitian diharapkan
dapat memberikan data kuantitatif mengenai karakteristik evaporasi pada kolam garam tertutup
skala besar sebagai dasar pengembangan sistem produksi garam yang lebih efisien dan
berkelanjutan.

2. METODE

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental untuk menentukan laju penguapan
pada kolam garam tertutup. Pengujian dilakukan di area terbuka untuk memperoleh paparan
radiasi matahari secara langsung. Pendekatan ini juga memungkinkan identifikasi pengaruh
parameter lingkungan terhadap penguapan [31].

Dapat dilihat pada Gambar 1, kolam garam tertutup dirancang dengan konfigurasi
berbentuk segitiga (triangular model) dengan panjang 7 m, lebar 1,5 m, dan tinggi 1,1 m, serta
memiliki dua bidang penutup dengan sudut kemiringan masing-masing sebesar 53°. Sudut
kemiringan ini berfungsi untuk meningkatkan penerimaan radiasi matahari sekaligus
mempermudah aliran kondensat menuju saluran pengumpul. Penutup menggunakan plastik
UV transparan yang dipasang pada bagian dalam rangka kolam. Bagian bawah basin terbuat
dari multipleks dengan ketebalan 8 mm, sedangkan dindingnya menggunakan kayu dengan
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ketebalan 12 mm. Dasar basin dilapisi geomembran yang berfungsi sebagai lapisan kedap air
sekaligus penyerap radiasi dan tempat pengendapan garam [32]. Komponen dan alat ukur
ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Gambar 1. Desain Penelitian Kolam Garam Tertutup: (1) Kayu, (2) Multipleks, (3) Geomembran HDPE,
(4) Plastik UV, (5) Saluran Kondensat, (6) Penampung Kondensat (7) Rangka
Sumber: Hasil Penelitian, 2026

Tabel 1. Komponen Kolam Garam Tertutup

No Komponen Fungsi Spesifikasi

Blockboard tebal 12 mm, panjang

! Kayu Dinding basin 1200 mm dan tinggi tinggi 90 mm
2. Multipleks Dasar basin Tebal 8 mm
3 Geomembran HDPE Lapisan dasar basin dan kedap air Tebal 500 micron

Penutup untuk mentransmisikan radiasi ~ Transparan, transmitansi (t) 0,90

4. Plastik UV matahari dan menahan uap dan tebal 50 micron

Mengumpulkan dan menyalurkan air

5.  Saluran Kondensat hasil kondensasi

Y Pipa PVC 1 inch

6.  Penampung Kondensat Menampung air kondensasi Botol 1,5 liter

Struktur penopang kolam garam

7.  Rangka tertutup

Baja ringan 30 x 30 mm

Sumber: Hasil Penelitian, 2026

Tabel 2. Alat Ukur Pengujian

Alat Fungsi Spesifikasi
Termometer digital (Tw, Mengukur temperatur -50°C - 110°C, resolusi 0.1°C, akurasi
Tv, Tgiw, Tgie, dan Ta) +0.1°C
Higrometer digital (RH) Mengukur kelembapan relatif 10% - 99%, resolusi 1%, akurasi +1%
Solar meter (I(t)) Mengukur radiasi matahari 1-3999 W/m?
Pengukur level air (L) Mengukur penyusutan level air Skala 0,05 mm
Pengukur tekanan PCE (P)  Mengukur tekanan Rentang -20- 20 Pa
Anemometer (Va) Mengukur kecepatan angin ambient 0-30 m/s, resolusi 0,1 m/s
Timbangan digital Mengukur air hasil kondensasi 0-5kg, 1g

Sumber: Hasil Penelitian, 2026

Skema penempatan alat ukur ditunjukkan pada Gambar 2 (A). Parameter yang dicatat
meliputi temperatur air laut (Tw), temperatur uap (Tv), temperatur penutup bagian barat
(Tgiw), temperatur penutup bagian timur (Tgie), temperatur ambient (Ta), kelembapan relatif
(RH), tekanan udara ruang (P), intensitas radiasi matahari (I(t)), level air (L), dan kecepatan
angin ambient (Va). Pengukuran temperatur, kelembapan, tekanan, dan level air dilakukan di
dalam kolam garam, sedangkan pengukuran radiasi matahari, temperatur ambient dan
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kecepatan angin dilakukan di luar. Ketidakpastian pengukuran dipengaruhi oleh akurasi
masing-masing alat ukur sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2.

Data hasil pengujian dianalisis secara kuantitatif menggunakan pendekatan deskriptif.
Untuk mengevaluasi tingkat sebaran data hasil pengukuran terhadap nilai rata-rata digunakan
analisis standar deviasi. Standar deviasi dihitung untuk menunjukkan tingkat variasi data
selama periode pengujian dan mengevaluasi kestabilan parameter yang diukur, dihitung
menggunakan persamaan (1) [33]. Dimana S adalah standar deviasi, x; adalah data pengukuran,
x adalah nilai rata-rata, dan n adalah jumlah data.

o B -7 @
n—1

2 AL & o/
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- w i 7

Description: Cover West
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Gambar 2. (A) Posisi Instrumen (B) Skema Perpindahan Panas Kolam Garam Tertutup
Sumber: Hasil Penelitian, 2026

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri dan
Informatika, Universitas Muhammadiyah Prof. Dr. HAMKA pada bulan januari 2026.
Pengujian dilakukan menggunakan volume awal air laut sebesar 420 liter dengan salinitas awal
35 ppt (parts per thousand). Selama pengujian, level air diamati sejak kondisi awal hingga
terjadi penurunan secara bertahap. Penyusutan level air (L) laut pada basin digunakan sebagai
dasar untuk menentukan jumlah air laut yang menguap selama proses pengujian. Volume air
yang menguap dihitung sebagai hasil perkalian antara perubahan tinggi air dan luas permukaan
kolam garam, yang dinyatakan sebagai [33]:

V=nAhxA )

Dimana V adalah volume air yang menguap (g/hari), Ah adalah penyusutan level air (mm) dan
A adalah luas penampang kolam garam (m?). Karena kolam berbentuk persegi panjang, luas
permukaan dihitung menggunakan persamaan (3). Dimana p adalah panjang kolam (m) dan ¢
adalah lebar kolam (m).
A=pxl 3
Gambar 2 (B) menunjukkan skema penelitian yang digunakan. Kolam garam tertutup
bekerja berdasarkan mekanisme evaporasi dan kondensasi di dalam ruang tertutup. Radiasi
matahari menembus penutup plastik transparan dan mencapai permukaan dasar basin yang
dilapisi geomembran. Dasar basin yang berwarna hitam memiliki daya penyerapan radiasi
matahari sebesar 0,98 [34]. Energi panas pada dasar basin kemudian dihantarkan secara
bertahap ke air laut di atasnya sehingga meningkatkan temperatur air laut. Peningkatan
temperatur air laut menyebabkan kenaikan tekanan uap jenuh pada permukaan air sehingga
mendorong proses evaporasi [35]. Uap air yang terbentuk mengisi ruang di dalam kolam
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garam, sementara garam tertinggal dan mengendap di dasar basin. Uap air kemudian bergerak
menuju permukaan penutup yang memiliki temperatur lebih rendah dan mengalami kondensasi
[36], sehingga terbentuk tetesan air pada permukaan bagian dalam penutup. Tetesan tersebut
mengalir mengikuti kemiringan penutup menuju saluran pengumpul dan selanjutnya
ditampung sebagai air distilasi.

Dalam model tertutup terjadi beberapa mekanisme perpindahan panas [37]. Secara
umum, perpindahan panas terjadi melalui tiga mekanisme, yaitu konduksi, konveksi, dan
radiasi. Perpindahan panas antara permukaan air dan permukaan penutup bagian dalam dikenal
sebagai perpindahan panas internal, ada tiga mekanisme, yaitu konveksi, radiasi, dan evaporasi
[38]. Perpindahan panas konveksi dan evaporasi berlangsung secara bersamaan dan
independen dari perpindahan panas radiasi. Laju perpindahan panas internal total adalah
penjumlahan dari laju perpindahan panas konvektif, radiasi, dan evaporasi antara massa air dan
permukaan dalam penutup W/mz, yang diberikan sebagai [39]:

Qt,w—gi = Qc_w—gi + Qr,w—gi + Qe,w—gi (4)

Koefisien perpindahan panas internal total antara massa air dan permukaan dalam
penutup W/m2-K, diperoleh dengan persamaan berikut [40]:
hew—gi = hew—gi ¥ hrw_gi + Rew_gi (5)
Laju perpindahan panas konveksi W/m?2 terjadi antara air pada basin dan permukaan
dalam penutup melalui udara lembap akibat perbedaan temperatur di antara keduanya , dihitung
sebagai berikut [22].
Qew-gi = hew—gi( T = Tyi) (6)
h¢,, adalah koefisien perpindahan panas konveksi antara air dan penutup dalam satuan
W/m2-K. Koefisien perpindahan panas konvektif dapat dihitung menggunakan persamaan
[41]:
(By — P)(T,, +273,15)| "
268,9 x 103 — B,]
Dimana T,, (°C) merupakan nilai dari temperatur air laut pada basin sedangkan T; (°C)
merupakan nilai temperatur bagian dalam dari penutup. Sedangkan nilai P,, (Pa) merupakan
tekanan parsial air dan Py; (Pa) merupakan tekanan parsial diatas permukaan air yaitu pada

bagian dalam dari penutup kolam, masing-masing nilai tersebut dihitung menggunakan rumus
persamaan [34].

()

hC,W—gi = 0,884 x T, — Tgi +

P, = exp [25.317 — ( b144 )] ©)
273 + T,

Py = exp [25.317— ( >144 )] C))
273 + T,

Perpindahan panas evaporatif terjadi antara permukaan air dan permukaan penutup
bagian dalam. Untuk menghitung Laju perpindahan panas evaporatif W/m?2 dapat dihitung
menggunakan persamaan [42]:

Qe,w—gi = he,w—gi( Ty — Tg) (10)

hew-gi disebut sebagai koefisien perpindahan panas penguapan antara massa air dan

permukaan dalam penutup kolam W/m2-K, dihitung berdasarkan hubungan empiris dengan
koefisien konveksi [43]:

hew-gi = 16.237 X 1073 X h¢ g [M] (11)
(Tw - Tgi)
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Laju perpindahan panas radiasi W/m? dari permukaan air laut ke penutup bagian dalam
dihitung menggunakan persamaan [44]:
Qrv—gi = hrpw_gi( Ty = Ty:) (12)
Di mana Q- 4iw adalah koefisien perpindahan panas radiasi antara massa air dan permukaan
dalam penutup W/m2-K dan dinilai oleh [45]:
Rrw_gi = Eepp X 0 X [(T,, + 273)% + (T, + 273)%] X (T, + Ty; + 546) (13)
Dimana o adalah konstanta Stefan-Boltzmann dengan nilai 5.67 x 1078 W /2. K*,
emisivitas efektif ¢, antara massa air dan penutup bagian dalam dan ditentukan dari
emisivitas air laut (¢,,) dan penutup &, menggunakan persamaan [46]:
1 1
seff=(€—+ —-1) (14)

w gg

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengambilan data kolam garam tertutup dilakukan di bawah paparan radiasi matahari
langsung selama 3 hari berturut-turut, seperti ditunjukkan pada Gambar 3. Data dicatat setiap
15 menit selama 9 jam selama 3 hari pengujian, selanjutnya dianalisis menggunakan persamaan
matematis yang berasal dari teori perpindahan panas dan massa untuk mengkaji laju
penguapan. Pemanasan sistem terjadi akibat radiasi matahari yang ditransmisikan melalui
penutup transparan [36].

Gambar 3. Unit Kolam Garam Tertutup
Sumber: Dokumentasi Penelitian, 2026

Seperti ditunjukkan pada Gambar 4, intensitas radiasi matahari selama periode pengujian
mengalami fluktuasi. Pada hari pertama intensitas radiasi (I(t)) berkisar antara 20,07-891,91
W/m?, pada hari kedua 26,39-784,47 W/m?, dan pada hari ketiga 45,03-925,09 W/m2,
Perbedaan intensitas radiasi matahari tersebut menyebabkan respons temperatur yang berbeda
pada setiap hari pengujian. Temperatur air laut (T,,,) cenderung meningkat sejak pagi hari dan
mencapai nilai maksimum pada kisaran waktu 12.30-14.30 WIB, kemudian menurun
menjelang sore hari. Temperatur maksimum air laut tercatat sebesar 42,5°C pada hari pertama
dengan rata-rata 37,18°C dan standar deviasi £4,06, pada hari kedua 43,1°C dengan rata-rata
38,54°C dan standar deviasi 3,52, serta 48,5°C pada hari ketiga dengan rata-rata 42,33°C dan
standar deviasi +4,68. Nilai standar deviasi temperatur air laut menunjukkan adanya fluktuasi
temperatur selama pengujian yang dipengaruhi oleh perubahan intensitas radiasi matahari dan
kondisi lingkungan. Namun demikian, perubahan temperatur air laut (7,,) tidak secara
langsung mengikuti perubahan intensitas radiasi matahari (I(t)), sehingga waktu tercapainya
temperatur maksimum tidak selalu bertepatan dengan puncak intensitas radiasi matahari. Hal
ini disebabkan karena air laut hanya menyerap sebagian kecil radiasi matahari sedangkan
sebagian besar diteruskan dan diserap oleh dasar basin, energi panas pada dasar basin
kemudian dihantarkan ke air laut di atasnya, sehingga respons temperatur air (T,,) berlangsung
lebih lambat. Dasar basin yang menggunakan geomembran mampu menyimpan energi panas
selama periode pemanasan [32]. Energi panas yang tersimpan tersebut kemudian dilepaskan
secara bertahap ke air laut, sehingga temperatur air (T,,) tetap relatif tinggi meskipun intensitas
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radiasi matahari telah menurun pada periode siang menuju sore hari. Temperatur uap (7T;,)
cenderung mengikuti temperatur air laut karena uap terbentuk dari permukaan air sebagai
sumber penguapan. Pada kisaran waktu 13.00 WIB hingga sore hari, temperatur uap (T,)
tercatat sedikit lebih rendah dibandingkan temperatur air laut. Kondisi ini disebabkan oleh
pelepasan panas laten ketika uap air mengalami proses kondensasi pada permukaan penutup.
Ketika penguapan terjadi, uap air yang terbentuk dari permukaan air bergerak menuju
permukaan penutup bagian dalam dan mengembun.

Temperatur penutup (Tgl-w) dan (Tgl-e) cenderung meningkat seiring dengan
bertambahnya jumlah uap yang dihasilkan dari proses evaporasi, terlihat dari perubahan
temperatur uap. Hal ini sejalan dengan penelitian yang menyatakan bahwa temperatur penutup
bagian dalam dipengaruhi oleh temperatur air laut [47]. Temperatur penutup sensitif terhadap
kondisi atmosfer di sekitarnya, dan hanya sebagian kecil radiasi matahari yang diserap penutup
[42]. Akibatnya, pada periode siang menuju sore hari temperatur penutup cenderung lebih
menurunnya intensitas radiasi matahari (I(t)). Temperatur ambient (T,,) umumnya lebih rendah
dibandingkan parameter temperatur lain yang diukur karena dipengaruhi langsung oleh kondisi
lingkungan.

Gambar 4. (A) Temperatur Hari Pertama, (B) Temperatur Hari Kedua, (C) Temperatur Hari Ketiga
Sumber: Data Hasil Penelitian, 2026

Penguapan air merupakan proses perubahan fase dari cair menjadi uap [48]. Pada
penelitian ini penguapan aktual diperoleh dari pengukuran penyusutan level air (L) di dalam
basin, yang dihitung menggunakan persamaan (2). Penguapan teoritis dapat dihitung
menggunakan persamaan (15) sebagai berikut [49]:

— Qe,w—giw + Qe,w—gie % 3600
hfg

Dimana m,, merupakan laju penguapan air laut yang dikonversi ke (g/hari)
,Qe,w—giw Merupakan laju perpindahan panas akibat evaporasi dari air ke sisi barat dan

my (15)
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Qew-gie laju perpindahan panas akibat evaporasi dari air ke sisi timur, masing-masing
dihitung menggunakan persamaan (10) dengan satuan W/m?2. Sedangkan h;, menyatakan kalor

laten penguapan air dalam satuan J/kg yang dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut
[38]:
hrg = 2.4935 x 10°[1 — 94779 x 107*T,, + 1,3132 x 10~"T2 + 4,7974 x 10~°T;3] (16)

Perpindahan panas antara massa air laut dan permukaan penutup bagian dalam
memainkan peran penting dalam proses penguapan, karena energi panas yang ditransfer dari
air menuju penutup menyediakan energi yang diperlukan untuk terjadinya perubahan fase dari
cair menjadi uap [50]. Koefisien perpindahan panas menunjukkan kemampuan sistem dalam
mentransfer energi, sedangkan laju perpindahan panas merepresentasikan energi panas aktual
yang berperan langsung dalam proses penguapan [51], [52]. Perpindahan panas di dalam kolam
garam tertutup terjadi melalui udara lembap yang terperangkap di dalam sistem. Karena sistem
bersifat kedap udara, perpindahan panas konveksi didominasi oleh konveksi alami akibat gaya
apung [45]. Udara di dalam ruang menjadi lembap akibat akumulasi uap air dari permukaan
air laut. Perbedaan temperatur antara air laut dan penutup bagian dalam menghasilkan
perbedaan densitas fluida yang memicu sirkulasi alami dan mengendalikan perpindahan panas
serta massa di dalam sistem. Dalam kondisi ini, koefisien evaporasi (he,w—gi) dipengaruhi oleh
temperatur air dan penutup, yang mengendalikan mekanisme konveksi alami. Peningkatan
temperatur air laut memperkuat gaya apung, meningkatkan sirkulasi udara, serta mempercepat
perpindahan massa, sehingga meningkatkan koefisien evaporasi. Selain itu, kalor laten
penguapan (hfg) merupakan fungsi temperatur, di mana peningkatan temperatur menyebabkan
penurunan nilai (hfg), sehingga energi yang dibutuhkan untuk perubahan fase menjadi lebih
kecil. Dengan demikian, temperatur berperan sebagai parameter dominan yang mempengaruhi
perbedaan tekanan uap, koefisien evaporasi, dan kebutuhan energi evaporasi.

Pada sistem tertutup, penguapan air laut dikendalikan oleh perbedaan tekanan antara
permukaan air (P,) dan penutup bagian dalam (Pgi) yang sebanding dengan perbedaan
temperatur [53]. Secara teoritis, laju evaporasi berbanding lurus dengan koefisien perpindahan
massa dan selisih tekanan uap (PW—Pgi). Peningkatan temperatur air akibat radiasi matahari
meningkatkan tekanan uap jenuh pada permukaan air, sementara temperatur penutup yang
lebih rendah mempertahankan tekanan uap pada sisi penutup, sehingga memperbesar
perbedaan tekanan uap. Selain itu, kelembapan relatif yang tinggi akan menurunkan
kemampuan udara untuk menerima uap tambahan, sehingga dapat menghambat laju evaporasi
[54]. Gambar 5 (A) menunjukkan jumlah air laut yang berhasil diuapkan selama periode
pengujian, sedangkan Gambar 5 (B) menunjukkan korelasi antara penguapan teoritis dan
penguapan aktual.
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Gambar 5. (A) Hasil Penguapan, (B) Korelasi Penguapan Eksperimental dan Teoritis
Sumber: Hasil Penelitian, 2026
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Berdasarkan hasil pengamatan pada Gambar 5 (A) setiap pengujian menghasilkan
penguapan yang berbeda. Hasil pengujian menunjukan pada hari pertama penguapan aktual
tercatat sebesar 6.300 g, meningkat menjadi 6.852 g pada hari kedua, dan mencapai 13.125 g
pada hari ketiga. Sementara itu penguapan teoritis pada hari pertama sebesar 6.453 g,
meningkat menjadi 6.843 g pada hari kedua, dan mencapai 13.144 g pada hari ketiga. Selama
pengujian penguapan terjadi pada rentang temperatur air laut antara 29,5-48,5 °C. Laju
penguapan terbesar tercatat sebesar 71 g/m? pada hari ketiga, sedangkan laju penguapan
terkecil sebesar 0,6 g/m? terjadi pada hari pertama. Peningkatan ini disebabkan oleh intensitas
radiasi matahari yang lebih tinggi pada hari ketiga, yang meningkatkan temperatur air laut.
Kondisi ini meningkatkan tekanan uap jenuh (P, ) serta memperbesar selisih tekanan uap
(PW—Pgi), yang mempercepat perpindahan massa uap air menuju penutup [53]. Fenomena ini
sejalan dengan penelitian [55] yang menyatakan bahwa peningkatan intensitas radiasi matahari
akan meningkatkan temperatur air laut. Kondisi atmosfer eksternal juga berperan dalam
mengendalikan temperatur penutup bagian dalam. Pendinginan konvektif akibat temperatur
ambient dan kecepatan angin menurunkan temperatur penutup, sehingga menurunkan tekanan
uap pada sisi penutup dan memperbesar perbedaan tekanan uap. Pada penelitian ini, kecepatan
angin rata-rata tercatat sebesar 1,11 m/s pada hari pertama, 1,09 m/s pada hari kedua, dan 1,38
m/s pada hari ketiga. Kecepatan angin yang lebih tinggi meningkatkan kehilangan panas
konvektif pada permukaan penutup sehingga mempercepat proses pendinginan [56].

Peningkatan kondisi termal sistem juga tercermin pada kenaikan koefisien dan laju
perpindahan panas evaporasi. Hasil perhitungan (11) menunjukan nilai koefisien perpindahan
panas evaporasi maksimum meningkat dari 19,74 W/m2-K pada hari pertama menjadi 20,51
W/m2-K pada hari kedua, dan mencapai 29,29 W/m2-K pada hari ketiga. Sejalan dengan itu,
laju perpindahan panas evaporasi maksimum dihitung menggunakan persamaan (10)
menghasilkan 97,08 W/m? pada hari pertama, kemudian pada hari kedua 148,56 W/m? dan
mencapai 188,40 W/m2 pada hari ketiga. Sesuai dengan persamaan (15), peningkatan laju
perpindahan panas ini secara langsung meningkatkan energi laten yang tersedia untuk
perubahan fase, sehingga berkontribusi terhadap peningkatan massa air yang diuapkan. Hal ini
tervalidasi oleh peningkatan jumlah penguapan yang signifikan pada hari ketiga. Sebaliknya,
pada kondisi temperatur yang lebih rendah, perbedaan temperatur antara air dan penutup
mengecil sehingga perbedaan tekanan uap dan koefisien evaporasi menurun, yang
menyebabkan laju evaporasi lebih rendah. Meskipun demikian, evaporasi tetap berlangsung
karena perbedaan temperatur masih menghasilkan perpindahan massa uap menuju penutup.
Kelembapan udara di dalam sistem juga mempengaruhi laju evaporasi.

Tekanan total di dalam sistem juga dianalisis. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
tekanan gauge berada pada rentang -3 hingga 1 Pa, yang setara dengan tekanan absolut
mendekati tekanan atmosfer (101321-101325 Pa). Kondisi ini sejalan dengan penelitian [57]
pada sistem tertutup yang menunjukkan bahwa tekanan internal berada di sekitar tekanan
atmosfer. Penurunan tekanan ini terjadi akibat proses kondensasi uap air pada permukaan
penutup yang mengurangi jumlah molekul uap dalam ruang tertutup. Namun, karena perubahan
tekanan relatif kecil, pengaruhnya terhadap laju penguapan tidak signifikan, sehingga
mekanisme penguapan lebih didominasi oleh perbedaan tekanan parsial uap air dibandingkan
tekanan total sistem.

Koefisien perpindahan panas internal dari masing-masing mekanisme diperoleh dari
persamaan (7), (11), dan (13), kemudian dihitung menggunakan persamaan (5) untuk
memperoleh koefisien perpindahan panas internal total. Berdasarkan hasil perhitungan, nilai
koefisien perpindahan panas internal total tercatat 15,5683 W/m?-K pada hari pertama, pada
hari kedua sebesar 18,3983 W/m?-K dan pada hari ketiga mencapai 20,8412 W/m?-K. Laju
perpindahan panas berbanding lurus dengan koefisien perpindahan panas dan perbedaan
temperatur. Laju perpindahan panas dari masing-masing mekanisme dihitung menggunakan
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persamaan (6), (10), dan (12), dan dijumlahkan melalui persamaan (4) untuk memperoleh laju
perpindahan panas total. Nilai maksimum laju perpindahan panas pada hari pertama tercatat
sebesar 63,8283 W/m?, meningkat menjadi 68,8231 W/m? pada hari kedua, dan mencapai
128,214 W/m2 pada hari ketiga. Peningkatan ini menunjukkan bahwa semakin besar energi
panas yang ditransfer, semakin besar pula energi yang tersedia untuk proses penguapan.
Penelitian lain juga menyebutkan bahwa peningkatan laju perpindahan panas berkontribusi
langsung terhadap peningkatan laju penguapan air laut [50].

Hasil analisis menunjukkan bahwa meskipun perpindahan panas menentukan
ketersediaan energi untuk proses perubahan fase, laju penguapan secara dominan dikendalikan
oleh perbedaan tekanan uap yang dihasilkan oleh perbedaan temperatur antara air dan penutup.
Dapat dilihat pada Gambar 5 (B), kesesuaian antara penguapan aktual dan penguapan teoritis,
yang ditunjukkan oleh nilai korelasi sebesar 0,996-0,9989. Nilai yang mendekati satu
menunjukkan korelasi yang kuat antara model teoritis dan hasil eksperimen dalam
merepresentasikan proses Penguapan [58]. Kesesuaian ini menunjukkan bahwa model
perpindahan panas dan massa yang digunakan mampu menggambarkan mekanisme evaporasi
yang terjadi di pada kolam garam tertutup.

Gambar 6 (A) menunjukkan hubungan antara kelembapan relatif dan penguapan. Proses
penguapan menghasilkan uap air yang terakumulasi di dalam ruang tertutup, membentuk udara
lembap dan meningkatkan kelembapan relatif akibat bertambahnya konsentrasi uap air di
dalam ruang tersebut [53].
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Gambar 6. (A) Kelembapan Relatif dan Laju Penguapan (B) Jumlah kondensasi
Sumber: Data Hasil Penelitian, 2026

Uap air yang terbentuk dari proses penguapan kemudian bergerak ke permukaan penutup
dan mengalami kondensasi, membentuk butiran air yang selanjutnya mengalir untuk
dikumpulkan [59]. Berdasarkan hasil pengamatan pada Gambar 6 (B) jumlah air kondensasi
terbesar terjadi pada hari ketiga mencapai 3.211 g, yang sejalan dengan besarnya jumlah air
laut yang berhasil diuapkan. Analisis psikrometrik digunakan untuk mengidentifikasi kondisi
terjadinya kondensasi berdasarkan hubungan antara temperatur uap dan kelembapan relatif.
Salah satu parameter penting dalam analisis ini adalah temperatur titik embun (dew point
temperature), yaitu temperatur ketika udara lembap mencapai kondisi jenuh sehingga uap air
mulai mengalami kondensasi [60] . Sebagai contoh pada pagi hari ketiga diperoleh temperatur
uap sebesar 38,1 °C dan kelembapan relatif sebesar 67 %, sehingga menghasilkan temperatur
titik embun sebesar 31,1 °C. Penentuan nilai ini ditunjukkan pada Gambar 7 (A) menggunakan
diagram psikrometrik.
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Intersection Point of
RH 67% and Tv 38.1 °C
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Gambar 7. (A) Grafik Psikometrik Diambil Dari [61], Dew Point Temperature Hari Ketiga, Jam 08.00 WIB,
(B) Dew Point Temperature (Tp), Selisih (Tgi-Tp)
Sumber: Hasil Penelitian, 2026

Kondensasi terjadi ketika uap air bersentuhan dengan permukaan yang lebih dingin
daripada titik embunnya [62]. Oleh karena itu, selisih temperatur antara temperatur penutup
dan temperatur titik embun digunakan sebagai indikator untuk mengevaluasi terjadinya proses
kondensasi. Nilai selisih temperatur yang bernilai negatif menunjukkan bahwa temperatur
penutup lebih rendah daripada temperatur titik embun, sehingga kondisi tersebut mendukung
terjadinya proses kondensasi pada permukaan penutup, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar
7 (B).

n= % x 100% (17)

Efisiensi dari kolam garam tertutup dapat dicari menggunakan persamaan (17) [46], di
mana n adalah efisiensi termal (%), m adalah massa air yang diuapkan (g), hr, adalah kalor
laten penguapan air (J/kg), I(t) adalah intensitas radiasi matahari yang diterima (W/m?), A
adalah luas permukaan basin (m?), dan t adalah waktu pengujian (s). Berdasarkan hasil
pengujian efisiensi tertinggi diperoleh pada hari ketiga sebesar 19,66 % secara teoritis dan
19,63 % secara aktual. Nilai ini lebih tinggi dibandingkan hari pertama dan hari kedua karena
temperatur air laut yang lebih tinggi mempercepat proses evaporasi, sehingga meningkatkan
efisiensi pemanfaatan energi radiasi matahari pada kolam garam tertutup [63]. Namun, nilai
efisiensi termal tersebut masih lebih rendah dibandingkan sistem kolam garam berbasis solar
still pada skala kecil yang mampu mencapai efisiensi sekitar 22-40 % [28], [29]. Perbedaan ini
disebabkan oleh besarnya heat loss pada sistem kolam garam skala terbuka, terutama melalui
konduksi pada lapisan dasar basin ke lingkungan, sehingga pemanfaatan energi panas untuk
proses evaporasi menjadi kurang optimal.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menentukan penguapan pada kolam garam tertutup skala besar, selama 3
hari pengujian di bawah paparan radiasi matahari langsung. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa peningkatan intensitas radiasi matahari meningkatkan temperatur air laut hingga
mencapai 48,5 °C pada hari ketiga, yang diikuti oleh peningkatan jumlah penguapan hingga
13.125 g dan efisiensi termal sebesar 19,63 %. Peningkatan temperatur air laut memperbesar
perbedaan temperatur antara permukaan air laut dan penutup bagian dalam sehingga
meningkatkan perbedaan tekanan uap sebagai gaya pendorong utama perpindahan massa uap
air. Peningkatan temperatur air juga meningkatkan koefisien perpindahan panas evaporasi
hingga 29,29 W/m2-K dan laju perpindahan panas evaporasi hingga 188,40 W/m2. Analisis
menunjukkan bahwa laju penguapan pada kolam garam tertutup dipengaruhi oleh keterkaitan
antara kondisi termal sistem, perbedaan tekanan uap, dan perpindahan panas evaporasi, di mana
perbedaan tekanan uap akibat perbedaan temperatur menjadi parameter dominan dalam proses
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penguapan. Penelitian ini masih memiliki keterbatasan pada durasi pengujian yang relatif
singkat dan kondisi atmosfer yang belum bervariasi secara luas. Oleh karena itu, penelitian
selanjutnya disarankan untuk mengkaji pengaruh material penutup, absorber, dan kondisi
lingkungan yang lebih beragam terhadap karakteristik perpindahan panas dan massa pada
kolam garam tertutup serta melakukan pengujian dalam durasi yang lebih panjang.
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