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Abstrak

Vakum merupakan kondisi tekanan udara yang lebih rendah dari tekanan atmosfer dan memiliki pengaruh
signifikan terhadap proses perubahan fase cair menjadi uap. Tekanan vakum memiliki pengaruh langsung
terhadap peningkatan laju penguapan air laut dengan menurunkan titik didih sehingga proses evaporasi
dapat berlangsung pada suhu rendah. Kajian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh tekanan vakum
terhadap laju penguapan air laut untuk pengaplikasian pada sistem desalinasi kolam garam. Metode yang
digunakan adalah studi literatur dari berbagai jurnal yang membahas penerapan vakum pada proses
desalinasi air laut. Hasil kajian menunjukkan bahwa penurunan tekanan secara signifikan mempercepat
laju penguapan dan mengurangi kebutuhan energi panas. Penerapan tekanan vakum dinilai efektif untuk
meningkatkan kinerja dan efisien dibandingkan sistem bertekanan atmosfer serta kajian ini dapat
memberikan pengembangan sistem desalinasi yang hemat energi dan dapat berpotensi diterapkan di

wilayah pesisir.

Kata kunci: vakum, desalinasi, penguapan, energi surya, kolam garam.

Abstract

Vacuum is a condition of air pressure lower than atmospheric pressure and has a significant influence on
the process of changing the liquid phase to vapor. Vacuum pressure has a direct influence on increasing
the rate of seawater evaporation by lowering the boiling point so that the evaporation process can occur
at a low temperature. This study aims to analyze the effect of vacuum pressure on the rate of seawater
evaporation for application in a salt pond desalination system. The method used is a literature review from
various journals discussing the application of vacuum in the seawater desalination process. The results of
the study indicate that reducing pressure significantly accelerates the rate of evaporation and reduces the
need for heat energy. The application of vacuum pressure is considered effective in improving performance
and efficiency compared to atmospheric pressure systems. This study can provide the development of an
energy-efficient desalination system that can be potentially applied in coastal areas

Keyword: vacuum, desalination, evaporation, solar energy, salt ponds.

1 PENDAHULUAN

Kebutuhan akan air bersih terus meningkat seiring
pertumbuhan penduduk, aktivitas industri, dan
perubahan iklim yang mempengaruhi ketersediaan
sumber air tawar, terutama di wilayah pesisir. Air
adalah salah satu sumber daya yang penting untuk
kehidupan, sekitar 97% adalah air asin di lautan, dan
sisanya 3 % yaitu air tawar dari air tanah, danau, dan
Sungai [1]. Pada daerah pesisir sebenarnya sangat
banyak tersedia air yakni air laut, karena air laut
mempunyai rasa yang asin, maka tidak dapat
digunakan langsung untuk kebutuhan rumah tangga.
Rasa asin ini dipengaruhi karena adanya kandungan
garam dengan konsentrasi garam terlarut yang tinggi
[2]. Penggaraman rakyat sampai saat ini
menggunakan sistem kristalisasi total sehingga
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kualitasnya masih kurang. Pada umumnya kadar
NaClnya kurang dari 90% dan banyak mengandung
pengotor. Luas lahan penggaraman rakyat 25.542 Ha
atau sekitar 83,31% dari luas areal penggaraman
nasional [3]. Desalinasi menjadi salah satu solusi
potensial untuk mengonversi air laut menjadi air
tawar. Desalinasi merupakan proses air laut yang
telah dipanaskan, sehingga menyebabkan pemisahan
yang terjadi dari unsur-unsur yang terkandung
didalamnya, seperti kotoran pada air laut yang akan
terpisah lalu menjadi uap air, uap air tersebut akan di
dinginkan sehingga menjadi tetesan air destilat (fresh
water) [4]. Solusi menarik yang dapat dimanfaatkan
untuk aplikasi desalinasi adalah pemanfaatan energi
surya. Sistem evaporasi surya memang memiliki
kapasitas produksi yang rendah dan waktu operasi
terbatas. Namun dengan hal ini, energi matahari
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menjadi alternatif yang potensial agar bisa
dimanfaatkan dalam sistem ini, terutama di
Indonesia, yang memiliki intensitas matahari yang
melimpah [5]. Dengan ini suatu hal yang menjanjikan
untuk masalah kelangkaan air di daerah pedesaan
terpencil atau di pesisir pantai dengan kurangnya
pasokan energi berkelanjutan yang memadai [6].
Namun, teknologi desalinasi konvensional umumnya
masih memiliki kelemahan berupa kebutuhan energi
panas yang tinggi dan biaya operasional yang besar.
Proses desalinasi melalui dua tahap yaitu penguapan
dan kondensasi dibantu dengan energi panas pada
heater plate dan sistem vakum. Salah satu metode
sederhana yang banyak digunakan di Indonesia
adalah sistem desalinasi kolam garam, yang
mengandalkan energi matahari sebagai sumber panas
utama [4], [7], [8]. Humidifikasi dehumidifikasi
adalah dasar dari teknik desalinasi surya termal [9].
Dalam teknik ini, air laut yang terkena panas matahari
akan menguap. Setelah itu, dikondensasikan melalui
unit dehumidifier terpisah atau dengan capaian yang
lebih dingin, seperti halnya dalam desalinasi [9].
Dalam kondisi ini menyebabkan laju penguapan
berjalan lambat, terutama pada saat intensitas radiasi
matahari rendah, seperti pada musim hujan atau saat
cuaca berawan [10], [11]. Penggunaan dengan energi
matahari dipilih karena mempunyai ketersediaan
yang banyak dan tak terbatas. Mengingat alat
desalinasi ini pada prosesnya memerlukan energi
yang bertemperatur tinggi serta intensitas yang cukup
banyak [12], [13]. Oleh karena itu, diperlukan
pendekatan yang lebih efisien dalam proses
penguapan air laut, salah satunya melalui penerapan
menggunakan energi matahari dan tekanan vakum.
Penggunaan vakum pada alat desalinasi bertujuan
membantu mempercepat penguapan atau evaporasi
[4], [13]. Tekanan vakum berperan penting dalam
mempercepat proses penguapan dengan menurunkan
titik didih air. Desalinasi dengan proses distilasi
vakum memerlukan ruangan dengan tekanan udara
yang lebih rendah dari tekanan atmosfer. Kondisi
ruangan vakum akan membantu proses penguapan
menjadi lebih cepat [14], [15]. Penerapan sistem
vakum dalam desalinasi merupakan langkah inovatif
yang menandai perubahan signifikan dari metode
konvensional [16]. Teknologi ini mempunyai prospek
besar untuk meningkatkan kinerja sistem secara
keseluruhan, terutama dengan mempercepat laju
penguapan dan meningkatkan efisiensi proses
desalinasi [7]. Hal ini berpotensi mengurangi
konsumsi energi panas dan meningkatkan efisiensi
termal sistem desalinasi, terutama pada sistem kolam
garam yang memanfaatkan energi surya sebagai
sumber panas utama, diperlukan upaya untuk
mempercepat  laju  penguapan dengan cara
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menurunkan  kebutuhan energi panas tanpa
mengurangi efektivitas proses pemisahan air laut
[17]. Maka ini dinilai relevan untuk diterapkan di
daerah tropis yang memiliki intensitas radiasi
matahari tinggi sepanjang tahun.

Beberapa jumlah teknologi pada desalinasi banyak
yang sudah dikembangkan diantaranya, Reverse
Osmosis (RO), Thermal Vapor Compression (TVC)
Mechanical vapor compression (MVC), multi-stage
flash destilation (MSF), multi effect distillation
(MED) dan Vacuum Desalination (VD) [18].
Berbagai hasil penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa penerapan tekanan vakum  mampu
meningkatkan laju penguapan air laut secara
signifikan dan mengoptimalkan proses desalinasi
pada berbagai skala [19]. Meskipun demikian, masih
terdapat tantangan teknis seperti kebutuhan energi
tambahan untuk potensi kebocoran dan stabilitas
tekanan dalam ruang evaporasi [20]. Studi literatur ini
penting dilakukan karena sebagian besar penelitian
desalinasi di Indonesia masih berfokus pada
peningkatan efisiensi kolektor surya dan desain alat.
Tekanan atmosfer yang rendah juga mempengaruhi
pola kristalisasi garam. Dalam kondisi tekanan
rendah, laju evaporasi meningkat, mempercepat
proses kristalisasi. Namun, tekanan yang terlalu
rendah dapat menyebabkan pembentukan kristal yang
tidak homogen [21]. Penerapan sistem vakum dapat
menjadi solusi alternatif untuk meningkatkan
efisiensi proses desalinasi tanpa menambah
kebutuhan energi panas secara signifikan. Selain itu,
kajian ini juga relevan untuk mendukung
pengembangan teknologi pengolahan air laut yang
ramah lingkungan dan hemat energi, sejalan dengan
peningkatan kebutuhan air bersih dan penguatan
sektor industri garam nasional. Oleh karena itu,
diperlukan kajian literatur yang komprehensif untuk
memahami secara mendalam hubungan antara
tekanan vakum, efisiensi energi, dan kinerja
penguapan dalam sistem desalinasi berbasis kolam
garam.

Teknologi desalinasi vakum merupakan salah satu
hal inovatif dalam proses pemisahan garam dari air
laut, yang  memanfaatkan  prinsip  dasar
termodinamika antara tekanan dan titik didih cairan.
Penurunan tekanan digunakan untuk menurunkan
titik didih cairan agar lebih rendah daripada titik didih
air biasa pada tekanan normal yaitu 1 atm. Sehingga
tanpa memerlukan suhu yang tinggi, penguapan akan
tetap berlangsung [13], [22]. Dalam konteks
desalinasi, maka air laut tidak perlu dipanaskan
hingga 100°C untuk menguap, karena pada kondisi
vakum, air dapat mendidih pada suhu sekitar 45—
70°C saja. Penurunan kebutuhan suhu pemanasan ini
menghasilkan penghematan energi termal yang
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signifikan serta memungkinkan penggunaan energi
panas bersuhu rendah, seperti energi surya atau panas
limbah industri, sebagai sumber utama pemanas
sistem [23], [6].

Penerapan tekanan vakum pada sistem desalinasi
secara langsung meningkatkan laju penguapan air
laut dan memperbesar volume air tawar hasil
kondensasi [15]. Dalam penelitian tersebut, sistem
desalinasi dengan tekanan 1-2 inHg (sekitar 3—7 kPa)
menunjukkan peningkatan laju penguapan hingga
3040% dibandingkan dengan sistem yang
beroperasi pada tekanan atmosferik [4]. Hal ini terjadi
karena penurunan tekanan menyebabkan molekul air
lebih mudah melepaskan diri dari permukaan cairan
menjadi uap, sehingga proses transisi fase cair—gas
berlangsung lebih cepat meskipun suhu air relatif
rendah [7].

Selain itu, sistem vakum juga mengurangi
kehilangan energi panas laten yang biasanya terjadi
pada proses penguapan konvensional. Dalam kondisi
tekanan rendah, energi yang dibutuhkan untuk
mengubah air menjadi uap menurun, sehingga
efisiensi termal sistem meningkat. Prinsip ini banyak
dimanfaatkan dalam berbagai teknologi desalinasi
modern seperti Vacuum Multi-Effect Distillation (V-
MED), Multi-Stage Flash (MSF), dan Vacuum
Membrane Distillation (VMD), di mana tekanan
vakum diterapkan pada ruang evaporasi untuk
mempercepat laju penguapan dan memperbaiki
kinerja kondensasi [14].

Sistem penyuling surya tipe kolektor tabung
vakum menunjukkan bahwa penggunaan tekanan
rendah tidak hanya meningkatkan laju penguapan,
tetapi juga meningkatkan kualitas destilat karena
mengurangi potensi carry-over (terbawanya partikel
garam ke dalam wuap air) [4], [24]. Hasil uji
menunjukkan bahwa sistem vakum menghasilkan air
tawar dengan salinitas lebih rendah dibandingkan
sistem konvensional, yang menandakan proses
pemisahan garam berlangsung lebih sempurna.

Secara fisik, kinerja sistem desalinasi berbasis
vakum sangat dipengaruhi oleh hubungan antara
tekanan, suhu, dan laju perpindahan panas di dalam
ruang evaporasi dan kondensasi. Penurunan tekanan
di dalam sistem menyebabkan titik didih air turun
secara signifikan, sehingga proses penguapan dapat
terjadi pada suhu yang lebih rendah dibandingkan
dengan kondisi atmosferik [22]. Hal ini mempercepat
laju perpindahan uap air dari zona evaporasi menuju
kondensor. Dalam tahap kondensasi, uap air yang
telah berpindah akan mengalami pendinginan dan
berubah kembali menjadi fase cair melalui proses
pelepasan panas laten kondensasi. Energi panas yang
dilepaskan ini dapat dimanfaatkan kembali untuk
memanaskan air garam pada tahap sebelumnya,

Copyright © 2025 FTII-UHAMKA. - All rights reserved

sehingga meningkatkan efisiensi termal sistem secara
keseluruhan [25].

Kelebihan lain dari sistem desalinasi berbasis
vakum adalah penurunan potensi fouling dan scaling.
Karena sistem bekerja pada suhu yang relatif rendah,
risiko pengendapan garam atau kerak mineral di
dinding alat menjadi lebih kecil dibandingkan sistem
dengan suhu tinggi seperti MSF konvensional. Hal ini
tidak hanya memperpanjang umur peralatan, tetapi
juga menurunkan kebutuhan perawatan rutin
[26][27].

Secara keseluruhan, penerapan teknologi vakum
dalam proses desalinasi menawarkan kombinasi
antara efisiensi energi, kualitas air hasil tinggi, dan
fleksibilitas operasi. Keunggulan-keunggulan ini
menjadikan desalinasi vakum sebagai salah satu
teknologi paling menjanjikan untuk diterapkan di
daerah kering dan pesisir dengan intensitas radiasi
matahari tinggi seperti di Indonesia. Integrasi antara
sistem vakum dan energi terbarukan, seperti yang
diteliti Yusuf et al. [4], membuktikan bahwa hal ini
mampu menghasilkan air tawar yang layak konsumsi
secara berkelanjutan tanpa ketergantungan besar pada
sumber energi fosil.

Pada kajian ini membahas tentang beberapa
vakum desalinasi yang sering digunakan yaitu
Vacuum Multi-Effect Distillation (V-MED), Multi-
Stage Flash (MSF), dan Vacuum Membrane
Distillation (VMD).

2 VACUUM MULTI-EFFECT
DISTILLATION (V-MED)
Vacuum  Multi-Effect  Distillation  (V-MED)

merupakan pengembangan dari sistem Multi-Effect
Distillation (MED) konvensional, di mana prinsip
utamanya adalah pemanfaatan kembali energi panas
(heat recovery) dalam serangkaian proses penguapan
bertingkat (multi-effect) yang berlangsung di bawah
kondisi tekanan rendah (vakum).

Desalinasi multi-efek merupakan salah satu sistem
desalinasi termal yang signifikan karena efisiensinya
yang tinggi, kesederhanaan operasional serta
peawatannya dan kelayakan penggunaan panas
berkadar rendah [28]. Sistem Distilasi Multi-Efek
(MED) dirancang untuk mencapai efisiensi energi
yang tinggi melalui prinsip pemanfaatan panas secara
berulang dan operasi vakum. Dalam sistem ini, air
laut dipanaskan di ruang evaporasi pertama hingga
mencapai suhu tertentu, namun suhu ini tetap berada
di bawah titik didih normal air karena tekanan di
dalam sistem dijaga lebih rendah daripada tekanan
atmosfer [29].

Pengaturan tekanan vakum ini sangat krusial,
karena memungkinkan air laut untuk menguap pada
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suhu yang jauh lebih rendah (sekitar 50-70°C),
schingga proses ini jauh lebih hemat energi
dibandingkan pemanasan hingga 100°C pada tekanan
normal. Uap air yang dihasilkan dari tahap pertama
kemudian dialirkan ke penukar panas di tahap
berikutnya, di mana ia dikondensasikan menjadi air
bersih (distilat), sambil melepaskan panas laten
kondensasi. Panas laten yang dilepaskan inilah yang
kemudian dimanfaatkan sebagai sumber energi untuk
menguapkan air laut baru di tahap berikutnya, yang
beroperasi pada suhu dan tekanan yang semakin
menurun, memungkinkan siklus pemanfaatan energi
panas secara berantai di setiap efek. [29], [30].
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Gambar 1 Diagram skematik yang menunjukkan prinsip
V-MED [29]
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Gambar 2 Diagram skematis mengintegrasikan MED dan
kristalisator evaporatif [30].

Dalam sistem Distilasi Multi-Efek (MED), panas
dimanfaatkan secara berulang. Uap yang dihasilkan
dari efek sebelumnya (tahap 1) diarahkan untuk
memanaskan dan menguapkan sebagian air garam
umpan di efek berikutnya (tahap 2). Karena efek
kedua beroperasi pada tekanan lebih rendah, uap dari
tahap pertama dapat terkondensasi dan mentransfer
panas latennya untuk memicu penguapan air garam
baru, sehingga kristal garam padat dipisahkan dari
bubur air garam, sementara uap yang dihasilkan di
kondensasikan dalam kondensor eksternal untuk
menjaga kondisi vakum [30]. Setelah masuk ke
beberapa tahap kemudian penggunaan air umpan
memfasilitasi kondensasi uap air yang dihasilkan di
dalam kondensor. Jumlah tahap yang digunakan
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dalam proses MED menentukan laju produksi air
tawar.

Pengaturan suhu dan tekanan uap air dalam proses
MED dicapai dengan memasang kompresor uap
termal atau kompresor uap mekanis. Penerapan
kompresi uap sangat mempunyai peran penting dalam
meningkatkan kinerja proses MED. Proses MED
menawarkan  beberapa  keuntungan, termasuk
efisiensi biaya dalam hal peralatan, material,
perawatan, dan konsumsi energi yang rendah. Selain
itu, teknologinya yang sederhana memungkinkannya
bersaing secara efektif dengan metode desalinasi
lainnya. Kisaran suhu operasi untuk proses MED
biasanya berkisar antara 70°C dan 80°C, sehingga
kompatibel dengan sumber energi terbarukan. Pilihan
energi terbarukan seperti panel surya dan sumber
panas bumi sangat cocok untuk mendukung proses
MED melakukan studi perbandingan antara energi
fosil dan energi surya, dengan fokus pada manfaat
ekonomi sistem MED. Dibandingkan dengan sumber
energi konvensional, proses MED mengonsumsi
lebih banyak energi [30][31][32].

3 MULTI-STAGE FLASH (MSF)

Distilasi Membran Vakum Multi-Efek (V-MED)
memang hemat energi dengan beroperasi pada suhu
rendah (sekitar 50-70°C) dan meminimalkan
masalah melalui pemanfaatan membran dan kondisi
vakum. Teknologi Multi Stage Flash (MSF)
merupakan tipe proses destilasi termal, di mana air
tawar dipisahkan dari air garam lewat penguapan
[33].

Gambar 3 Distribusi teknologi desalinasi [34].

Teknologi termal lain yang telah lama dominan
dalam skala besar adalah Multi-Stage Flash (MSF),
yang mengandalkan prinsip flashing dalam air laut
secara berurutan pada tekanan yang semakin
menurun untuk menghasilkan uap air dengan suhu
yang lebih tinggi [26], [34].

Di antara sistem desalinasi berbasis termal,
desalinasi MSF masih menjadi proses desalinasi yang
dominan di Negara-Negara Timur Tengah,
khususnya Qatar dan Arab Saudi karena ketahanan,
keandalan, dan kemampuannya untuk mengolah air
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laut bersalinitas tinggi dengan proses pasca-
pengolahan yang minimal [26]. Flash desalinasi
adalah proses distilasi termal yang menguntungkan
berdasarkan fenomena fisik flash penguapan [35]. Di
antara beragam teknologi desalinasi yang tersedia,
metode Multi-Stage Flash (MSF) secara historis
mempunyai peran yang sangat dominan dalam
kapasitas produksi air tawar global. Fakta ini
ditunjukkan oleh data yang menunjukkan bahwa
MSF menyumbang sekitar 64% dari total kapasitas
desalinasi di seluruh dunia [27].

Setiap tahap sistem MSF, uap air yang terbentuk
akan terkondensasi pada tabung penukar panas,
menghasilkan air produk (distilat). Air garam yang
tidak menguap dari tahap sebelumnya kemudian
dialirkan ke tahap berikutnya. Agar proses penguapan
mendadak (flashing) dapat terus terjadi di setiap
tahap, tekanan harus dijaga lebih rendah
dibandingkan tahap sebelumnya. Penurunan tekanan
ini penting untuk mengimbangi penurunan suhu dan
peningkatan salinitas air garam, sehingga penguapan
tetap terjadi. Proses flashing ini diulang hingga tahap
terakhir. Air garam pekat yang tersisa akhirnya
didinginkan pada Heat Rejection Stage sebelum di
keluarkan kembali. Air garam yang masuk ke sistem
dimanfaatkan untuk pendinginan di tahap akhir,
sehingga terjadi pertukaran panas yang efisien
sebelum air umpan tersebut dipanaskan lebih lanjut di
brine heater utama [27], [34].

Gambar 4 Konsep desalinasi unit MSF dengan Solar
Parabolic Dish Collector [27].

Dalam desalinasi, panas buangan dari pembangkit
listrik berbasis energi terbarukan dan konvensional
dapat meningkatkan suhu air hingga 110°C. Jumlah
tahap dalam sistem MSF secara langsung
memengaruhi tingkat produktivitas sistem secara
keseluruhan. Beberapa tahap yang terlibat dalam
proses ini meliputi proses pemanasan air garam,
proses umpan balik air salinitas, dan proses
peningkatan suhu air garam [31]. Selain dengan
konsep tersebut MSF ada yang menggunakan konsep
seperti gambar 5, namun tidak jauh berbeda konsep
nya hal ini mempunyai tujuan yang sama. Dengan
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metode MSF yang dimanfaatkan dapat menjadi
pengolahan untuk salinitas air garam.

Heatinput [~ Heat exchange . Condensed vapour
Section 3
Heat Recovery Stages | Heat Rejection
Steam in Stage Saline water

in

Saline water
out
T ) ! : ) Brine
. Firststage  Produced water discharge
Recycle
brine

Gambar 5 Diagram alir skema distilasi MSF [34]

Pada sistem Multi-Stage Flash (MSF), air garam
umpan dicampur dengan sebagian air garam daur
ulang dan terlebih dahulu dipanaskan di heat input
section hingga mencapai suhu operasi sekitar 90—
110°C menggunakan uap pemanas. Mengakibatkan,
larutan yang tersisa mengalami peningkatan salinitas
dan titik didih. Panas dari uap disalurkan ke aliran air
garam masuk, menyebabkan wuap mengembun
menjadi air tawar, sementara panasnya dipulihkan
untuk mendukung proses penguapan berikutnya.
Proses ini berulang pada setiap tahap dengan tekanan
yang semakin rendah, sehingga sebagian air garam
terus-menerus mengalami penguapan bertahap
(multi-stage flashing). Melalui mekanisme ini, sistem
MSF mampu memanfaatkan kembali panas secara
efisien, menghasilkan air tawar dengan konsumsi
energi termal yang relatif tinggi tetapi operasi yang
stabil dan berkelanjutan [34].

4 VACUUM MEMBRANE DISTILLATION
(VMD)

Di antara beberapa teknologi desalinasi, distilasi
membran (MD) memiliki keunggulan dibandingkan
teknologi lainnya karena dapat menangani aliran air
garam berkadar salinitas tinggi dengan menggunakan
panas buang atau panas rendah. MD adalah proses
pemisahan membran yang digerakkan secara termal
di mana aliran umpan garam hangat bersentuhan
langsung dengan membran hidrofobik, Pemisahan
dicapai melalui penguapan air pada membran dan
difusi vap air secara preferensial melalui pori-pori
membran, yang menghasilkan penolakan teoritis
100% zat terlarut [36], [37].

Vacuum — Membrane  Distillation  (VMD)
merupakan salah satu inovasi dari teknologi
Membrane Distillation (MD) yang menggabungkan
prinsip penguapan pada tekanan rendah dengan
pemisahan fase menggunakan membran hidrofobik.
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Sistem ini bekerja dengan memanfaatkan perbedaan
tekanan uap air antara sisi air garam dan sisi
kondensasi yang divakumkan. Pada proses ini, air
garam dipanaskan hingga suhu 40-70°C, cukup untuk
menghasilkan tekanan uap air tanpa mencapai titik
didih. Uap air yang terbentuk kemudian menembus
pori-pori membran hidrofobik yang hanya dapat
dilewati uap, bukan cairan menuju sisi bertekanan
rendah [38], [37].

Pemodelan perpindahan panas dan massa yang
terperinci dalam VMD sangat penting untuk
mengoptimalkan  proses  karena  memberikan
wawasan yang berkontribusi pada kemajuan dan
keberhasilan implementasi desalinasi air laut
menggunakan teknologi VMD, penerapan kondisi
vakum pada sisi permeate memperbesar perbedaan
tekanan parsial uap antara kedua sisi membran,
sehingga mempercepat laju transpor uap dan
meningkatkan fluks permeat secara signifikan. Dalam
kondisi optimum, VMD mampu menghasilkan fluks
hingga 811 kg/m?-h dengan kemurnian air <10 ppm,
menjadikannya salah satu teknologi desalinasi
bersuhu rendah paling efisien saat ini [36].

Gambar 6 Skema perpindahan panas dan massa dalam
proses VMD [38]

Pada gambar 6 untuk menyederhanakan model,
menggunakan asumsi-asumsi berikut :

e Proses dianggap berada dalam keadaan tunak.

e Perpindahan momentum dalam domain vakum
dianggap tidak signifikan.

e Perpindahan panas yang dapat diabaikan
diasumsikan terjadi dalam domain permeat, serta
melalui membrane melalui konduksi.

e Perpindahan massa dalam permeat tidak
dipertimbangkan, dan diasumsikan bahwa fraksi
massa uap air sama dengan satu.

e Diasumsikan bahwa distilat tidak mengandung
garam [38].

Hal ini menghasilkan konsumsi energi yang lebih
rendah, kehilangan panas melalui konduksi yang
lebih rendah melintasi permukaan membran, dan
perpindahan panas minimal melalui konduksi karena
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tekanan rendah pada sisi permeat. Pemodelan
perpindahan panas dan massa yang terperinci dalam
VMD sangat penting untuk mengoptimalkan proses,
karena memberikan wawasan berharga yang
berkontribusi untuk kemajuan dan keberhasilan
implementasi desalinasi air laut menggunakan
teknologi VMD [39], [40].

Adapun konsep yang berbeda pada gambar di
bawah ini, walaupun mempunyai tujuan yang sama.

Condenser
Vacuum Pressure ‘ ’ Q
Vacuum
Pump
Membrane
Inlet Hot Steam Outlet
—t) ooy

Gambar 7 Proses Distilasi Vakum Membran [40]

Dengan adanya vakum, lapisan batas di dekat
membran pada sisi permeat lebih tipis. Ketiadaan
lapisan batas ini memungkinkan VMD memiliki fluks
70 yang lebih besar daripada metode-metode yang
lainnya. Hal ini berfokus pada penggunaan teknologi
VMD untuk desalinasi air laut karena keunggulan
lapisan batas yang lebih tipis sehingga menghasilkan
fluks permeat yang lebih besar. Dibandingkan dengan
metode-metode lain, teknologi ini menawarkan
beberapa  keunggulan tersendiri, kemudahan
penggunaan dan ramah lingkungan [40].

S KESIMPULAN

Kajian ini meninjau penerapan teknologi vakum
pada beberapa metode desalinasi, yaitu Vacuum
Multi-Effect Distillation (V-MED), sistem Multi-
Stage Flash (MSF), dan Vacuum Membrane
Distillation (VMD). Ketiga pendekatan tersebut
menunjukkan bahwa penurunan tekanan memiliki
pengaruh konsisten terhadap peningkatan laju
penguapan dan penurunan kebutuhan suhu operasi,
meskipun karakteristik teknis dan batasannya
berbeda-beda.

Pada sistem V-MED, operasi bertingkat di bawah
kondisi vakum memungkinkan pemanfaatan panas
laten secara berulang, sehingga kebutuhan energi
spesifik dapat ditekan dibandingkan MED
konvensional. Penguapan dapat terjadi pada rentang
suhu lebih rendah (sekitar 50—70°C)[33], namun
performanya bergantung pada stabilitas tekanan
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antartahap serta kemampuan sistem menjaga efisiensi
pemulihan panas.

Untuk MSF, penerapan vakum berperan dalam
mempertahankan proses flashing pada setiap tahap
meskipun suhu air garam menurun. Sistem ini
menunjukkan ketahanan operasi pada salinitas tinggi,
tetapi konsumsi energi termal tetap relatif besar dan
efektivitas vakum sangat dipengaruhi desain penukar
panas serta jumlah tahap yang digunakan.

Pada VMD, penerapan tekanan rendah pada sisi
permeat meningkatkan perbedaan tekanan parsial
uap, sehingga menghasilkan fluks permeat lebih
tinggi dibandingkan distilasi membran tanpa vakum.
Teknologi ini dapat beroperasi pada suhu lebih
rendah (40-70°C)[38], namun performa sangat
dipengaruhi oleh karakteristik membran,
pengendalian fouling, serta kebutuhan stabilitas
vakum untuk menjaga kualitas permeat.

Secara keseluruhan, penerapan vakum pada ketiga
teknologi menunjukkan bahwa tekanan rendah dapat
menjadi parameter signifikan dalam peningkatan
kinerja desalinasi. Namun, setiap metode memiliki
kondisi operasi optimal dan keterbatasan tersendiri.
Maka untuk pengembangan riset desalinasi
berikutnya, beberapa aspek yang perlu diperdalam
yaitu evaluasi konsumsi energi total pada tiap
teknologi dalam berbagai kondisi tekanan, analisis
perbandingan rasio pemulihan air dan kualitas
distilat, daya tahan material terhadap operasi vakum
jangka panjang, serta integrasi dengan sumber panas
bersuhu rendah seperti energi surya.
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