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Abstrak

Evaporasi merupakan proses perubahan fase cair menjadi uap akibat perbedaan tekanan uap atau
peningkatan energi panas. Proses ini penting karena menjadi dasar perpindahan energi dan massa dari
permukaan air ke atmosfer serta berperan dalam berbagai aplikasi seperti desalinasi, produksi garam,
pertanian, pengolahan limbah cair, sistem pendingin alami, dan kajian iklim. Kajian ini bertujuan
menentukan parameter yang memengaruhi proses evaporasi air laut pada sistem kolam garam tertutup
berdasarkan hasil tinjauan literatur. Metodologi yang digunakan adalah studi literatur terhadap berbagai
penelitian yang membahas faktor-faktor yang memengaruhi laju penguapan air laut. Parameter yang
ditinjau meliputi suhu air dan udara, kelembapan, kecepatan udara, tekanan, dan intensitas radiasi. Hasil
tinjauan menunjukkan bahwa suhu dan intensitas radiasi meningkatkan laju penguapan, sedangkan
kelembapan dan tekanan tinggi menurunkannya. Kajian ini memberikan dasar bagi pengembangan kolam

garam tertutup yang efisien dan berkelanjutan.

Kata Kunci: evaporasi air laut, kolam garam tertutup, parameter.

Abstract

Evaporation is the process of changing liquid into vapor due to differences in vapor pressure or increased
heat energy. This process is important because it forms the basis for the transfer of energy and mass from
the water surface to the atmosphere and plays a role in various applications such as desalination, salt
production, agriculture, liquid waste treatment, natural cooling systems, and climate studies. This study
aims to determine the parameters that influence the evaporation process of seawater in a closed salt pond
system based on a literature review. The methodology used is a literature study of various studies discussing
the factors that influence the rate of seawater evaporation. The parameters reviewed include water and air
temperature, humidity, air velocity, pressure, and radiation intensity. The review results show that
temperature and radiation intensity increase the evaporation rate, while humidity and high pressure
decrease it. This study provides a basis for the development of efficient and sustainable closed salt ponds.

Keywords: seawater evaporation, closed salt ponds, parameters.

1 PENDAHULUAN

Kebutuhan garam di Indonesia pada tahun 2024
mencapai 4,9 juta ton, dan pada tahun 2025
diperkirakan meningkat sebesar 2,5% seiring
pertumbuhan penduduk serta sektor industri [1].
Indonesia memiliki garis pantai yang sangat panjang
dan kondisi geografis tropis dengan intensitas radiasi
matahari rata-rata 4,8 kWh/m?hari [2], sehingga
memiliki potensi besar dalam produksi garam laut.
Namun, potensi tersebut belum dimanfaatkan secara
optimal untuk memenuhi ketersediaan garam
nasional. Penelitian yang dilakukan oleh Anshar et al.
[3] menyebutkan bahwa setiap tahunnya Indonesia
mengimpor sekitar 2,5 juta ton garam dari Australia
dan India, yang menyumbang lebih dari 90% total
impor garam dalam lima tahun terakhir.
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Sebagian besar industri garam dalam negeri
memproduksi garam sesuai standar SNI melalui
metode evaporasi air laut [4], yaitu proses
memisahkan garam dari air laut melalui peningkatan
energi termal dan pengendalian kelembapan udara.
Proses penguapan air laut menjadi faktor kunci yang
menentukan waktu dan jumlah garam yang dihasilkan
[5]. Namun, Sistem kolam garam terbuka yang umum
digunakan di Indonesia sangat bergantung pada
kondisi cuaca dan musim [6]. Kelembapan tinggi dan
curah hujan pada musim penghujan menghambat
proses penguapan, sehingga laju evaporasi dan
produksi garam menurun [7]. Ketergantungan
terhadap faktor iklim tersebut menurunkan efisiensi
dan kontinuitas produksi, meskipun potensi energi
surya di Indonesia tersedia melimpah sepanjang
tahun.
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Evaporasi merupakan proses perubahan fase cair
menjadi uap akibat perbedaan tekanan uap atau
peningkatan energi panas [8]. Proses ini menjadi
dasar perpindahan energi dan massa dari permukaan
air ke atmosfer serta digunakan secara luas dalam
berbagai bidang, seperti desalinasi air laut, produksi
garam, pertanian, pengolahan limbah cair, dan sistem
pendinginan alami [9], [10], [11], [12], [13]. Laju
evaporasi sangat dipengaruhi oleh keseimbangan
energi dan kondisi lingkungan di sekitar permukaan
air [10], [11].

Untuk mengatasi keterbatasan sistem terbuka,
sistem kolam garam tertutup dikembangkan sebagai
inovasi yang mampu mengurangi pengaruh cuaca
cksternal. Sistem ini menggunakan penutup
transparan yang memungkinkan radiasi matahari
masuk sekaligus menahan panas dan mengurangi
pengaruh angin serta hujan [14]. Dengan kondisi
termal yang lebih stabil dan terkontrol, sistem
tertutup berpotensi meningkatkan laju penguapan
dibandingkan sistem terbuka [7], [8], [14].

Kajian ini dilakukan untuk menentukan
parameter-parameter yang memengaruhi laju
penguapan air laut pada sistem kolam garam tertutup.
Parameter yang ditinjau meliputi suhu, kelembapan,
kecepatan udara, tekanan udara, dan intensitas radiasi
matahari [15]. Review ini memberikan pemahaman
komprehensif mengenai kondisi optimal penguapan
air laut, menjadi dasar ilmiah bagi pengembangan
desain kolam tertutup yang efisien, serta menjadi
acuan bagi penelitian eksperimental lanjutan di
bidang produksi garam ataupun desalinasi
berkelanjutan.

2 SISTEM KOLAM GARAM TERTUTUP

Sistem kolam garam tertutup merupakan
pengembangan dari metode penguapan terbuka yang
bertujuan meningkatkan efisiensi proses evaporasi
dan mengurangi ketergantungan terhadap kondisi
cuaca eksternal. Prinsip kerjanya mengikuti
mekanisme efek rumah kaca, di mana penutup
transparan  seperti kaca atau plastk UV
memungkinkan radiasi matahari menembus ke dalam
kolam, tetapi menahan radiasi gelombang panjang
sehingga panas terperangkap di ruang penguapan
[16]. Akibatnya, suhu air dan udara di dalam sistem
meningkat di atas suhu lingkungan, mempercepat laju
penguapan.

Desain sistem ini umumnya terdiri atas tiga
komponen utama: (1) kolam penguapan sebagai
wadah utama air laut, (2) penutup transparan yang
berfungsi sebagai perangkap panas sekaligus media
kondensasi, dan (3) sistem ventilasi yang menjaga
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sirkulasi udara serta kelembapan agar tetap optimal
[17]. Studi eksperimental menunjukkan bahwa
ventilasi pasif pada sisi ruang dapat mempertahankan
kelembapan 62-87%, schingga meningkatkan laju
penguapan tanpa kehilangan panas yang signifikan
[14]. Penutup transparan memiliki fungsi ganda, yaitu
mencegah kehilangan energi akibat konveksi dan
menjaga kestabilan suhu di ruang penguapan. Selain
itu, penerapan lapisan geomembran pada dasar kolam
penguapan terbukti efektif dalam meningkatkan
efisiensi penyerapan panas [18].

Munatalim et al. [19] mengembangkan model
rumah prisma dengan atap plastik UV putih dan alas
geomembran yang mampu meningkatkan
produktivitas 3-4 kali lipat dibandingkan metode
terbuka. Model ini tidak terpengaruh oleh musim dan
menghasilkan 100-125 ton garam per hektar per
siklus produksi. Ristyandi et al. [20] juga melaporkan
bahwa model prisma menjaga suhu ruang tetap stabil
sepanjang tahun karena atap plastik UV menyerap
dan memantulkan panas secara seimbang, sehingga
proses kristalisasi berlangsung kontinu.

Gambar 1 Rumah garam prisma [21]

Pengembangan model sistem tertutup lainnya
dilakukan oleh Nasution et al. [17] melalui rancangan
rumah kubus, di mana setiap dindingnya dilapisi
plastik UV transparan untuk meningkatkan suhu di
dalam ruang penguapan. Model ini juga dilengkapi
kipas untuk menjaga kestabilan kelembapan.
Rancangan tersebut terbukti meningkatkan efisiensi
proses penguapan karena suhu dan kelembapan di
dalam ruang dapat dikontrol, sehingga produktivitas
garam meningkat signifikan.
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Gambar 2 Rumah garam kubus [17]

Menurut Djoyowasito et al. [22] sistem kolam
garam tertutup dimodifikasi menggunakan model
penutup limas berbahan kaca yang berfungsi
menghasilkan air tawar dan garam dari air laut. Alat
berbentuk ruang kubus berukuran 60 x 60 x 50 cm
dengan atap limas setinggi 20 cm dan sudut
kemiringan 34°. Sistem ini bekerja berdasarkan efek
rumah kaca, di mana radiasi matahari yang masuk
terperangkap di dalam ruang kaca sehingga
meningkatkan suhu dan mempercepat proses
evaporasi air laut.

Gambar 3 Model rumah garam penutup limas [22]

Prayitno et al. [14] menunjukkan bahwa
penerapan sistem kolam garam tertutup secara
signifikan meningkatkan efisiensi penguapan
dibandingkan sistem terbuka. Pada sistem ventilasi
terbuka, suhu udara di atas permukaan kolam hanya
mencapai kisaran 30-34 °C, sedangkan pada sistem
tertutup dengan penutup tunnel berwarna hitam, suhu
meningkat hingga 38-44 °C akibat efek rumah kaca
dari bahan plastik yang menyerap dan menahan
panas. Penggunaan pengarah angin memperlancar
sirkulasi udara dan menurunkan kelembapan di ruang
tunnel, sehingga tekanan uap antara permukaan air
dan udara meningkat.

Gambar 4 Sistem tunnel tertutup [14]

Secara umum, berbagai studi menunjukkan bahwa
sistem kolam garam tertutup meningkatkan suhu
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internal di atas suhu lingkungan, menghasilkan laju
penguapan lebih tinggi, dan menjaga kemurnian
produk garam dari kontaminasi eksternal. Efisiensi
termal meningkat signifikan dengan penggunaan
material penutup transparan dan sistem ventilasi yang
dapat diatur. Dengan demikian, sistem kolam garam
tertutup terbukti mampu meningkatkan produktivitas,
efisiensi energi, dan kontinuitas produksi garam
sepanjang tahun.

3 SUHU

Suhu merupakan parameter termal utama yang
menentukan laju evaporasi air laut. Peningkatan suhu
air mengakibatkan kenaikan energi kinetik molekul,
yang mempercepat proses perubahan fase cair
menjadi uap. Secara termodinamika, peningkatan
suhu juga menaikkan tekanan uap jenuh pada
permukaan air, sehingga gradien tekanan uap antara
air dan udara meningkat dan proses penguapan
berlangsung lebih cepat. Dalam sistem kolam garam
tertutup, kenaikan suhu terjadi akibat efek rumah
kaca, yaitu penahanan radiasi gelombang panjang
oleh penutup transparan yang mengurangi kehilangan
panas konvektif ke lingkungan. Selain itu, suhu udara
di dalam sistem berperan dalam proses kondensasi
uap air pada permukaan penutup, perbedaan suhu
antara udara dalam dan permukaan penutup
menciptakan kondensasi alami yang membantu

menjaga keseimbangan kelembapan di ruang
penguapan.
Penelitian-penelitian  terdahulu  menunjukkan

bahwa suhu berperan dominan dalam mempercepat
laju penguapan air laut pada sistem tertutup maupun
terbuka. Peningkatan suhu air dari 60 °C menjadi 100
°C mampu menaikkan laju penguapan hingga lebih
dari 71,43 % [23]. Pada sistem kaca tertutup dengan
suhu lingkungan sekitar 31 °C, suhu air laut di dalam
sistem dapat mencapai 57 °C, mempercepat
perpindahan panas dengan energi panas sebesar
0,15151 kWm? [22]. Efek penutup kaca
membuktikan bahwa penyerapan panas dari
lingkungan cukup optimal. Penggunaan sistem limas
kaca dengan empat cermin pemantul dengan suhu
lingkungan sebesar 38,5 °C mampu menghasilkan
volume air tawar rata-rata 336,75 ml per hari [24],
menegaskan hubungan positif antara peningkatan
suhu dan percepatan laju penguapan menggunakan
penutup kaca.

Konfigurasi sistem dengan kolektor panas
berbentuk cermin cekung meningkatkan suhu dasar
penguap dari 59,8 °C menjadi 70,9 °C, suhu tersebut
meningkatkan hasil air tawar dari 1.180 ml menjadi
1.718 ml [24]. Desain pelat penyerap model sirip juga
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menghasilkan suhu tertinggi dan laju penguapan
tertinggi dengan efisiensi 48,41% [25], menunjukkan
bahwa bentuk permukaan penyerap berperan penting
terhadap peningkatan distribusi panas dan efisiensi
energi. Model piramida kaca menghasilkan suhu
ruang 50-60 °C dan air penguapan 100 ml/hari [26].
menunjukkan bahwa geometri ruang memengaruhi
distribusi panas dan efisiensi evaporasi. Sementara
penggunaan alas pelat aluminium menghasilkan suhu
air 49,9 °C dan suhu penutup 35,7 °C dengan efisiensi
penguapan 48,07% memperlihatkan hubungan
langsung antara suhu tinggi dan peningkatan volume
air tawar [27]. Hasil ini memperlihatkan bahwa
material penyerap dengan konduktivitas termal tinggi
berkontribusi besar terhadap peningkatan suhu air.

Pemilihan warna pelat penyerap juga berpengaruh
signifikan. Pelat penyerap berwarna hitam
menghasilkan suhu tertinggi, yaitu 53,8 °C, dengan
laju penguapan terbesar dibandingkan pelat berwarna
putih dan transparan [28]. Peningkatan suhu secara
langsung meningkatkan laju penguapan dan hasil
produksi garam. Pemanas tenaga surya pada suhu 70
°C menghasilkan 6 gram garam dan 7-8 ml air
kondensat, sedangkan suhu lebih rendah hanya
menghasilkan 4 gram garam dan 5 mL air [29].
Penggunaan pemanas LPG dengan suhu uap 95-96 °C
menghasilkan 814,5 ml air tawar dari 1 liter air laut
dalam waktu 2 jam 12 menit dengan efisiensi 66,6%
[30], menunjukkan bahwa sumber panas eksternal
juga mampu meningkatkan laju evaporasi secara
signifikan.

Secara umum penggunaan atap miring dengan
sudut tertentu untuk menghasilkan distribusi panas
lebih merata. Sudut penutup kaca 30° menghasilkan
suhu air 57 °C dan memberikan laju penguapan
tertinggi dibandingkan sudut 20° dan 50° [31].
Peningkatan suhu udara juga terbukti mempercepat
penguapan. Model dengan empat lensa loop
menghasilkan suhu air laut 99,8 °C dan suhu penutup
58,7 °C [32]. Pada rentang suhu 20-35 °C, laju
penguapan mencapai 2-2,5 mm/hari, menunjukkan
bahwa meskipun pada suhu sedang, evaporasi tetap
terjadi secara efisien. Pada sistem funnel, suhu ruang
berkisar 32,98-33,48 °C, penggunaan plastik hitam
dengan pengarah angin mampu meningkatkan suhu
1-1,3 °C dan mempercepat laju penguapan hingga
0,98 cm/hari [14]. Sementara itu, suhu air 34,8-36,18
°C dan suhu udara 30,63-31,40 °C menghasilkan laju
penguapan 0,4-2,6 mm/hari [33]. Pada model rumah
kristalisasi, suhu 31-38 °C mampu menjaga stabilitas
termal ruang dan meningkatkan efisiensi panas,
sehingga panas dapat terperangkap dengan baik dan
meningkatkan laju penguapan air laut [34].
Pengamatan lain menunjukkan suhu air laut rata-rata
34,33-34,95 °C dengan laju penguapan maksimum
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229,32 ml/hari pada suhu 32,75 °C [35].
Kecenderungan ini menegaskan bahwa setiap
peningkatan suhu menghasilkan percepatan laju
penguapan yang signifikan. Ini membuktikan jika
semakin tinggi suhu air laut, semakin cepat laju
penguapan yang terjadi, karena peningkatan suhu
memperbesar energi kinetik molekul air yang
mempercepat perubahan fase cair menjadi uap. Hal
tersebut menjadi dasar bahwasannya suhu air laut
berbanding lurus dengan laju penguapan. Pada suhu
air laut 47°, laju penguapan mencapai 305,76 ml/jam,
sedangkan pada suhu 36 °C, laju penguapan hanya
sekitar 101,92 ml/jam [36].

Secara keseluruhan, suhu memiliki pengaruh
langsung dan paling dominan terhadap laju
penguapan air laut dalam sistem tertutup. Kenaikan
suhu meningkatkan tekanan uap, mempercepat
perpindahan massa, serta meningkatkan efisiensi
energi sistem. Faktor-faktor seperti geometri alat,
warna penyerap panas, dan jenis sumber energi turut
menentukan efektivitas peningkatan suhu. Dengan
demikian, pengendalian dan optimasi suhu menjadi
kunci utama dalam desain kolam garam tertutup yang
efisien, berkelanjutan, dan adaptif terhadap kondisi
lingkungan.

4 KELEMBAPAN

Kelembapan udara merupakan faktor lingkungan
penting yang menentukan perbedaan tekanan uap
antara permukaan air dan udara di sekitarnya.
Semakin tinggi kelembapan relatif (RH), semakin
kecil gradien tekanan uap yang terjadi sehingga laju
penguapan menurun. Kondisi udara yang jenuh uap
air menyebabkan molekul air kesulitan berpindah dari
permukaan cair ke atmosfer, sehingga proses
evaporasi melambat. Pada kelembapan di atas 80%,
laju penguapan dapat berkurang secara signifikan,
sedangkan pada kelembapan 51—-5% perbedaan
tekanan uap meningkat dan proses evaporasi
berlangsung lebih cepat [37]. Oleh karena itu,
pengendalian kelembapan menjadi aspek penting
dalam menjaga keseimbangan termodinamika ruang
penguapan.

Dalam sistem tertutup, akumulasi vap air dari
proses evaporasi meningkatkan kelembapan ruang
secara progresif. Untuk mempertahankan efisiensi
penguapan, sistem ini biasanya dilengkapi ventilasi
pasif atau aktif agar sirkulasi udara dapat
mengeluarkan udara lembap dari ruang penguapan.
Pengaturan sirkulasi terbukti efektif menurunkan
kelembapan dari 87% menjadi sekitar 62%, sehingga
laju penguapan meningkat hingga 0,98 cm/hari [14].
Sebaliknya, pada sistem tanpa ventilasi aktif,
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kelembapan dapat mencapai 75,7% dengan laju
penguapan hanya 0,4-2,6 mm/hari [33]. Kondisi ini
memperlambat evaporasi karena uap air hasil
penguapan terperangkap dan menurunkan gradien
tekanan uap. Fakta ini menunjukkan bahwa tanpa
sirkulasi udara, sistem tertutup akan kehilangan
efisiensinya akibat kejenuhan udara di dalam ruang.

Selain kelembapan di dalam sistem, kondisi
kelembapan lingkungan sekitar juga berpengaruh
terhadap laju penguapan. Nilai kelembapan pada pagi
hari berkisar 71-78%, turun menjadi sekitar 54% pada
siang hari, dan kembali meningkat menjadi 76-80%
pada sore hari [34]. Fluktuasi ini menunjukkan bahwa
kelembapan rendah pada siang hari mendukung laju
penguapan tertinggi karena suhu dan radiasi matahari
juga sedang maksimum. Sebaliknya, kelembapan
tinggi pada pagi dan sore hari menurunkan gradien
tekanan uap sehingga memperlambat proses
evaporasi. Dalam  konteks sistem tertutup,
kelembapan di dalam ruang cenderung lebih tinggi
dibandingkan lingkungan luar. Hasil pengamatan
menunjukkan bahwa kelembapan di dalam sistem
kaca berkisar 61-90% dengan rata-rata 84,04%,
sedangkan kelembapan lingkungan luar hanya 51-
81% (rata-rata 60%) [22]. Hal ini disebabkan oleh
akumulasi uap air hasil penguapan yang tidak
sepenuhnya keluar dari sistem, menyebabkan udara di
dalam ruang cepat jenuh.

Jika dibandingkan, kelembapan dalam sistem
kolam garam tertutup umumnya lebih tinggi daripada
pada sistem terbuka. Pada tambak garam terbuka,
kelembapan wudara hanya sekitar 40,3% [38].
Sehingga gradien tekanan uap antara permukaan air
dan udara lebih besar dan laju penguapan berlangsung
lebih cepat. Sebaliknya, pada sistem tertutup tanpa
ventilasi efektif, kondisi udara jenuh menghambat
proses perpindahan uap dari air ke udara.

Secara keseluruhan, peningkatan kelembapan
memiliki hubungan terbalik dengan laju penguapan.
Pengendalian kelembapan melalui ventilasi, sirkulasi
udara, atau pengaturan bukaan sistem menjadi
strategi penting dalam mempertahankan
keseimbangan energi dan meningkatkan efisiensi
penguapan. Dengan menjaga kelembapan ruang pada
kisaran optimal 55-65%, sistem kolam garam tertutup
dapat mempertahankan efisiensi termal tinggi tanpa
kehilangan energi secara signifikan.

5 KECEPATAN

Kecepatan udara memegang peranan penting
dalam mempercepat evaporasi melalui peningkatan
konveksi dan perpindahan massa di atas permukaan
air. Aliran udara membawa uap jenuh menjauh dari
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permukaan, menjaga perbedaan tekanan uap agar
proses penguapan tetap berlangsung. Dalam sistem
tertutup, kecepatan udara dikendalikan melalui
ventilasi atau kipas agar sirkulasi optimal tercapai
tanpa menurunkan suhu ruang penguapan secara
drastis.

Hasil  pengamatan  menunjukkan  bahwa
peningkatan kecepatan udara memiliki pengaruh
langsung terhadap peningkatan laju penguapan. Pada
sistem tunnel tertutup, peningkatan kecepatan aliran
udara dari 1,7 m/s menjadi 2,68 m/s mampu
meningkatkan laju penguapan dari 0,59 cm/hari
menjadi 0,98 cm/hari [ 14]. Meskipun peningkatannya
relatif kecil, perubahan ini menghasilkan hampir dua
kali lipat laju evaporasi, menegaskan bahwa sirkulasi
udara efektif dalam mempercepat proses perpindahan
uap air. Hal ini menunjukkan bahwa dalam sistem
tertutup, kontrol kecepatan udara menjadi kunci
untuk mengoptimalkan keseimbangan antara suhu,
kelembapan, dan tekanan parsial uap air.

Pada skala lapangan, pengaruh kecepatan udara
juga terlihat nyata. Kecepatan angin 4,6 m/s hingga
6,3 m/s menghasilkan laju penguapan antara 2-2,5
mm/hari [37]. Angin berfungsi membawa uap air
jenuh dari permukaan kolam, menjaga gradien
tekanan uap agar proses evaporasi terus berlangsung.
Sementara itu, pada kecepatan angin yang lebih
rendah, sekitar 2,56-2,58 knot, laju penguapan
menurun menjadi 0,4-2,6 mm/hari [33]. Kondisi ini
disebabkan oleh tingginya kelembapan di dalam
sistem semi-tertutup yang menghambat penguapan
meskipun kecepatan udara cukup tinggi. Namun,
dalam sistem tertutup dengan sirkulasi alami,
kecepatan udara sebesar 1,16 m/s masih mampu
menjaga proses evaporasi berjalan stabil karena uap
air tetap tersirkulasi dengan baik [34].

Analisis termal menunjukkan bahwa peningkatan
kecepatan udara juga meningkatkan energi konveksi
disekitar evaporator. Ketika kecepatan angin naik dari
3,09 m/s menjadi 5,67 m/s, energi serapan sistem
mencapai 3,72 kW/hari, mempercepat laju penguapan
secara signifikan [39]. Kombinasi suhu tinggi (32-38
°C) dengan kecepatan udara 4-5 m/s terbukti
menghasilkan kondisi optimum untuk evaporasi,
terutama pada kelembapan relatif 45-50% [40].
Penelitian lain memperkuat temuan ini, menunjukkan
bahwa kecepatan angin rata-rata 3,26 m/s mampu
mempercepat penguapan dan menghasilkan produksi
garam maksimum pada kondisi tersebut [41]. Hal ini
membuktikan bahwa peningkatan kecepatan udara
bukan hanya memengaruhi laju evaporasi, tetapi juga
berdampak langsung pada produktivitas sistem secara
keseluruhan.
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Secara keseluruhan, kecepatan udara memiliki
peran penting dalam meningkatkan laju penguapan,
terutama melalui peningkatan konveksi dan
pengurangan kejenuhan udara di atas permukaan air.
Namun, dalam sistem tertutup, kecepatan udara perlu
diatur secara seimbang, kecepatan terlalu rendah
dapat menyebabkan uap tidak bergerak, sedangkan
kecepatan terlalu tinggi dapat menurunkan suhu
ruang dan air serta menghambat proses kristalisasi.
Oleh karena itu, pengaturan ventilasi atau sirkulasi
udara menjadi faktor penting untuk mencapai
keseimbangan antara laju evaporasi, kestabilan suhu,
dan efisiensi energi pada sistem kolam garam
tertutup.

6 TEKANAN UDARA

Tekanan udara merupakan faktor termodinamika
yang memengaruhi laju penguapan melalui
perubahan tekanan parsial uap air di atas permukaan
cairan. Penurunan tekanan atmosfer menurunkan titik
didih air, sehingga proses penguapan dapat terjadi
pada suhu yang lebih rendah. Dalam konteks sistem
kolam garam tertutup, kondisi tekanan rendah
menciptakan lingkungan di mana energi panas dapat
dimanfaatkan lebih efisien untuk mengubah fase cair
menjadi uap, menjadikan tekanan sebagai salah satu

parameter penting dalam pengendalian laju
evaporasi.
Penerapan tekanan vakum terbukti secara

signifikan meningkatkan laju penguapan air laut.
Pada kondisi kevakuman -5 hingga -10 cmHg, laju
penguapan dapat mencapai 611,52 ml/jam dengan
intensitas radiasi 584-680 W/m? dan suhu rata-rata
34,95 °C [42]. Penurunan tekanan ini menyebabkan
titik didih air menurun, sehingga meskipun suhu
relatif rendah, proses evaporasi tetap berlangsung
cepat dan efisien. Kondisi ini juga mempercepat
kristalisasi garam karena uap air lebih mudah
terbentuk [43]. Hasil tersebut mengindikasikan
bahwa tekanan rendah tidak hanya mempercepat
penguapan, tetapi juga meningkatkan efisiensi proses
termal secara keseluruhan.

Tekanan vakum ringan 1-2 inHg menghasilkan
peningkatan laju penguapan hingga dua kali lipat
dibandingkan kondisi tanpa vakum [44]. Namun,
kevakuman yang berlebihan dapat menurunkan
efisiensi kondensasi karena uap air keluar terlalu
cepat sebelum sempat mengembun. Hal ini
menunjukkan bahwa terdapat titik optimum
kevakuman di mana laju penguapan maksimum dapat
dicapai tanpa kehilangan efisiensi sistem. Pada
tekanan alami sekitar 0,9 atm, air laut dilaporkan
menguap pada suhu 50 °C dengan hasil air tawar
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mencapai 1,2 liter dalam waktu 8 jam operasi [45],
memperkuat bukti bahwa tekanan lebih rendah
memungkinkan penguapan pada suhu yang jauh lebih
rendah dibanding kondisi atmosferis.

Tekanan memiliki hubungan berbanding terbalik
dengan laju penguapan. Semakin rendah tekanan,
semakin besar laju evaporasi yang terjadi. Namun,
pada kondisi tekanan atmosferis tinggi (1 atm),
peningkatan suhu hingga 102 °C juga dapat
menghasilkan laju penguapan tinggi karena energi
termal yang cukup besar mampu mengatasi hambatan
tekanan udara [46]. Hal ini menunjukkan bahwa
pengaruh tekanan dan suhu saling melengkapi,
tekanan rendah menghasilkan penguapan suhu
rendah, sementara suhu tinggi dapat
mengkompensasi tekanan tinggi untuk menghasilkan
evaporasi cepat.

Selain itu, hubungan antara tekanan dan geometri
sistem juga berperan penting. Pada tekanan di bawah
1 atm, titik didih air turun hingga 54-57 °C, dan hasil
penguapan tertinggi dicapai pada kemiringan atap
30°, di mana aliran udara internal mendukung proses
kondensasi alami [31]. Perbedaan tekanan parsial
antara permukaan air dan udara juga menimbulkan
konveksi alami yang mempercepat penguapan. Pada
tekanan atmosfer dengan suhu air 38,5 °C dan
intensitas radiasi 600 W/m?, laju penguapan tercatat
sebesar 2,78671 x 10°¢ kg/s [47], menegaskan adanya
hubungan kuat antara gradien tekanan uap dan
kecepatan evaporasi.

Berbagai penelitian menunjukkan pola yang
konsisten bahwa semakin besar kevakuman, semakin
cepat laju penguapan. Pada tekanan -7,5 cmHg, laju
penguapan mencapai 229,32 ml/jam dengan suhu
32,75 °C, namun menurun menjadi 101,92 ml/jam
saat tekanan meningkat ke -5 cmHg [35]. Pada
kevakuman yang lebih tinggi -22,5 cmHg, laju
penguapan mencapai 118,2 ml/jam dengan efisiensi
5,97%, jauh lebih tinggi dibandingkan kondisi
atmosferis [48]. Sementara itu, pada tekanan -10
cmHg dengan suhu air 47 °C, laju penguapan
mencapai 305,76 ml/jam [36], menunjukkan bahwa
tekanan rendah secara konsisten memperkuat
efektivitas proses evaporasi.

Secara keseluruhan, tekanan udara memiliki
hubungan negatif dengan laju penguapan air laut.
Penurunan tekanan menurunkan titik didih air,
memperbesar perbedaan tekanan parsial antara air
dan udara, serta mempercepat perpindahan massa dari
fase cair ke uap. Dalam sistem kolam garam tertutup,
penerapan tekanan vakum terbukti menjadi strategi
efektif untuk meningkatkan laju penguapan tanpa
menurunkan efisiensi kondensasi. Dengan demikian,
optimasi tekanan udara menjadi faktor penting dalam
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desain sistem evaporasi berbasis surya yang efisien
dan berkelanjutan.

7 INTENSITAS RADIASI MATAHARI

Intensitas radiasi matahari merupakan sumber
energi utama dalam proses evaporasi air laut. Energi
radiasi yang diserap oleh permukaan air atau pelat
penyerap diubah menjadi energi panas yang
kemudian meningkatkan suhu sistem dan tekanan uap
pada permukaan air. Peningkatan intensitas radiasi
secara langsung memperbesar energi termal yang
tersedia, sehingga mempercepat proses penguapan.
Dalam sistem tertutup, energi radiasi sebagian besar
terperangkap oleh efek rumah kaca dari penutup
transparan, menyebabkan suhu internal lebih tinggi
dibanding lingkungan.

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa intensitas
radiasi sebesar 6,47-10,47 kJ/m> dengan lama
penyinaran rata-rata 9,27 jam/hari meningkatkan
suhu air hingga 36,18 °C dan menghasilkan laju
penguapan 0,4-2,6 mm/hari [33]. Pada kondisi
intensitas yang lebih tinggi, yaitu 584-680 W/m?,
suhu air laut mencapai 34,95 °C dengan Iaju
penguapan tertinggi 611,52 mL/jam [42]. Hal ini
memperlihatkan hubungan linier antara peningkatan
intensitas radiasi, suhu, dan laju penguapan.

Dalam sistem rumah kaca, intensitas radiasi
lingkungan mencapai 398,57 W/m? (kisaran 5,03-
679,89 W/m?) dengan intensitas internal sekitar 303,3
W/m?. Perbedaan ini menunjukkan efek rumah kaca
yang signifikan, di mana sebagian energi
terperangkap dan menaikkan suhu air hingga 57 °C
[22]. Efek ini mendukung efisiensi termal karena
panas yang diserap tetap berada di dalam sistem. Pada
intensitas 145,78-487,12 W/m?, energi serapan
kolektor mencapai 3,72 kW/hari [39], menunjukkan
bahwa semakin besar intensitas radiasi, semakin
tinggi pula energi panas yang dapat dimanfaatkan
untuk mempercepat evaporasi.

Data lain menunjukkan bahwa pada intensitas
radiasi sebesar 1.608,25 lux dengan suhu lingkungan
38,5 °C terjadi peningkatan signifikan pada laju
evaporasi [24]. Sistem penguapan berbasis surya
yang menerima radiasi 14,62-17,74 MJ/m?/hari
dengan efisiensi transmisi kaca 88% menunjukkan
bahwa desain pelat penyerap bersirip memberikan
efisiensi tertinggi dalam konversi energi radiasi
menjadi panas [25]. Desain pelat ini memungkinkan
penyebaran panas yang lebih merata di seluruh
permukaan air, meningkatkan laju penguapan secara
konsisten.
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Analisis termal lebih lanjut memperlihatkan bahwa
intensitas rata-rata 880 W/m? selama 8 jam/hari
mampu menghasilkan suhu ruang 50-60 °C [26],
cukup untuk menguapkan air laut secara efektif. Pada
rentang intensitas 96,89-420,85 W/m?, energi panas
yang terserap mencapai 6,28 kWh dengan efisiensi
maksimum 58,89% [39], memperkuat hubungan
positif antara radiasi matahari, kenaikan suhu, dan
efisiensi evaporasi.

Pada sistem kolam garam tertutup dengan
intensitas 1.125-1.250 W/m?, efisiensi penguapan
mencapai 21,9% [32]. Intensitas 591-680 W/m? juga
menghasilkan peningkatan suhu air laut dan laju
penguapan  hingga 229,32 mL/jam  [35],
menunjukkan bahwa variabilitas radiasi berpengaruh
langsung terhadap performa sistem.

Secara keseluruhan, seluruh hasil penelitian
menunjukkan bahwa intensitas radiasi matahari
memiliki hubungan linier positif dengan laju
penguapan. Peningkatan radiasi meningkatkan suhu
permukaan air, memperbesar gradien tekanan uap,
dan mempercepat perpindahan massa dari air ke
udara. Efektivitas konversi energi radiasi menjadi
panas sangat bergantung pada bahan penutup,
ketebalan penutup, dan alas kolam garam. Oleh
karena itu, optimalisasi penerimaan dan distribusi
radiasi menjadi aspek kunci dalam peningkatan

efisiensi termal, stabilitas suhu internal, dan
produktivitas  kolam garam tertutup secara
berkelanjutan.

8 KESIMPULAN

Laju penguapan air laut pada sistem kolam garam
tertutup dipengaruhi oleh faktor termal dan kondisi
lingkungan yang saling berhubungan. Suhu dan
intensitas radiasi matahari merupakan faktor dominan
yang secara langsung meningkatkan energi panas dan
tekanan uap pada permukaan air, sehingga
mempercepat proses evaporasi. Sementara itu,
kelembapan dan tekanan udara menunjukkan
hubungan berbanding terbalik dengan laju
penguapan, di mana peningkatan keduanya
menghambat gradien tekanan uap dan menurunkan
efisiensi perpindahan massa. Kecepatan udara
berperan dalam memperkuat konveksi dan
mengurangi kejenuhan uap air di ruang penguapan,
namun perlu dikendalikan agar tidak menurunkan
suhu sistem.

Dalam sistem tertutup, penerapan desain berbasis
efek rumah kaca terbukti efektif meningkatkan suhu
internal dan menjaga kestabilan termal. Penggunaan
tekanan rendah menurunkan titik didih air dan
memungkinkan penguapan terjadi pada suhu lebih
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rendah, sehingga efisiensi energi meningkat.
Intensitas radiasi matahari yang tinggi memperkuat
proses pemanasan dan mempercepat penguapan
melalui peningkatan tekanan uap jenuh. Secara
keseluruhan, kondisi optimal diperoleh pada
kombinasi suhu tinggi, kelembapan 55-65%,
kecepatan udara (2-4 m/s), tekanan rendah, dan
intensitas radiasi di atas 600 W/m? Hasil review
menunjukkan hal-hal penting sebagai berikut:

1. Kemiringan atap sistem tertutup memengaruhi
laju penguapan secara signifikan. Sudut
kemiringan 30° menghasilkan intensitas radiasi
optimal dan laju penguapan tertinggi mencapai
0,98 cm/hari.

2. Material alas kolam berperan dalam peningkatan
serapan panas. Penggunaan alas geomembran atau
pelat aluminium menghasilkan suhu dasar rata-
rata 49-50 °C, meningkatkan efisiensi penguapan
hingga 48%.

3. Material atap transparan menentukan kemampuan
penyerapan dan transmisi radiasi. Plastik UV dan
kaca terbukti optimal karena mampu menahan
panas gelombang panjang sekaligus
mentransmisikan cahaya tampak hingga 88%.

4. Ventilasi udara merupakan faktor penting pada
sistem tertutup karena menjaga kelembapan ruang
pada kisaran 60-65%, sehingga laju penguapan
dapat meningkat hingga dua kali lipat dibanding
sistem tanpa ventilasi.

5. Peningkatan suhu rata-rata 10 °C dapat
meningkatkan laju penguapan hingga lebih dari
70%.

6. Penurunan kelembapan dari 85% menjadi 60%
mampu meningkatkan laju penguapan hingga
hampir dua kali lipat.

7. Peningkatan kecepatan udara dari 1,7 m/s menjadi
2,68 m/s meningkatkan laju penguapan dari 0,59
cm/hari menjadi 0,98 cm/hari.

8. Penurunan tekanan udara dari 1 atm menjadi
sekitar -10 cmHg (vakum parsial) meningkatkan
laju penguapan lebih dari 60%.

9. Peningkatan intensitas radiasi matahari dari 400
W/m? menjadi 600 W/m? meningkatkan suhu air
hingga 36-38 °C dan laju penguapan mencapai
lebih dari 600 mL/jam.

10. Model sistem kolam garam tertutup dengan atap
segitiga dua sisi meningkatkan penerimaan radiasi
matahari secara merata, menghasilkan distribusi
panas yang optimal dan laju penguapan lebih
stabil sepanjang hari.
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Untuk pengembangan sistem kolam garam tertutup,
dapat dilakukan terlebih dahulu analisis integratif
antara parameter fisik dan desain sistem dan
eksperimen numerik atau simulasi termodinamika,
guna memprediksi laju penguapan berdasarkan
kombinasi variabel lingkungan yang dinamis.
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