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Abstrak

Pemanfaatan panas buang dari sistem pendingin udara (AC) berpotensi menjadi sumber energi alternatif
untuk proses desalinasi air laut. Namun, efisiensi termal sistem desalinasi sangat dipengaruhi oleh tahap
kondensasi, terutama oleh bentuk dan desain kondensor yang digunakan. Tinjauan ini bertujuan untuk
mengulas dan membandingkan berbagai bentuk kondensor seperti shell and tube, coiled tube, plate, dan
finned condenser dalam konteks peningkatan efisiensi kondensasi dan produksi air tawar. Kajian dilakukan
melalui analisis literatur dengan meninjau parameter utama seperti laju perpindahan panas, laju aliran
pendingin, serta perbedaan temperatur antar fluida. Hasil review menunjukkan bahwa shell and tube
condenser memiliki efektivitas perpindahan panas paling tinggi, sedangkan finned condenser lebih efisien
secara energi dan mudah dirawat. Kesimpulannya, pemilihan bentuk kondensor yang tepat dapat
meningkatkan efisiensi sistem desalinasi berbasis panas buang AC secara signifikan.
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Abstract

The utilization of waste heat from air conditioning (AC) systems has the potential to serve as an alternative
energy source for seawater desalination processes. However, the thermal efficiency of desalination systems
is strongly influenced by the condensation stage, particularly by the shape and design of the condenser
used. This review aims to examine and compare various condenser configurations such as shell and tube,
coiled tube, plate, and finned condensers in the context of improving condensation efficiency and freshwater
production. The study is conducted through a literature analysis that reviews key parameters such as heat
transfer rate, coolant flow rate, and temperature differences between fluids. The review results show that
shell and tube condensers provide the highest heat transfer effectiveness, while plate condensers offer better
energy efficiency and ease of maintenance. In conclusion, selecting the appropriate condenser design can
significantly enhance the efficiency of seawater desalination systems utilizing AC waste heat.

Kata kunci: desalination, condenser, air conditioner waste heat, thermal efficiency, heat exchanger design

1 PENDAHULUAN

Krisis air tawar terus menjadi tantangan
global, terutama di kawasan pesisir dan pulau-pulau
yang memiliki keterbatasan sumber daya air tanah
dan infrastruktur pengaliran. Kapasitas desalinasi
global akan terus meningkat untuk memenuhi
kebutuhan air tawar yang semakin besar. Dalam
banyak aplikasi industri dan komersial, proses
desalinasi termal (evaporasi dan kondensasi) masih
digunakan karena kemampuannya untuk menangani
air laut atau air dengan salinitas tinggi. Namun
demikian, konsumsi energi termal yang tinggi dan
biaya operasional yang besar menjadi hambatan
utama dalam pengembangan teknologi ini [1], [2].

Di sisi lain, sistem pendingin udara (AC)
pada bangunan dan industri melepaskan sejumlah

Dipresentasikan pada Tanggal 06 Desember 2025
Copyright © 2025 FTII - UHAMKA. - All rights reserved

besar panas buang ke lingkungan. Studi menunjukkan
bahwa unit AC residensial membuang panas, baik
melalui kondensor maupun superheating refrigeran,
dengan temperatur keluar yang dapat mencapai 50—
60 °C atau lebih setelah kompresor [3], [4].
Pemanfaatan panas buang tersebut sebagai sumber
energi alternatif untuk proses desalinasi menawarkan
peluang besar untuk meningkatkan efisiensi
keseluruhan sistem. Integrasi antara pemulihan panas
buang AC dan sistem desalinasi termal dapat menjadi
strategi penting menuju solusi air bersih yang
berkelanjutan dan hemat energi [5], [6].

Tahap kondensasi yaitu proses perubahan
uap hasil evaporasi menjadi air tawar, merupakan
salah satu elemen paling krusial pada sistem
desalinasi termal. Kinerja kondensor dalam tahap ini
menentukan laju kondensasi, efisiensi perpindahan
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panas, dan akhirnya produksi air tawar [7]. Berbagai
penelitian mengungkap bahwa geometri kondensor,
jenis aliran fluida (air laut, air pendingin, udara)
material permukaan perpindahan panas, serta kondisi
operasional seperti perbedaan temperatur antar fluida
sangat memengaruhi performa kondensasi [8].
Misalnya, kondensor tipe shell-and-tube dikenal
memiliki kapasitas perpindahan panas yang tinggi
tetapi memerlukan ruang instalasi yang lebih besar,
sementara kondensor plate atau finned-tube
menawarkan desain yang lebih kompak dan efisien
secara energi dalam kondisi tertentu [9].

Meskipun banyak studi telah membahas
pemanfaatan panas buang dan pengembangan sistem
desalinasi, masih terdapat gap penelitian penting
terkait optimalisasi tahap kondensasi khususnya
dalam konteks pemanfaatan panas buang AC bersuhu
rendah (low-grade heat). Banyak kajian fokus pada
tahap evaporasi atau penggunaan sumber panas
tradisional, namun sedikit yang membandingkan
secara sistematis berbagai desain kondensor dan
parameternya (luas permukaan, tipe aliran, drop
suhu) dalam skenario sistem desalinasi berbasis panas
buang AC [10].

Tujuan kajian ini adalah untuk meninjau dan
membandingkan kinerja berbagai bentuk kondensor
dalam proses kondensasi pada sistem desalinasi air
laut yang memanfaatkan panas buang dari sistem
pendingin udara. Pendekatan kajian meliputi analisis
literatur terkini yang membahas hubungan antara
desain kondensor, parameter operasional (seperti laju
aliran media pendingin, perbedaan temperatur
masuk/keluar, dan material perpindahan panas), serta
performa termal sistem secara keseluruhan (misalnya
produksi air tawar dan efisiensi energi). Hasil
tinjauan  diharapkan = memberikan  gambaran
komprehensif mengenai pengaruh desain kondensor
terhadap efisiensi sistem desalinasi serta menjadi
acuan awal dalam pengembangan alat desalinasi
berbasis energi terbarukan. Selain itu, hasil kajian ini
juga dapat menjadi dasar bagi penelitian
eksperimental berikutnya yang bertujuan
meningkatkan pemanfaatan panas buang dari sistem
pendingin udara untuk penyediaan air bersih secara
berkelanjutan.

2 SHELL AND TUBE CONDENSER

Kondensor tipe shell and tube merupakan
salah satu desain paling konvensional yang
banyak digunakan pada sistem penukar panas
dan desalinasi termal berskala besar. Struktur
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dasarnya terdiri dari sejumlah tabung (fubes)
yang ditempatkan di dalam sebuah cangkang
(shell), di mana satu fluida mengalir di dalam
tabung dan fluida lainnya mengalir melintang di
sisi cangkang. Desain ini memungkinkan area
perpindahan panas yang luas serta kemampuan
operasi pada tekanan tinggi, menjadikannya
cocok untuk proses kondensasi uap air hasil
desalinasi [11], [12], [13].

Dalam konteks pemanfaatan panas buang
dari sistem pendingin udara (AC), tipe shell and
tube menunjukkan potensi efisiensi termal yang
tinggi karena mampu memanfaatkan temperatur
buang 45-60 °C secara efektif untuk
mengkondensasikan uap air laut [14]. Menurut
Rady et al. [3], integrasi kondensor tipe ini pada
sistem pemulihan panas buang AC residensial
mampu meningkatkan produksi air tawar hingga
35% dibandingkan dengan sistem yang
menggunakan kondensor udara konvensional.
Nilai koefisien perpindahan panas keseluruhan
(U) pada desain ini dapat mencapai 1500-3000
W/m?K  tergantung pada jenis material dan
kondisi aliran pendingin [15].
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Gambar 1 condensor shell and tube [16]

Penelitian terbaru yang dilakukan oleh
Poredos et al. [8] menyoroti bahwa peningkatan
laju aliran fluida pendingin pada sisi tabung dari
0,5 m/s menjadi 1,5 m/s dapat meningkatkan laju
kondensasi hingga 40%. Namun, peningkatan
tersebut juga disertai dengan kenaikan
kehilangan tekanan dan konsumsi daya pompa.
Oleh karena itu, diperlukan optimasi kecepatan
aliran agar diperoleh keseimbangan antara
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efisiensi perpindahan panas dan kebutuhan
energi tambahan.

Material merupakan faktor penting yang
memengaruhi performa kondensor tipe shell and
tube. Logam dengan konduktivitas termal tinggi
seperti tembaga dan kuningan banyak digunakan
pada sisi tabung karena memberikan perpindahan
panas yang cepat. Namun, untuk aplikasi air laut,
material ini memerlukan perlindungan terhadap
korosi dengan lapisan nikel atau titanium.
Alternatif lainnya adalah baja nirkarat (stainless
steel) yang lebih tahan terhadap lingkungan
korosif, meskipun memiliki konduktivitas termal
lebih rendah (~16 W/mK) [1], [17].

3 COILED TUBE CONDENSER

Kondensor tipe coiled tube atau spiral
merupakan salah satu inovasi desain penukar
panas yang dikembangkan untuk meningkatkan
efisiensi termal melalui perluasan area kontak
dan pembentukan aliran turbulen alami. Struktur
spiral memberikan jalur aliran yang lebih
panjang dan menghasilkan gradien suhu yang
lebih merata dibandingkan dengan tabung lurus,
sehingga proses kondensasi berlangsung lebih
efisien pada volume yang relatif kecil [1], [10],
[18].

Dalam sistem desalinasi berbasis panas
buang AC, tipe coiled tube condenser menjadi
pilihan menarik karena dapat bekerja optimal
pada suhu menengah (40-60 °C), yang
merupakan karakteristik umum temperatur
buang dari unit pendingin udara [19]. Poredos ef
al. [8] menunjukkan bahwa desain tabung spiral
dengan diameter 10 mm dan panjang efektif 2 m
mampu meningkatkan laju kondensasi hingga 25
% dibandingkan tabung lurus dengan luas
permukaan yang sama. Hal ini disebabkan oleh
peningkatan turbulensi aliran dan koefisien
perpindahan panas lokal yang lebih tinggi di
sepanjang permukaan spiral.
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Gambar 2 coiled tube condensor [20]

Menurut Charitar dan Madhlopa [10],
efisiensi termal pada coiled tube condenser dapat
mencapai 80—85 % dengan debit air tawar sekitar
0,8-0,9 L/jam saat digunakan bersama sumber
panas rendah (low-grade heat). Hasil penelitian
ini  mengindikasikan bahwa desain spiral
memberikan keseimbangan antara efisiensi
perpindahan panas dan kebutuhan ruang instalasi
yang minimal.

Das dan Date [1] melaporkan bahwa
peningkatan rasio kelengkungan (curvature
ratio) pada tabung spiral memperkuat efek gaya
sentrifugal yang menginduksi aliran sekunder di
dalam tabung. Aliran sekunder ini memperbaiki
distribusi suhu fluida, meningkatkan nilai nusselt
number, dan mengurangi resistansi termal
dinding. Secara umum, peningkatan rasio
kelengkungan dari 0,1 menjadi 0,3 dapat
menaikkan efisiensi kondensasi hingga 15 %.

Selain bentuk spiral tunggal, beberapa
penelitian terbaru juga mengeksplorasi desain
multi-coiled condenser, yaitu beberapa lilitan
spiral disusun sejajar atau bertingkat dalam ruang
kondensasi untuk memperbesar luas permukaan
efektif [21]. Ammar [11] menyebutkan bahwa
penggunaan  tiga  spiral  sejajar  dapat
meningkatkan koefisien perpindahan panas
keseluruhan (U) hingga 2 000 W/m?K dengan
efisiensi termal mencapai 88 %, tanpa
peningkatan tekanan yang signifikan.

Kelebihan utama kondensor spiral adalah
kemampuannya menghasilkan laju perpindahan
panas tinggi dalam konfigurasi yang kompak.
Namun, desain ini juga memiliki keterbatasan
berupa peningkatan pressure drop pada laju

Seminar Nasional TEKNOKA ke - 10 Vol. 10, 2025
ISSN No. 2502-8782



E-102

Ahmad Faiz Rahmatullah, & Dan Mugisidi

aliran tinggi dan kesulitan dalam pembersihan
akibat geometri melingkar yang rumit [19]. Oleh
karena itu, aplikasi kondensor spiral lebih sesuai
untuk sistem desalinasi berskala kecil hingga
menengah, di mana kebutuhan pemeliharaan
relatif rendah [22].

Sami et al. [5] menekankan bahwa
integrasi kondensor spiral pada sistem AC
domestik mampu menurunkan temperatur
refrigeran keluar kondensor hingga 5 °C lebih
rendah dibandingkan kondensor sirip
konvensional, yang secara tidak langsung
meningkatkan coefficient of performance (COP)
sistem hingga 3,7. Peningkatan ini menunjukkan
bahwa penggunaan kondensor spiral tidak hanya
meningkatkan produksi air tawar, tetapi juga
memperbaiki efisiensi pendinginan [23].

Secara  keseluruhan, coiled  tube
condenser menawarkan kompromi yang ideal
antara efisiensi termal, ukuran kompak, dan
fleksibilitas integrasi dengan sistem pendingin
udara  [24]. Pengembangannya  menuju
konfigurasi multi-spiral dan material
konduktivitas tinggi (seperti paduan aluminium—
tembaga) berpotensi menghasilkan efisiensi
termal di atas 85 % dengan stabilitas operasi
yang baik dalam jangka panjang [25].

4 PLATE CONDENSER

Kondensor tipe pelat (plate condenser)
merupakan salah satu bentuk penukar panas
kompak yang banyak digunakan pada sistem
desalinasi bersuhu rendah (low-grade heat
desalination) karena efisiensinya tinggi, ukuran
kecil, serta kemudahan integrasi ke berbagai
sistem termal [26], [27]. Prinsip kerjanya
didasarkan pada aliran fluida yang melewati
saluran sempit di antara pelat-pelat logam tipis
yang disusun sejajar. Permukaan pelat biasanya
dilengkapi dengan pola gelombang atau chevron
untuk meningkatkan turbulensi dan
memperbesar koefisien perpindahan panas [28].

Dibandingkan dengan tipe shell and tube,
kondensor pelat memiliki luas permukaan
perpindahan panas per satuan volume yang lebih
besar, sehingga mampu menghasilkan efisiensi
termal tinggi pada perbedaan temperatur kecil
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(AT < 10 °C) [29], [30]. Ammar [5] melaporkan
bahwa kondensor pelat berbahan aluminium
dengan konfigurasi chevron 30° menghasilkan
koefisien perpindahan panas keseluruhan sebesar
2000 W/m?K pada suhu operasi 60 °C dengan
efisiensi termal mencapai 87 %. Studi tersebut
juga menunjukkan bahwa tekanan jatuh
(pressure drop) meningkat sekitar 12 %
dibandingkan tabung lurus, namun peningkatan
tersebut masih dapat diterima untuk sistem
berskala kecil.

(g

Gambar 3 Plate kondensor [31]

Menurut Charitar dan Madhlopa [10],
penggunaan kondensor pelat dalam sistem
desalinasi dengan sumber panas rendah mampu
menurunkan kebutuhan energi hingga 25 %
dibandingkan dengan sistem berbasis kondensor
udara. Hal ini disebabkan oleh jarak antar pelat
yang sempit (2-5 mm) yang menciptakan
gradien temperatur tinggi di seluruh permukaan,
mempercepat proses kondensasi.

Das dan Date [1] menyatakan bahwa
integrasi plate heat exchanger sebagai kondensor
dalam sistem desalinasi berbasis panas buang
menghasilkan ~ performa  optimal  ketika
digunakan pada konfigurasi counter-flow. Dalam
konfigurasi ini, fluida pendingin masuk dari arah
berlawanan dengan aliran uap, sehingga
perbedaan  temperatur  logaritmik  (ATy,)
maksimum dapat tercapai. Hasil simulasi
menunjukkan peningkatan efisiensi termal
hingga 15 % dibandingkan konfigurasi searah
(parallel flow).
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Poredo§ et al. [8] dalam penelitian
multistage membrane distillation menekankan
bahwa stabilitas proses kondensasi sangat
bergantung pada pengaturan laju aliran
pendingin. Ketika laju aliran meningkat dari 0,4
m/s ke 1,0 m/s, laju kondensasi naik hampir 35
% karena turbulensi meningkat di dalam kanal
antar pelat. Namun, peningkatan tersebut harus
diimbangi dengan kontrol debit untuk
menghindari keausan dini akibat erosi fluida.

Selain aluminium, beberapa penelitian
mulai mengeksplorasi material komposit dan
lapisan pelindung korosi untuk memperpanjang
umur operasi kondensor pelat. Penggunaan
pelapisan graphene oxide atau TiO: pada
permukaan pelat terbukti meningkatkan
ketahanan  terhadap air laut sekaligus
mempertahankan koefisien perpindahan panas
pada kisaran 1 800-2 200 W/m?K [18].

Keunggulan utama kondensor pelat
adalah dimensinya yang kompak, efisiensi tinggi
pada suhu rendah, dan kemudahan pabrikan.
Namun, kelemahannya meliputi sensitivitas
terhadap fouling dan kesulitan pembersihan bila
digunakan dengan air laut tanpa sistem filtrasi.
Oleh karena itu, kondensor pelat lebih
direkomendasikan untuk sistem desalinasi yang
memanfaatkan panas buang AC bersih atau
fluida sekunder non-korosif [18], [32].

Secara umum, hasil-hasil penelitian
menunjukkan bahwa plate condenser mampu
memberikan efisiensi termal 80—88 % pada suhu
operasi 5570 °C dengan laju produksi air tawar
mencapai 1,0—1,2 L/jam. Dengan efisiensi tinggi
dan ukuran yang ringkas, tipe ini menjadi
alternatif ideal untuk sistem desalinasi kompak
berbasis panas buang AC, khususnya untuk
aplikasi rumah tangga atau bangunan komersial
skala kecil.

S FINNED CONDENSER

Kondensor bersirip (finned condenser)
merupakan tipe kondensor berpendingin udara

yang banyak diaplikasikan pada sistem
pendingin udara (AC) residensial maupun
komersial. Prinsip utamanya adalah
memperbesar luas area perpindahan panas
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dengan menambahkan sirip logam (fins) pada
permukaan tabung tempat refrigeran atau uap air
mengalir. Penambahan sirip meningkatkan
koefisien perpindahan panas secara signifikan,
terutama pada sisi udara yang secara alami
memiliki konduktivitas termal rendah [33], [34],
[35].

Dalam konteks desalinasi air laut berbasis
panas buang AC, finned condenser memiliki
keunggulan tersendiri karena sudah menjadi
bagian integral dari sistem AC. Hal ini
memungkinkan pemanfaatan panas buang secara
langsung tanpa memerlukan modifikasi besar
[36]. Rady et al. [3] melaporkan bahwa unit AC
berkapasitas 1,5 ton yang memanfaatkan
kondensor bersirip sebagai sumber panas untuk
proses desalinasi mampu menghasilkan air tawar
sebanyak 0,7 L/jam pada suhu udara keluar
kondensor sekitar 72 °C.

Keberadaan sirip pada kondensor
meningkatkan area perpindahan panas hingga
30-50 % dibandingkan tabung polos, tergantung
pada jarak antar sirip dan kecepatan udara [37].
Charitar dan Madhlopa [10] melaporkan bahwa
peningkatan kecepatan udara dari 1,0 m/s
menjadi 2,5 m/s dapat meningkatkan efisiensi
kondensasi sebesar 18-22 %. Namun,
peningkatan tersebut harus diimbangi dengan
konsumsi daya kipas yang lebih tinggi, sehingga
optimalisasi kecepatan udara menjadi hal penting

dalam desain sistem desalinasi berbasis
kondensor bersirip.
Sami et al [5] melakukan studi

eksperimental dengan menempatkan modul
desalinasi di jalur buang kondensor udara dari
sistem AC domestik. Hasilnya menunjukkan
bahwa penyerapan panas buang melalui finned
condenser dapat menurunkan suhu udara keluar
sebesar 5-8 °C dan meningkatkan rasio konversi
uap menjadi air tawar hingga 40 %. Efisiensi
termal sistem gabungan mencapai 78 %,
sedangkan coefficient of performance (COP)
sistem pendingin meningkat menjadi 3,7 berkat
penurunan beban panas pada kompresor.
Menurut Das dan Date [1], material sirip
memiliki peran penting dalam menjaga efisiensi
jangka panjang. Aluminium merupakan bahan
yang paling banyak digunakan karena ringan,
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memiliki konduktivitas tinggi (= 205 W/mK),
dan relatif murah. Namun, dalam kondisi udara
lembap atau lingkungan laut, korosi dapat terjadi
sehingga diperlukan pelapisan tambahan, seperti
epoxy coating atau anodisasi. Penggunaan bahan
paduan seperti aluminium-magnesium terbukti
meningkatkan ketahanan korosi hingga 25 %
tanpa menurunkan efisiensi termal secara
signifikan.

Dari sisi desain, efisiensi termal finned
condenser juga bergantung pada bentuk sirip.
Sirip datar (flat fin) menghasilkan distribusi
udara yang seragam, sedangkan sirip
bergelombang  (wavy fin)  meningkatkan
turbulensi aliran dan efisiensi perpindahan panas
[38]. Poredo$ et al. [8] menunjukkan bahwa
penggunaan sirip bergelombang dengan jarak
antarfin 3 mm dapat meningkatkan koefisien
perpindahan panas sebesar 15 % dibandingkan
sirip datar pada kondisi udara lingkungan 30 °C.

Gambar 4 finned condensor [31]

Kelebihan utama finned condenser
adalah kemudahan implementasi dan biaya
rendah karena dapat langsung memanfaatkan
komponen yang sudah ada pada sistem AC.
Namun, performanya sangat dipengaruhi oleh
kondisi udara sekitar. Pada suhu lingkungan yang
tinggi (> 35 °C) atau kelembapan rendah,
efisiensi perpindahan panas menurun signifikan,
sehingga laju kondensasi juga berkurang. Selain
itu, penumpukan debu dan kotoran pada sirip
dapat menghambat sirkulasi udara dan
menurunkan efisiensi hingga 10-20 % [39], [40].
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Spiral finned tube
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Gambar 5 Spiral fin [41]

Secara keseluruhan, finned condenser
merupakan solusi praktis untuk sistem desalinasi
berbasis panas buang AC skala rumah tangga.
Meskipun efisiensi termalnya lebih rendah
dibanding tipe pelat atau spiral, keunggulan dari
sisi biaya, ketersediaan, dan kemudahan integrasi
menjadikannya pilihan yang sangat menarik
untuk aplikasi sederhana dan demonstratif.

6 KESIMPULAN
Kajian ini meninjau berbagai jenis
kondensor yang digunakan pada sistem

desalinasi air laut berbasis panas buang dari
sistem pendingin udara (AC), meliputi tipe shell
and tube, coiled tube, plate, finned, dan radiator

condenser. Analisis menunjukkan bahwa
pemilihan desain kondensor memiliki pengaruh
signifikan terhadap efisiensi termal, laju

kondensasi, serta total produksi air tawar.
Secara umum, hasil tinjauan dapat disimpulkan

sebagai berikut:
1. Efisiensi termal tertinggi diperoleh pada
plate  condenser dan coiled tube

condenser, dengan kisaran 82-88 %,
berkat luas permukaan perpindahan
panas yang besar dan distribusi aliran
turbulen yang merata.

2. Shell and tube condenser tetap menjadi
pilihan unggulan untuk sistem berskala
industri karena kestabilan termal dan
kemampuan operasi pada tekanan tinggi,
meskipun membutuhkan ruang lebih
besar.
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3. Finned condenser menonjol dari segi
kemudahan implementasi dan biaya
rendah, cocok untuk aplikasi rumah
tangga atau bangunan kecil yang sudah
memiliki sistem AC eksisting.

4. Produksi air tawar dari berbagai tipe
kondensor berkisar antara 0,6—1,2 L/jam
tergantung desain dan kondisi operasi,
dengan efisiensi optimal pada suhu panas
buang 50-65 °C—karakteristik umum
dari unit pendingin udara.

Temuan ini memperkuat potensi besar teknologi
pemulihan panas buang AC sebagai solusi dual
benefit: meningkatkan efisiensi energi dan
menyediakan air tawar berkelanjutan, terutama
di kawasan pesisir dan pulau kecil yang rawan
kekeringan. Untuk mengoptimalkan
pemanfaatan panas buang AC pada sistem
desalinasi, beberapa poin berikut
direkomendasikan untuk penelitian lebih lanjut :

1. Mengembangkan desain  kondensor
hybrid, misalnya penggabungan plate
condenser dengan fins eksternal atau
penggunaan heat pipe untuk
meningkatkan waktu kontak termal dan
memperbesar  koefisien  perpindahan
panas.

2. Mengintegrasikan  sistem  desalinasi
berbasis panas buang AC dengan sumber
energi terbarukan, seperti panel surya

termal atau  fotovoltaik, untuk
mendukung konsep zero-energy
desalination.

3. Mengembangkan sistem kontrol otomatis
berbasis IoT atau sensor suhu dan
kelembaban untuk mengoptimalkan
operasi kondensasi dan meminimalkan
kehilangan panas.
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