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Abstrak

Proses penguapan sangat dipengaruhi oleh temperatur udara, khususnya temperatur udara keluar, yang
menentukan laju penghilangan uap air serta efisiensi energi sistem. Tinjauan pustaka ini menganalisis
berbagai penelitian mengenai pengaruh temperatur udara keluar terhadap kinerja proses penguapan pada
berbagai aplikasi, seperti sistem pengeringan, menara pendingin, dan unit desalinasi. Hasil dari penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa peningkatan temperatur udara keluar umumnya mempercepat laju
penguapan karena perbedaan tekanan uap yang lebih besar, namun dapat menurunkan efisiensi energi
apabila tidak dikendalikan dengan baik. Sebaliknya, pengaturan aliran udara dan gradien temperatur yang
moderat dapat menghasilkan penguapan yang stabil dengan kehilangan energi yang lebih rendah. Kajian
ini menekankan pentingnya keseimbangan antara parameter termal dan aerodinamik untuk mencapai
proses penguapan yang efektif dan berkelanjutan.

Kata Kunci: Temperatur udara keluar, Proses penguapan, Efisiensi energi, Sistem pengeringan, Kinerja termal.

Abstract

The evaporation process is strongly influenced by air temperature, particularly the outlet air temperature,
which determines the rate of moisture removal and energy efficiency. This literature review analyzes studies
on the impact of outlet air temperature on evaporation performance across various applications, including
drying systems, cooling towers, and desalination units. Findings from previous research indicate that
higher outlet air temperatures generally increase the evaporation rate due to enhanced vapor pressure
differences, yet may reduce overall energy efficiency if not properly controlled. Conversely, optimized
airflow and moderate temperature gradients promote stable evaporation with lower energy losses. The
reviewed literature highlights the importance of balancing thermal and aerodynamic parameters to achieve
effective and sustainable evaporation processes. This review aims to provide a theoretical foundation for
improving evaporative system design through precise control of outlet air temperature.

Keywords: Outlet air temperature, Evaporation process, Energy efficiency, Drying system, Thermal performance.

1. PENDAHULUAN

Air bersih merupakan kebutuhan dasar manusia
yang tidak tergantikan untuk mendukung kehidupan
dan  pembangunan  berkelanjutan. = Namun,
ketersediaannya semakin terbatas akibat
pertumbuhan  penduduk, industrialisasi, serta
perubahan iklim yang memengaruhi siklus hidrologi.
Berdasarkan data United Nations World Water Teknologi desalinasi telah berkembang pesat

Development Report (UNESCO, 2023), lebih dari 2 gajam beberapa dekade terakhir dengan berbagai

miliar orang di d.unia mengalarpi kekurangap .akses pendekatan, seperti reverse osmosis (RO), multi-
terhadap air bersih, terutama di wilayah pesisir dan

daerah kering. Di sisi
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lain, sekitar 97 % air di bumi adalah air laut yang
mengandung garam dan mineral terlarut, sehingga
tidak dapat langsung dikonsumsi. Kondisi ini
mendorong pengembangan teknologi desalinasi air
laut sebagai alternatif strategis dalam memenuhi
kebutuhan air bersih global [1].
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stage flash distillation (MSF), multi-effect distillation
(MED), dan humidification-dehumidification

desalination (HDH). Di antara metode tersebut,
proses berbasis penguapan (evaporasi) masih banyak
digunakan karena kesederhanaan sistem,
kemampuannya beroperasi dengan energi panas
rendah, serta potensi integrasinya dengan sumber
energi terbarukan seperti tenaga surya atau panas
limbah industri. Pada prinsipnya, proses penguapan
memanfaatkan perpindahan panas dari udara panas ke
permukaan air laut untuk menghasilkan uap air, yang
kemudian dikondensasikan menjadi air tawar[2] .

Efisiensi sistem penguapan sangat dipengaruhi
oleh sejumlah variabel operasi, antara lain temperatur
dan kecepatan udara, temperatur air laut, kelembaban
relatif udara, serta tekanan sistem. Di antara
parameter tersebut, temperatur udara keluar (outlet air
temperature) menjadi salah satu faktor penting yang
kerap diabaikan dalam optimasi sistem. Temperatur
udara keluar mencerminkan jumlah energi panas
yang tersisa pada udara setelah terjadi perpindahan
panas dengan air laut. Nilai temperatur udara keluar
yang terlalu tinggi menunjukkan bahwa udara belum
sepenuhnya melepaskan energi panasnya, sehingga
proses penguapan menjadi kurang optimal.
Sebaliknya, temperatur udara keluar yang terlalu
rendah dapat mengindikasikan kehilangan energi
berlebih, yang berdampak pada penurunan efisiensi
energi sistem secara keseluruhan[3] .

Beberapa penelitian telah menyoroti hubungan
antara variabel termal sistem dan performa
penguapan dalam proses desalinasi. Sayuti et al.
(2023) dalam SINTEK Jurnal meneliti pengaruh
temperatur air laut terhadap proses penguapan dan
menemukan bahwa peningkatan temperatur air dari
30 °C hingga 70 °C dengan kecepatan udara 2,6 m/s
dapat meningkatkan laju penguapan secara
signifikan, meskipun menurunkan laju kondensasi
akibat perubahan kelembaban relatif udara
Sementara itu, Oktavian et al. (2022) melalui
penelitian Convective Coefficient and Evaporative in
Forced Flow Solar Still menunjukkan bahwa
kenaikan temperatur udara dan kecepatan aliran
mempengaruhi koefisien perpindahan panas konveksi
serta laju penguapan secara linier, dimana udara
keluar berperan dalam menentukan keseimbangan
energi sistem. Selain itu, Liu et al. (2023) dalam
jurnal Separations dari MDPI mengembangkan
model teoritis sistem desalinasi siklus tertutup dan
menegaskan bahwa perubahan kondisi udara,
khususnya temperatur udara keluar, memiliki
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pengaruh signifikan terhadap output air tawar dan
efisiensi termodinamika sistem[4] .

Hasil-hasil ~ tersebut menunjukkan  bahwa
temperatur udara keluar tidak hanya mempengaruhi
laju penguapan, tetapi juga menentukan efisiensi
penggunaan energi dan kapasitas produksi air tawar.
Namun, sebagian besar penelitian masih berfokus
pada temperatur udara masuk atau temperatur air laut,
sementara peran spesifik temperatur udara keluar
dalam dinamika perpindahan panas dan massa pada
sistem desalinasi berbasis evaporasi belum banyak
dikaji secara mendalam. Dengan demikian, terdapat
kesenjangan pengetahuan (research gap) yang perlu
dijembatani melalui penelitian eksperimental maupun

pemodelan termal yang menitikberatkan pada
pengaruh temperatur udara keluar terhadap laju
penguapan  dan  performa  sistem  secara
keseluruhan[5] .

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh variasi temperatur udara keluar terhadap
laju penguapan air laut dalam proses desalinasi
berbasis evaporasi. Fokus utama penelitian adalah
menentukan hubungan antara perubahan temperatur
udara keluar dengan laju penguapan, efisiensi termal,
serta keluaran air tawar. Diharapkan hasil penelitian
ini dapat memberikan dasar ilmiah dalam
perancangan dan optimasi sistem desalinasi, terutama
dalam pemanfaatan energi panas rendah seperti panas
surya atau panas buangan industri, untuk
menciptakan sistem desalinasi yang berkelanjutan,
hemat energi, dan ramah lingkungan [6].

Kajian literatur dalam penelitian ini disusun
melalui proses pengumpulan dan seleksi artikel
ilmiah yang relevan dengan topik desalinasi berbasis
evaporasi dan parameter temperatur udara keluar.
Literatur diperoleh dari basis data Google Scholar,
Science Direct, Scopus, dan MDPI, dengan rentang
publikasi 2021-2025. Seleksi dilakukan melalui
telaah judul, abstrak, dan isi penuh untuk memastikan
kesesuaian dengan topik pengaruh temperatur udara
keluar terhadap proses penguapan dan efisiensi
energi.

Tujuan tinjauan pustaka ini adalah untuk
menganalisis secara sistematis pengaruh temperatur
udara keluar terhadap laju penguapan air laut,
efisiensi energi sistem, serta performa berbagai
teknologi desalinasi berbasis evaporasi. Kajian ini
juga bertujuan mengidentifikasi celah penelitian
(research gap) terkait peran parameter ini dalam
proses perpindahan panas dan massa, serta
memberikan dasar teoritis bagi pengembangan sistem
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desalinasi yang lebih efisien, berkelanjutan, dan
mampu memanfaatkan sumber panas bergrade
rendah seperti panas buang AC atau energi surya.

2. HUBUNGAN ANTARA TEMPERATUR
UDARA KELUAR DAN LAJU
PENGUAPAN AIR LAUT

Hubungan antara temperatur udara keluar dan
laju penguapan air laut merupakan aspek
fundamental dalam proses desalinasi berbasis
evaporasi, seperti pada sistem Humidification-
Dehumidification (HDH), solar still, maupun
evaporator konvensional. Prinsip dasarnya terletak
pada kemampuan udara untuk menampung uap air,
yang sangat dipengaruhi oleh suhunya. Udara panas
memiliki tekanan uap jenuh yang lebih tinggi
dibandingkan wudara dingin, sehingga dapat
menampung lebih banyak uap air sebelum mencapai
kondisi jenuh. Oleh karena itu, ketika udara keluar
dari humidifier dengan temperatur yang lebih tinggi,
udara tersebut akan memiliki kapasitas penyerapan
uap yang lebih besar, dan ini secara langsung
meningkatkan laju penguapan dari permukaan air
laut[7].

Secara termodinamika, laju penguapan dapat
dijelaskan melalui perbedaan tekanan uap antara
permukaan air dan udara di atasnya. Semakin besar
perbedaan tekanan uap tersebut, semakin kuat
dorongan molekul air untuk berpindah dari fase cair
ke fase gas. Ketika udara memiliki suhu yang tinggi,
tekanan uap jenuhnya meningkat, namun
kelembapan relatifnya (pada kelembapan absolut
tetap) menurun, sehingga udara “lebih haus”
terhadap uap air Akibatnya, molekul-molekul air
di permukaan laut lebih cepat meninggalkan
permukaannya untuk memenuhi keseimbangan
kelembaban udara, mempercepat proses penguapan.
Proses ini juga didukung oleh peningkatan energi
kinetik molekul air yang lebih mudah mengatasi
gaya kohesi antar molekul air pada temperatur
tinggi.
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Gambar 1 Skema Sistem HDH dengan Kompresor dan
Pendingin (Refrigeration-Assisted HDH) [2]

Dari sisi perpindahan panas dan massa (heat and
mass transfer), peningkatan temperatur udara keluar
memengaruhi dua mekanisme utama penguapan:
konveksi dan difusi. Pada suhu udara yang lebih
tinggi, perbedaan densitas antara udara lembab dan
udara kering menyebabkan peningkatan konveksi
alami, sehingga terjadi sirkulasi udara yang
mempercepat pelepasan uap air. Selain itu, koefisien
difusi uvap air dalam udara meningkat dengan
kenaikan suhu, sehingga uap air dapat berpindah
lebih cepat dari permukaan laut menuju udara bebas.
Kombinasi dua mekanisme ini menjelaskan mengapa
pada kondisi udara panas dan kering, penguapan air
laut terjadi dengan sangat intensif, seperti pada siang
hari di wilayah tropis [8].
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Gambar 2 Skema Cooling/Desalination 8]

ToweDalam aplikasi praktis seperti sistem
HDH, udara panas biasanya dihasilkan melalui
pemanas udara (air heater) yang memanfaatkan
energi surya, energi buang dari sistem pendingin
(waste heat recovery), atau energi termal dari
sumber lain. Udara panas tersebut kemudian
dialirkan melalui humidifier, dimana kontak antara
udara panas dan air laut menyebabkan udara
menyerap uap air. Setelah proses ini, udara menjadi
lembab (humid air) dan dialirkan ke dehumidifier
atau kondensor untuk mengubah kembali uap air
menjadi air tawar. Semakin tinggi temperatur udara
keluar dari humidifier, semakin besar kandungan
uap air yang dibawa udara menuju kondensor,
sehingga volume kondensat yang dihasilkan
meningkat. Ini menjelaskan mengapa kontrol
terhadap temperatur udara keluar menjadi parameter
penting dalam desain dan operasi sistem HDH.
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Gambar 3 Siklus Alamiah Air dan Fase Perubahan [9]

Namun demikian, peningkatan temperatur udara
tidak selalu memberikan peningkatan efisiensi yang
linear. Pada suhu tertentu, sistem mencapai titik
optimum di mana laju penguapan dan laju
kondensasi berada dalam keseimbangan ideal. Jika
suhu udara keluar terlalu tinggi, kelembaban relatif
udara mendekati 100%, menyebabkan perbedaan
kelembaban antara udara dan permukaan air
menurun. Dalam kondisi ini, udara tidak lagi
mampu menampung banyak uap air tambahan, dan
laju penguapan menurun meskipun suhu tinggi.
Selain itu, suhu udara yang terlalu panas dapat
menurunkan perbedaan suhu antara udara lembab
panas dan permukaan kondensor, sehingga efisiensi
kondensasi menurun. Hal ini menyebabkan
sebagian uap tidak terkondensasi dengan baik dan
justru terbuang bersama aliran udara keluar [9].

Selain pengaruh langsung terhadap laju
penguapan, temperatur udara keluar juga berperan
dalam menentukan efisiensi energi sistem desalinasi
secara keseluruhan. Penguapan pada suhu tinggi
membutuhkan energi panas yang besar. Oleh karena
itu, strategi pemanfaatan panas buang atau energi
surya menjadi penting untuk menjaga agar proses
tetap efisien dan ekonomis. Dalam beberapa studi,
ditemukan bahwa peningkatan suhu udara keluar
hingga kisaran 60-80°C dapat meningkatkan laju
penguapan secara signifikan tanpa menyebabkan
penurunan kinerja kondensasi yang berarti, tetapi
melampaui rentang tersebut efisiensi total sistem
cenderung menurun [10].

1wy

Gambar 4 Sistem Desalinasi HDH Terintegrasi Energi
Surya (Solar-PV HDH Hybrid System) [11]
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Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
hubungan antara temperatur udara keluar dan laju
penguapan air laut bersifat kompleks dan saling
bergantung pada variabel lain seperti kelembaban
relatif, kecepatan udara, luas permukaan penguapan,
serta perbedaan suhu antara udara lembab dan
kondensor. Pada prinsipnya, kenaikan temperatur
udara meningkatkan kemampuan udara menyerap
uap air dan mempercepat laju penguapan, tetapi
hanya efektif hingga batas tertentu. Di atas titik
optimum, faktor-faktor pembatas seperti kejenuhan
udara dan penurunan gradien suhu pada kondensor
akan menurunkan efisiensi sistem. Oleh karena itu,
dalam perancangan dan pengoperasian sistem
evaporasi air laut, pengendalian suhu udara keluar
menjadi kunci untuk mencapai kinerja maksimal
dengan konsumsi energi yang efisien[11].

Berbagai penelitian yang menjadi dasar tinjauan
ini menunjukkan kecenderungan yang konsisten
mengenai pengaruh temperatur udara keluar terhadap
proses penguapan. Sayuti et al. (2023) menemukan
bahwa peningkatan temperatur air laut dari 30 hingga
70 °C menghasilkan kenaikan laju penguapan yang
signifikan, terutama pada kondisi aliran udara yang
stabil, meskipun terjadi penurunan efektivitas
kondensasi akibat perubahan kelembaban relatif.
Penelitian lain oleh Oktavian et al. (2024) pada
sistem solar still aliran paksa menunjukkan bahwa
kenaikan temperatur udara dan kecepatan aliran
secara langsung meningkatkan koefisien
perpindahan panas konveksi serta laju evaporasi,
sehingga udara keluar memiliki peran penting
sebagai indikator seberapa besar energi panas tersisa
setelah proses humidifikasi.

Temuan serupa dilaporkan oleh Liu et al. (2023)
dalam studi model sistem HDH siklus tertutup,
dimana variasi temperatur udara keluar terbukti
mempengaruhi output air tawar dan efisiensi
termodinamika sistem. Pada kondisi temperatur udara
keluar yang lebih tinggi, kapasitas udara dalam
membawa uap meningkat sehingga menghasilkan
volume kondensat lebih besar, selama tidak mencapai
titik kejenuhan. Selain itu, Gude (2018) menegaskan
bahwa pada sistem skala industri seperti MED dan
MSF, peningkatan temperatur operasi hingga rentang
60-120°C memberikan peningkatan Gain Output
Ratio (GOR), meskipun tetap dibatasi oleh risiko
scaling dan korosi material. Secara keseluruhan,
temuan-temuan  ini  memperlihatkan  bahwa
temperatur udara keluar merupakan parameter kritis
yang memengaruhi laju penguapan, efisiensi energi,
serta performa sistem desalinasi berbasis evaporasi
pada berbagai konfigurasi teknologi.
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3. PENGARUH VARIASI TEMPERATUR
TERHADAP EFISIENSI ENERGI
SISTEM DESALINASI

Variasi suhu umpan air laut (atau air brine)
memiliki pengaruh langsung pada efisiensi energi
sistem desalinasi termal. Ketika temperatur umpan
dinaikkan, maka energi panas yang diperlukan untuk
menaikkan suhu tersebut menjadi lebih sedikit
persentasenya dibanding total beban penguapan—
karena sebagian dari panas tambahan tersebut sudah
dalam bentuk “preheat” sebelum evaporasi utama
terjadi. Dengan kata lain, pemanasan awal
(preheating) meningkatkan kondisi awal air jadi lebih
“siap” untuk menguap, yang mengurangi selisih suhu
yang harus dicapai oleh proses penguapan utama.
Sebagai contoh, sebuah studi untuk sistem Multi-
Effect Distillation (MED) menunjukkan bahwa
konfigurasi dengan pre-heating memberi performa
yang lebih baik dibanding tanpa pre-heating untuk
berbagai temperatur umpan laut.

Dengan demikian, pada sistem skala menengah
atau kecil yang memanfaatkan panas sumber rendah
(low- grade heat) atau pemanasan awal, menjaga
temperatur umpan pada nilai “cukup tinggi” namun
tetap dalam batas material dan fouling
memungkinkan penurunan konsumsi energi spesifik
(kWh/m?) secara nyata [12].

Pada sistem desalinasi berbasis banyak efek
(MED/MEE) ataupun proses seperti Multi-Stage
Flash (MSF), salah satu parameter kunci adalah
rasio performansi termal atau Gain Output Ratio
(GOR). GOR didefinisikan sebagai jumlah air tawar
yang dihasilkan dibagi dengan jumlah uap atau
kalor panas yang disuplai. Semakin besar jumlah
efek (atau stage) yang bisa dioperasikan—yang
pada gilirannya bergantung pada adanya rentang
temperatur (top-brine temperature minus temperatur
akhir tiap efek) yang cukup—maka GOR bisa
meningkat. Rentang temperatur yang lebih tinggi
pada “top brine temperature (TBT)” memberikan
kesempatan bagi lebih banyak efek untuk beroperasi
sebelum selisih temperatur terlalu kecil untuk
mendukung proses penguapan. Sebagai contoh,
literatur menunjukkan bahwa sistem MED yang
bekerja pada TBT sekitar 70°C dapat mencapai
GOR yang lebih tinggi dibanding sistem TBT yang
jauh lebih rendah Namun, ini bukan berarti
“semakin tinggi TBT semakin baik tanpa batas” —

Copyright © 2025 FTII-UHAMKA. - All rights reserved

karena aspek fouling, scaling, dan kebutuhan
material juga meningkat dengan temperatur [13].

Condensate <

Gambar 5 [lustration-of-Multiple-Effect Distillation-
MED-desalination-technique [14]

Pada  sistem  berbasis
Humidification—Dehumidification
solar- still, pemanasan udara atau media
humidifikasi ~ hingga suhu  optimal juga
meningkatkan kapasitas humidifikasi dan transfer
massa (evaporasi). Udara yang lebih hangat mampu
menampung uap lebih banyak, meningkatkan
gradien kelembaban antara air laut dan udara,
sehingga ~mempercepat penguapan. Namun,
pemanasan udara tersebut membutuhkan energi
(elektrik atau panas) sehingga ada trade-off: jika
terlalu hangat, maka efisiensi energi (volume air
tawar per unit energi) bisa menurun karena kenaikan
konsumsi pemanasan udara yang tidak sebanding
dengan kenaikan produksi [14].

udara  seperti
(HDH) atau

Dalam praktiknya, sistem HDH skala kecil
menengah cenderung lebih efisien jika dioperasikan
pada rentang temperatur rendah hingga sedang
menggunakan sumber panas gratis atau panas buang
(waste heat) daripada memaksimalkan temperatur ke
level industri besar. Hal ini karena kenaikan suhu
operasi yang terlalu tinggi menghadirkan
peningkatan kehilangan panas, peningkatan beban
sistem, dan potensi pemborosan. Sehingga,
perancangan sistem harus ~mempertimbangkan
temperatur optimum — bukan sekadar “maksimum”.
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Gambar 6 Diagram-of-a-multi-effect-desalination-MED
[15]
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Secara umum, peningkatan temperatur operasi
pada sistem desalinasi termal membawa manfaat
dalam bentuk penurunan konsumsi panas spesifik
dan meningkatnya GOR, tetapi hanya hingga batas
kondisi operasional dan material memungkinkan.
Misalnya, literatur mengindikasikan bahwa pada
sistem MED, konsumsi energi spesifik (SEC) bisa
diturunkan saat temperatur umpan atau TBT
dinaikkan, namun perubahan desain (jumlah efek,
perbedaan temperatur antar efek yang kecil)
menjadi pembatas utama [15].

Di sisi lain, operasi pada temperatur yang lebih
rendah namun mendapatkan pemulihan panas
internal yang baik (seperti menggunakan banyak
efek, pre-heat, pemanfaatan panas buang) bisa
menghasilkan efisiensi yang kompetitif—terutama
pada skala kecil-menengah atau aplikasi
terdesentralisasi. Sebagai contoh, proses yang
mengoperasikan TBT rendah (misalnya < 70 °C)

namun dengan banyak efek bisa
menurunkan konsumsi listrik/termal
dibanding sistem yang memaksimalkan

temperatur tanpa optimasi lainnya.

Dalam memilih suhu operasi, penting juga
mempertimbangkan isu-lain: fouling, scaling,
material tahan korosi, pemeliharaan, dan umur
sistem — yang semuanya cenderung memburuk
pada temperatur yang sangat tinggi. Karena itu,
optimasi temperatur bukan hanya soal “lebih tinggi
= lebih baik” tetapi soal “berapa tinggi yang
optimal” disesuaikan dengan sumber panas,
kapasitas sistem, ukuran skala, dan kondisi lokal
[16].

Walaupun berbagai penelitian telah
menunjukkan  pengaruh  positif  peningkatan
temperatur terhadap laju penguapan dan efisiensi
energi, sebagian besar studi masih dilakukan pada
kondisi laboratorium dengan skala kecil sehingga
generalisasi hasil ke sistem industri berskala besar
masih terbatas. Selain itu, sebagian besar penelitian
menitikberatkan pada temperatur udara masuk atau
temperatur umpan, sehingga peran temperatur udara
keluar sebagai parameter kontrol belum banyak
digali secara spesifik. Variabel lain seperti
kecepatan udara, turbulensi, dan kondisi lingkungan
sering kali tidak dikaji secara simultan, padahal
variabel tersebut berinteraksi langsung dengan
temperatur udara keluar dan mempengaruhi proses
humidifikasi-dehumidifikasi. ~ Keterbatasan ini
menegaskan perlunya penelitian eksperimental
lanjutan yang mempertimbangkan dinamika multi-

Copyright © 2025 FTII-UHAMKA. - All rights reserved

variabel serta uji performa pada sistem yang
memanfaatkan panas buang, seperti AC atau sumber
panas rendah lainnya, untuk memperkuat validitas
penerapan pada dunia nyata.

4. IMPLIKASI PADA BERBAGAI SISTEM
DESALINASI

Sistem Solar Still merupakan salah satu
teknologi desalinasi air laut yang paling sederhana
dan ramah lingkungan, karena hanya memanfaatkan
energi matahari sebagai sumber panas utama untuk
proses penguapan dan kondensasi. Prinsip kerjanya
menyerupai siklus alami hujan — air laut
dipanaskan oleh radiasi matahari hingga menguap,
kemudian uap air tersebut mengembun di
permukaan penutup transparan (biasanya kaca atau
akrilik), dan tetesan kondensat dikumpulkan sebagai
air tawar. Proses ini berlangsung secara pasif dan
mandiri, tanpa memerlukan sumber energi eksternal
yang signifikan, menjadikannya solusi ideal untuk
daerah terpencil atau wilayah dengan ketersediaan
energi terbatas.

Secara  termodinamika,  kenaikan  suhu
permukaan air dalam basin merupakan faktor paling
penting yang mempengaruhi laju penguapan dan
produktivitas solar still (biasanya dinyatakan dalam
liter per meter persegi per hari, L/m?-hari). Semakin
tinggi temperatur air, semakin besar energi kinetik
molekul air, sehingga lebih banyak molekul yang
berhasil lepas dari permukaan cair menuju fase uap.
Radiasi matahari yang diterima oleh permukaan
absorber di dasar basin dikonversi menjadi panas,
yang kemudian ditransfer ke air laut di atasnya.
Apabila energi radiasi cukup besar untuk menaikkan
suhu air di atas suhu ambang tertentu (biasanya
>60°C), maka laju penguapan meningkat tajam.
Oleh karena itu, berbagai studi menunjukkan
adanya hubungan hampir linier antara suhu air dan
volume distilat yang dihasilkan per satuan waktu,

terutama pada kisaran suhu sedang hingga
tinggi[17] .
Namun, efisiensi termal sistem solar still

konvensional umumnya rendah, biasanya berkisar
antara 20-45%, karena sebagian besar energi
matahari yang diserap hilang melalui konduksi ke
tanah, konveksi ke udara sekitar, atau radiasi
kembali ke atmosfer. Permukaan kaca penutup juga
mengalami kehilangan panas karena pendinginan
oleh angin dan udara luar, yang mengurangi suhu
uap di ruang atas dan menurunkan gradien suhu
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yang diperlukan untuk kondensasi optimal.
Kehilangan energi inilah yang menyebabkan
perbedaan besar antara energi radiasi yang masuk
dan energi yang benar-benar digunakan untuk
menguapkan air [18].

Untuk meningkatkan efisiensi, berbagai
modifikasi  desain  solar  still  telah
dikembangkan. Salah satu pendekatan utama
adalah meningkatkan suhu air dalam basin dengan
cara menambahkan kolektor surya eksternal (solar
collector) yang memanaskan air sebelum masuk ke
still. Teknik lain melibatkan penggunaan nanofluida
(air yang dicampur dengan partikel nano konduktif
seperti CuO, AlOs, atau TiO2) yang mampu
menyerap dan mentransfer panas lebih cepat
dibandingkan air biasa, sehingga mempercepat
proses pemanasan dan penguapan. Beberapa
penelitian juga menambahkan absorber hitam
bertekstur atau material fase berubah (phase change
material / PCM) di dasar basin untuk menyimpan
energi panas saat intensitas matahari tinggi dan
melepaskannya kembali saat malam hari, menjaga
kontinuitas penguapan [19].

Selain meningkatkan suhu air, efisiensi solar still
juga dapat ditingkatkan dengan menurunkan
kedalaman air dalam basin. Air yang dangkal lebih
cepat menyerap panas dan mencapai suhu
penguapan, karena volume termalnya lebih kecil.
Studi  eksperimental =~ menunjukkan  bahwa
pengurangan kedalaman air dari 2 cm menjadi 0,5 cm
dapat meningkatkan produktivitas harian hingga
30%, meskipun perawatan dan kontrol terhadap
salinitas harus lebih hati-hati. Di sisi lain,
peningkatan efisiensi kondensasi juga menjadi fokus
utama. Pendinginan permukaan kaca dengan air
mengalir di bagian luar, atau penggunaan kondensor
eksternal terpisah, dapat memperbesar gradien suhu
antara uap air dan permukaan kondensasi, sehingga
memperbanyak volume distilat yang terbentuk [20].

Solar Radiation
Condensation ——» Cooling
System

< Distiled
Viater
“——Water Tank

Gambar 7 solar still using textiles and polyurethane
Rollers [21]
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Selain itu, modifikasi dengan sirkulasi udara atau
kipas bantu juga dapat memperbaiki proses
evaporasi. Dengan mempercepat pergerakan udara di
ruang atas still, kelembaban relatif udara di atas
permukaan  air dapat dikurangi, sehingga
meningkatkan kemampuan udara untuk menampung
uap baru. Namun, karena penggunaan kipas
membutuhkan energi listrik tambahan, pendekatan
ini lebih cocok untuk sistem hybrid yang
menggunakan panel surya untuk menggerakkan
kipas atau pompa air, agar tetap mempertahankan
sifat mandiri dan berkelanjutan dari sistem solar
still[21] .

Secara keseluruhan, kenaikan temperatur—baik
dari radiasi langsung, bantuan kolektor, atau
penggunaan material berdaya serap tinggi—
memiliki  pengaruh  paling besar terhadap
peningkatan efisiensi dan produktivitas solar still.
Namun, pendekatan yang efektif biasanya tidak
hanya berfokus pada satu aspek pemanasan saja,
melainkan pada kombinasi beberapa teknik seperti
peningkatan penyerapan panas, pengurangan
kehilangan energi, optimasi kedalaman air, dan
peningkatan efisiensi kondensasi. Melalui integrasi
berbagai inovasi ini, efisiensi sistem solar still dapat
ditingkatkan hingga dua atau tiga kali lipat
dibandingkan desain konvensional, menjadikannya
solusi desalinasi yang sederhana, berbiaya rendah,
dan berkelanjutan untuk wilayah beriklim panas dan
kering.Sistem HDH meniru siklus alami evaporasi-
kondensasi — udara dipanaskan, kemudian
melewati kontak dengan air laut dalam humidifier
sehingga menjadi jenuh uap, lalu udara lembap ini
didinginkan di dehumidifier sehingga uap air
mengembun menjadi air tawar. Komponen utama
siklus ini adalah: humidifier (di mana massa air
berpindah ke udara), dan dehumidifier (di mana uap
dikondensasikan[22] .

Suhu udara masuk-atau lebih spesifik: suhu
udara yang telah dipanaskan sebelum memasuki
humidifier merupakan parameter kunci dalam
performa HDH. Semakin tinggi suhu udara (atau
juga suhu air umpan, bila air juga dipanaskan), maka
udara memiliki kapasitas yang lebih besar untuk
menyerap uap air (Iebih tinggi kelembaban absolut)
dan gradien massa antara permukaan air dan udara
meningkat. Hal ini berarti produksi kondensat per
satuan waktu akan meningkat hingga suatu batas.

Misalnya, studi menunjukkan bahwa sistem
dengan pre-heated air atau pre-heated air + air
umpan menghasilkan GOR (Gain Output Ratio)
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yang lebih tinggi dibandingkan yang hanya satu sisi
dipanaskan[23].

Water
Storage
Tank

LI

HiJ il 54

Gambar 8 Sistem Dehumidifier dengan Heat Recovery
(23]

Dengan suhu udara masuk yang lebih tinggi,
terjadi peningkatan laju penguapan di humidifier,
dan juga potensi pemulihan panas di dehumidifier
menjadi lebih optimal (karena udara lembab
memiliki entalpi lebih besar yang bisa dilepaskan
lewat kondensasi

Sistem MEE/MED merupakan teknologi
desalinasi termal dimana prinsip dasar adalah
memanfaatkan uap yang terbentuk pada tiap tahap
(efek) sebagai sumber panas untuk tahap berikutnya.
Dengan demikian, panas yang awalnya disuplai
eksternal (misalnya uap atau air panas) tidak dibuang
langsung setelah satu evaporasi, tetapi dimanfaatkan
secara berulang—ini yang menyebabkan rasio
performansi termal (seperti GOR = Gain Output
Ratio) menjadi lebih tinggi daripada sistem tunggal
efek[24].

Gambar 9 -schematic-diagram-of-a-multi-effect-
distillation-MED-process [24]

Salah satu parameter kunci di sistem ini adalah
Top-Brine Temperature (TBT) — yaitu suhu air brine
di tahap awal (atau bagian atas) sebelum evaporasi.
Semakin tinggi TBT, semakin besar potensi jumlah
efek yang bisa dijalankan karena masih tersedia
selisih suhu untuk tiap efek berikutnya. Namun, suhu
yang sangat tinggi juga membawa tantangan:
kenaikan risiko scaling/fouling pada permukaan
panas, korosi, serta kebutuhan material yang tahan
suhu tinggi dan salinitas tinggi

Copyright © 2025 FTII-UHAMKA. - All rights reserved

Selain itu, perbedaan temperatur antar-efek (AT
antar tahap) sangat penting. Untuk tiap efek, idealnya
beban panas turun sedikit demi sedikit, sehingga efek
berikutnya bisa bekerja dengan suhu dan tekanan
yang sedikit lebih rendah. Konfigurasi seperti
forward-feed, backward-feed, parallel/cross feed
juga mempengaruhi bagaimana feed brine, uap dan
kondensat dialirkan serta bagaimana distribusi
suhu/tekanan antar efek dibuat [25].

Desain modern MEE/MED sering
mengkombinasikan pemilihan jumlah efek (misalnya
5, 10, 15 efek) dengan rentang TBT optimal, serta
integrasi dengan sumber energi terbarukan atau
pemulihan panas (waste heat). Contohnya: integrasi
dengan geotermal, atau menggunakan uap turbin
sebagai sumber panas awal. Sistem kombinasi seperti
MEE+membran atau MEE+MVC (Mechanical
Vapour Compression) juga mulai banyak dilakukan
untuk mengurangi konsumsi energi primer.

Dalam praktiknya, pengoperasian pada suhu
yang lebih tinggi bisa meningkatkan produksi air
per unit panas (karena lebih banyak efek yang dapat
digunakan), tapi harus diimbangi dengan risiko
teknis (scaling, maintenance) dan ekonomi
(investasi material, operasional). Oleh karena itu
analisis termo-ekonomi (termasuk Exergy analysis,
optimasi aliran feed, optimasi AT, dan optimasi
jumlah efek) menjadi sangat penting[26].

Sistem Multi-Stage Flash (MSF) merupakan
salah satu teknologi desalinasi termal paling banyak
digunakan di instalasi skala industri besar, terutama
di kawasan pesisir Timur Tengah. Prinsip dasarnya
adalah memanaskan air laut (brine) hingga
mencapai top-brine temperature (TBT) tertentu,
biasanya berkisar antara 90-120 °C tergantung
desain sistem. Setelah dipanaskan, air laut dialirkan
ke serangkaian ruang bertekanan menurun (stage),
dimana sebagian dari brine tersebut mengalami
flashing, yaitu penguapan spontan akibat tekanan
yang lebih rendah dari tekanan uap jenuhnya. Uap
yang dihasilkan di setiap tahap ini kemudian
dikondensasikan pada permukaan penukar panas
dengan air laut masuk, menghasilkan air tawar
sekaligus memanaskan feed untuk tahap berikutnya.
Proses ini berulang di setiap stage, dengan tekanan
dan suhu yang menurun bertahap dari inlet hingga
outlet[27] .

Dari sisi termodinamika, kenaikan TBT
umumnya meningkatkan efisiensi dan laju produksi,
karena lebih banyak energi panas tersedia untuk
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menguapkan air dan selisih tekanan antar stage
menjadi lebih besar. Namun, suhu tinggi juga
membawa dampak negatif yang signifikan: laju
pembentukan  kerak (scaling) dan fouling
meningkat, terutama akibat presipitasi garam
kalsium dan magnesium. Selain itu, suhu tinggi
mempercepat korosi pada permukaan logam dan
memperpendek umur peralatan. Oleh karena itu,
desain sistem MSF modern harus
mempertimbangkan keseimbangan antara suhu
operasi tinggi untuk meningkatkan recovery ratio
dengan risiko fouling dan biaya perawatan yang
meningkat. Biasanya, pabrikan memilih kombinasi
jumlah stage dan TBT optimum (misalnya 20-25
stage dengan TBT sekitar 110 °C) agar diperoleh
performance ratio (PR) atau gain output ratio
(GOR) yang tinggi tanpa mengorbankan keandalan
operasi[28].

Sistem MSF memerlukan pasokan panas
berkualitas tinggi — biasanya berupa uap dari turbin
atau boiler tekanan menengah — sehingga paling
sesuai untuk pembangkit listrik terintegrasi
(cogeneration) yang mampu menyediakan energi
termal besar dan stabil. Karena itu, teknologi MSF
banyak diterapkan di instalasi dual-purpose plants, di
mana uap dari pembangkit listrik dimanfaatkan untuk
desalinasi, meningkatkan efisiensi keseluruhan
sistem energi. Sebaliknya, untuk aplikasi berskala
kecil atau daerah yang hanya memiliki energi panas
bergrade rendah seperti panas buang industri atau
kolektor surya sederhana, sistem MSF kurang efisien
tanpa rekayasa tambahan seperti low-temperature
MSF atau integrasi dengan sistem pemulihan

panas[29].
Flash & Heat Recovery
Steam Ejector
(Vacuum pump) Cooling water
Brine Heater Ejector Steam Discharge
— = )
Samin = e e iy
—> (e} a 8 a
8 8 8 N Saline
N, N/ Eiaih Feed
5 5 5 5 " Water
§ $ $ $
Brine | Bine || Bine | Bine |—> D,Sé'::,ge

Condensate
Back to Boiler

Gambar 10 Schematic-diagram-of-a-basic-multi-stage-
flash-MSF-desalination-process [29]

Secara keseluruhan, MSF unggul dalam
kapasitas besar dan keandalan jangka panjang,
namun memiliki keterbatasan dalam fleksibilitas
energi dan efisiensi untuk suhu rendah. Karena itu,
penelitian terkini banyak mengarah pada integrasi
MSF dengan teknologi lain seperti Multi-Effect
Evaporation (MEE), Mechanical Vapor
Copyright © 2025 FTII-UHAMKA. - All rights reserved

Compression (MVC), atau membrane distillation
(MD) guna mengoptimalkan pemanfaatan panas dan
mengurangi konsumsi energi spesifik[7].

5. KESIMPULAN

Tinjauan pustaka ini menegaskan bahwa
temperatur udara keluar merupakan parameter
penting yang mempengaruhi laju penguapan,
kapasitas penyerapan uap, serta efisiensi energi
pada berbagai sistem desalinasi berbasis evaporasi.
Peningkatan temperatur udara keluar meningkatkan
tekanan uap jenuh dan transfer massa, namun hanya
efektif hingga batas optimum sebelum kejenuhan
udara dan penurunan efisiensi kondensasi terjadi.

Dari perspektif energi, sistem seperti MED
dan MSF menunjukkan peningkatan Gain Output
Ratio (GOR) pada temperatur operasi yang lebih
tinggi, namun memiliki batas terkait scaling dan
korosi. Sistem berbasis udara seperti HDH dan solar
still juga sangat sensitif terhadap variasi temperatur
udara keluar, terutama dalam pemulihan panas dan
kapasitas humidifikasi.

Untuk penelitian selanjutnya,
direkomendasikan: (1) eksperimen khusus untuk
menentukan suhu udara keluar optimum pada
sistem memanfaatkan panas buang seperti AC; (2)
pengembangan model prediksi laju penguapan
berbasis temperatur udara keluar; dan (3) integrasi
sistem pemulihan panas untuk meningkatkan
efisiensi termal pada operasi suhu rendah hingga
menengah.
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