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INTISARI

Penjernih air (destilasi) tenaga surya merupakan alat penyuling yang
paling sederhana dan efektif untuk memproduksi air bersih yang sehat. Produksi
air bersih pada penjernih air tenaga surya mengikuti siklus alami hidrologi yang
terjadi pada alam. Tujuan dari perancangan dan simulasi penjernih air tenaga
surya adalah untuk mengetahui pengaruh ketinggian air di dalam bak yaitu pada
ketinggian 2,5 cm, 5 cm, 10 cm dan 20 cm terhadap laju penguapan, laju distilasi
selama satu hari dalam 12 jam dan juga terhadap efisiensi thermal alat penyuling,.
Juga untuk menentukan biaya maksimal yang diijinkan untuk pembuatan alat
distilasi surya dengan membandingkan terhadap bahan bakar lain, yaitu tenaga
listrik untuk perkiraan umur alat selama 5 tahun, 10 tahun, 15 tahun dan 20 tahun.

Produktivitas air bersih yang dihasilkan bergantung pada ketinggian air di
dalam bak (kolam), yaitu pada ketinggian 2,5 cm, 5 cm, 10 cm dan 20 cm dengan
menggunakan alat distilasi yang sama. Pada ketinggian 2,5 cm dan S cm,
produktivitas air bersih adalah tinggi. Hal ini disebabkan air di dalam bak panas
secara merata dan proses penguapan yang dihasilkan relatif besar sehingga
efisiensi thermal alat distilasi juga relatif besar. Sedangkan pada ketinggian 10 ¢m
dan 20 cm, air di dalam bak panas secara tidak merata atau air panas sebagian-
sebagian dan proses penguapan yang dihasilkan relatif kecil sehingga efisiensi alat
distilasi juga relatif kecil. Produksi air bersih yang dihasilkan dari alat penjernih
air tenaga surya jauh lebih bersih dari air hujan, dan merupakan air bersih yang
sehat dan dapat langsung di minum karena sudah tidak mengandung bahan-bahan
yang berbahaya bagi kesehatan dan sebanding dengan air bersih dalam kemasan
yang di proses dengan menggunakan teknologi lain. Produksi air bersih yang
dihasilkan dari alat penjernih air tenaga surya ini hanya dapat memenuhi
kebutuhan hidup sehari-hari pada satu keluarga yang sederhana.

Produktivitas air bersih yang dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa faktor
yaitu sifat transmisivitas kaca, sifat absortivitas air dan bahan pelapis adalah
tinggi, dan untuk sifat absortivitas dan pemantulan kaca adalah minimum. Untuk
perpindahan panas dalam kaitan perpindahan panas secara radiasi dan konveksi
persatuan luas antara air dengan tutup dan panas yang keluar melalui alas dan sisi-
sisi bak persatua luas adalah minimum, sedangkan pada perpindahan panas secara
penguapan persatuan luas antara air dengan tutup adalah tinggi untuk
mendapatkan produksi air suling yang maksimal. Mengenai besar biaya modal
maksimal yang diijinkan untuk pembuatan alat distilasi surya bergantung pada
perkiraan umur alat, yaitu mulai dari biaya $273 (Rp. 2.730.000) untuk perkiraan

umur alat selama 5 tahun sampai pada $3.341 (Rp. 33.410.000) untuk perkiraan
umur alat selama 20 tahun.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Tinjauan Umum

Kebutuhan air bersih yang sehat saat ini terus meningkat. Untuk itu
penulis merancang alat yang dapat memproduksi air bersih yang sehat untuk
kebutuhan hidup sehari-hari dalam rumah tangga dan air tersebut dapat
langsung di minum karena sudah bebas dari bahan berbahaya baik itu
bersifat organik (kimia) maupun an-organik (bahan berbahaya yang bersifat
padat). Alat ini di sebut dengan nama “Distilasi Surya (solar still)”.

Distilasi surya merupakan alat penyulingan yang paling sederhana
dan efektif untuk memproduksi air bersih. Produksi air bersih atau air suling
dari yang bersifat air tercemar atau air payau pada unit distilasi surya
mengikuti siklus alami hidrologi dengan empat langkah yang sangat utama
yaitu terdiri dari :

1) Produksi uap air dari suatu sumber air, seperti samudra, danau dan
bagian air yang lebih besar yang berhubungan dengan energi matahari.

2) Pengangkutan uap air ini (proses penguapan) dari atas bagian air ke
daerah yang lebih dingin (permukaan daratan) dengan bantuan angin
(suatu efek tidak langsung dari energi matahari).

3) Pemadatan dari uap air tersebut di atas mengakibatkan timbulnya hujan.

4) Kembalinya air dari sungai ke samudra, danau dan sumber air lainnya.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Tinjauan Umum

Kebutuhan air bersih yang sehat saat ini terus meningkat. Untuk itu
penulis merancang alat yang dapat memproduksi air bersih yang sehat untuk
kebutuhan hidup sehari-hari dalam rumah tangga dan air tersebut dapat
langsung di minum karena sudah bebas dari bahan berbahaya baik itu
bersifat organik (kimia) maupun an-organik {(bahan berbahaya yang bersifat
padat). Alat ini di sebut dengan nama “Distilasi Surya (solar still)”.

Distilasi surya merupakan alat penyulingan yang paling sederhana
dan efektif untuk memproduksi air bersih. Produksi air bersih atau air suling
dari yang bersifat air tercemar atau air payau pada unit distilasi surya
mengikuti siklus alami hidrologi dengan empat langkah yvang sangat utama
yaitu terdiri dari :

1) Produksi uap air dari suatu sumber air, seperti samudra, danau dan
bagian air yang lebih besar yang berhubungan dengan energi matahari.

2) Pengangkutan uap air ini (proses penguapan) dari atas bagian air ke
daerah yang lebih dingin (permukaan daratan) dengan bantuan angin
(suatu efek tidak langsung dari energi matahari).

3) Pemadatan dari uap air tersebut di atas mengakibatkan timbulnya hujan.

4) Kembalinya air dari sungai ke samudra, danau dan sumber air lainnya.



Siklus alami hidrologi direproduksi pada suatu skala yang sangat
kecil kecuali pada langkah yang terakhir 4) di dalam suatu unit distilasi
surya.

Distilasi surya sudah lama digunakan sejak tahun 1872 oleh insinyur
berkebangsaan swedia yaitu Charles Wilson, di kawasan pertambangan
nitrat masyarakat Las Salinas yang sekarang menjadi daerah Cili Utara.
Tetapi ini masih menggunakan suatu jenis kolam (bak) air yang besar untuk
menyediakan air bersih, yang mana menggunakan air payau atau air bekas
pertambangan nitrat masyarakat. Alat ini terbuat dari bahan kayu yang telah
dihitamkan dan memiliki sifat tahan terhadap air payau yang digunakan
sebagai alas. Total area distilasi surya untuk penyulingan adalah 4.700 meter
kwadrat. Pada musim panas mampu memproduksi 4,9 kilogram per meter
kwadrat atau lebih dari 23.000 liter per hari. Distilasi surya pertama ini
bekerja selama 40 tahun.

Lapisan kolam (bak) dilapisi dengan cat warna hitam untuk
memaksimalkan jumlah energi yang diserap, yang tahan dengan air tercemar
atau air payau untuk suatu kedalaman sekitar 2,5 centimeter sampai 20
centimeter.

Karena permukaan yang dicat hitam adalah permukaan yang paling
ideal dimana memiliki sifat-sifat sebagai berikut :

a. Benda yang dicat hitam menyerap semua radiasi yang di sengaja
(irradiasi) tanpa melihat panjang gelombang dan arah datangnya sinar

(bersifat diffusi).



1.2

b. Pada semua temperatur dan panjang gelombang yang diijinkan, tidak ada
yang dapat menghasilkan panas yang lebih banyak dari pada benda yang
dicat hitam.

c. Walaupun emisi radiasi yang dihasilkan oleh benda yang dicat hitam
adalah fungsi dari panjang gelombang dan temperatur, tetapi tidak
tergantung kepada arah datangnya sinar.

Bahan energi yang digunakan adalah energi sinar matahari, sehingga
tidak perlu mengeluarkan biaya yang besar untuk membeli bahan bakar lain.

Biaya paling besar hanya pada pembelian bahan kaca.

Pengoperasian Distilasi Surya

Bak air di isi air kotor atau air garam pada ketinggian 2,5 ¢cm, 5 cm,
10 cm dan 20 cm. Namun untuk pengisian selanjutnya pada saat proses
penyulingan berlangsung dapat dilakukan secara bertahap maupun terus-
menerus, tetapi persediaan air di dalam kolam di jaga agar tetap pada
ketinggian sekitar antara 2,5cm, S cm, 10 cm dan 20 cm. Alat penjernih air
ditempatkan di sepanjang sumbu-x (horizontal) pada arah barat-timur.

Sinar matahari yang datang mengenai tutup (kaca). Sinar matahari
yang mengenai tutup tersebut kebanyakan diteruskan dan masuk ke dalam
kolam. Sinar matahari tersebut diserap oleh air, ini mengakibatkan
temperatur air di dalam kolam naik dengan cepat (dan juga disebabkan oleh
bak yang dilapisin dengan cat hitam) dibandingkan dengan temperatur tutup

yang selanjutnya terjadi proses perpindahan panas antara permukaan air



dengan permukaan kaca yaitu secara penguapan, konveksi dan radiasi dan
juga proses perpindahan panas melalui sisi-sisi bak distilasi surya.

Air mulai memanas dan penguapan mulai terjadi. Uap air tersebut
naik (dari temperatur tinggi ke temperatur rendah) dan menempel pada
permukaan tutup bagian dalam bak. Pada proses ini temperatur air tidaklah
perlu mendekati atau di atas titik didih, karena bisa menurunkan pH air
tersebut dan juga bahan-bahan berbahaya bagi kesehatan yang bersifat pada
ikut di proses pada proses penguapan, walaupun pada kenyataannya
temperatur air mendekati atau di atas titik didih dapat mempercepat atau
memperbesar proses penguapan. Pada proses ini garam dan bakteri akan
hancur dan bahan-bahan berbahaya yang bersifat padat akan tertinggal
(mengumpul) di dasar (alas) bak atau tidak ikut di proses pada proses
penguapan ini.

Uap air ini akan memadat atau mengumpul pada permukaan tutup dan
membentuk titik-titik air bersih. Titik-titik air tersebut akan turun di
sepanjang kemiringan tutup, kemudian masuk ke saluran kondensasi
(saluran pengumpulan titik air) di bagian dalam kolam air, yang selanjutnya
titik-titik air tersebut diteruskan dan mengalir keluar melalui saluran keluar
air bersih dan dikumpulkan untuk kebutuhan hidup sehari-hari dalam rumah
tangga.

Air suling yang dihasilkan dari proses penyulingan ini lebih bersih
dibandingkan dari air hujan dan sebanding dengan air suling yang di proses

dengan menggunakan teknologi lain dan juga dapat langsung di minum.



Untuk lebih jelas diperlihatkan pada gambar 1.1 di bawah ini :

N A ‘ \
'\...'I ; ,.-" g B2 !ﬂ I\l - = LQ‘"g ,I 7
Y, Tutup (Fiberglass) / / .
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Air Tercemar (Payau) 75

Gambar 1.1 Proses penjernih air pada distilasi surya

Keterangan gambar :

I

q ga

gy

q.

q.

g,

adalah radiasi surya

adalah kemampuan serap kaca

adalah kemampuan serap air

adalah transmisivitas kaca

adalah energi yang keluar dari tutup ke lingkungan sekitar

yang disebabkan oleh konveksi (¢, ) dan radiasi (g, )

e

adalah panas yang keluar melalui alas dan sisi-sisi kolam
adalah perpidahan energi secara penguapan antara permukaan
air dengan permukaan tutup

adalah perpidahan energi secara konveksi antara permukaan air
dengan permukaan tutup

adalah perpidahan energi secara radiasi antara permukaan air

dengan permukaan tutup



1.3 Mekanisme Kerja Distilasi Surya

Perancangan distilasi Surya sangatlah sedarhana, dengan
menggunakan beberapa bahan. Bahan-bahan dasar dari distilasi surya adalah
kayu berlapis (plywood) atau sejenisnya yang tahan terhadap air tercemar
dan air garam, kaca serat (fiberglass), cat hitam yang tahan terhadap air
tercemar atau air garam, bahan pelapis dari polyethylene, aspal atau karet
sintesis dan penyegel (perekat) untuk bagian tepi kaca terbuat dari karet
sealant silikon.

Besar biaya bahan untuk perakitan distilasi surya relatif murah atau
rata-rata terjangkau oleh masyarakat pada umumnya, kecuali biaya pada
pembelian kaca (fiberglass), karena kaca yang digunakan harus memiliki
sifat transmisivitas yang tinggi. Ini berguna agar sinar matahari yang
diteruskan hampir seluruhnya, sehingga air menyerap hampir keseluruhan
sinar matahari tersebut. Untuk lebih jelasnya perhatikan gambar 1.2 di

bawah ini :

Tawp (\u\cm
Yy
\

<]

-/

5
~\

Saluran masuk air

J7
I

e
)

Alr Payaul(tercemar)

Gambar 1.2 Bahan-bahan pembuatan alat distilasi surya



Ukuran-ukuran dan bahan-bahan dari distilasi surya adalah sebagai
berikut :
a. Kayu berlapis (plywood) dengan ukuran 2 x| meter sebagai alas bak.
b. 2 lembar kaca (fiberglass) dengan masing-masing ukuran 101,5x100
cm.
c. Tinggi bak 35 cm, 25 cm, 20 cm dan 17,5 cm.
d. Jarak antara permukaan air dengan permukaan kaca adalah 15 cm.
e. Sudut kemiringan tutup (kaca) sebesar 10 °.
f. Dua buah saluran masuk air tercemar (payau).

g. Dua buah saluran kondensasi di sisi kanan dan sisi kiri bagian dalam

bak.
h. Dua buah saluran keluar air bersih.

Untuk lebih jelasnya perlihatkan gambar 1.3 bawah ini :

® Alat pengatur
Wi

N

| I -

Gambar 1.3 Ukuran-ukuran alat distilasi surya




1.4 Tujuan Perancangan
Tujuan dari perancangan penjernih air tenaga surya adalah untuk
mengetahui :

. pengaruh ketinggian air di dalam bak, yaitu pada masing-masing
ketinggian 2,5 cm, S ¢cm, 10 cm dan 20 ¢cm terhadap jumlah penguapan,
jumlah air bersih yang di produksi dalam satu hari (12 jam) dan efisiensi
thermal alat perjernih air tenaga surya.

2. nilai modal maksimum alat distilasi surya yang diijinkan dengan

perkiraan umur alat mulai dari 5 tahun, 10 tahun, 15 tahun dan 20 tahun.

1.5 Batasan Masalah
Membandingkan pengaruh ketinggian air yaitu pada ketinggian 20
cm, 10 cm, 5 cm dan 2,5 cm terhadap penguapan, laju distilasi dan efisiensi
thermal penyuling.
Menentukan berapa besar biaya modal maksimal yang diijinkan untuk
pembuatan alat distilasi surya dengan perbandingan terhadap bahan bakar

lain yaitu listrik.
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DASAR TEORI PENJERNIH AIR TENAGA SURYA

Kinerja distilasi surya dapat dipelajari dari persamaan keseimbangan energi
dan massa untuk bagian yang berbeda pada penyulingan. Namun secara lengkap
proses penyulingan ditunjukkan pada gambar 1.1. Radiasi surya (solar radiation)
(1) menyinari secara langsung alat distilasi surya, memancar dari langit dan

menyebar atau memantul dari tanah. Suatu kwantitas kecil a, I yang diserap
oleh kaca dan 7/ yang menjangkau permukaan air dan jika ¢« adalah

kemampuan penyerapan air kemudian «, .7./ adalah kwantitas radiasi yang

diserap oleh air.

2.1 Keseimbangan Energi Pada Penyulingan Secara Keseluruhan
Memperhatikan  penyulingan  secara  lengkap, maka  suatu
keseimbangan energi yang menghubungkan peristiwa radiasi yang diserap
oleh penyuling (masuk), panas yang hilang dari penyuling (kerugian) dan
penimbunan panas di dalam penyuling.
Keseimbangan energi pada penyuling secara keseluruhan adalah
sebagai berikut (www .courses.ait.ac.thimoduie3) :
a,I+a,r.l=m .c,AT +q,+q, .. (2-1)

dengan :

a, = kemampuan serap kaca

4
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I = radiasi surya MJ '

a, = kemampuan serap air

Al

~ sifat transmisivitas kaca

m, = kapasitas air dalam kolam kg

P

¢, = panas spesifik air pada temperatur air [KJ Ko C] (lihat

tabel 5 pada lampiran)
AT, = kenaikan temperatur air tiap-tiap jam ("C )

W

¢, = panasyang keluar dari tutup ke lingkungan disebabkan oleh

konveksi (g

.,) dan radiasi (g,,) (W)
G =9u+9e . (2-2)

g, = panas yang keluar melalui sisi-sisi bak (/)

2.2 Keseimbangan Energi Pada Tutup

Suatu kesetimbangan energi pada tutup dengan bahan kaca yang
menghubungkan perpindahan energi antara air dengan tutup, penyerapan
radiasi di dalam tutup dan panas yang hilang dari tutup kelingkungan.

Keseimbangan energi pada tutup adalah sebagai berikut
(www . courses.ait.ac.thimodule3)

a, I+q.=9, e (2-3)

dengan :

q.. = perpindahan panas dari air ke tutup (W)
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9.=4,%tq,.+q. e (2-4)

, =perpidahan panas secara penguapan persatuan luas antara
permukaan air dengan permukaan tutup (W )

g, =perpidahan panas secara radiasi persatuan luas antara
permukaan air dengan permukaan tutup (W )

g, =perpidahan panas secara konveksi persatuan luas antara

permukaan air dengan permukaan tutup (W)

2.3 Keseimbangan Energi Pada Air Dalam Bak
Keseimbangan energi pada air dalan bak berhubungan dengan radiasi
yang di serap oleh air, panas spesifik dan temperatur air yang naik pada bak,
sehingga energi yang hilang pada air dirumuskan sebagai berikut

(www courses.ait ac.thimoduled) :

a,.t.l=m,c, AT +q, +q,

2.4 Perpindahan Panas Secara Radiasi Persatuan Luas
Radiasi adalah proses perpindahan panas melalui sinar matahari yang
dapat di bawah sampai pada jarak yang sangat jauh tanpa memerlukan
interaksi dengan medium. Perpindahan panas secara radiasi terjadi pada
ruang vakum. Perpindahan panas secara radiasi sangat bergantung pada

perubahan temperatur. Proses perpindahan panas secara radiasi bergantung

pada beberapa faktor yaitu :
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a) Temperatur (permukaan yang mengemisi dan yang menerima
radiasi).

b) Emisivitas (permukaan yang teradiasi).

¢) Refleksi, absorpsi dan transmisi.

d) Faktor padang (view’s factor) antara permukaan yang mengemisi
dan yang menerima radiasi (sudut pandang antara yang menerima
radiasi dengan sumber radiast).

Proses perpindahan panas secara radiasi ini berhubungan dengan
proses perpindahan panas dari permukaan air ke permukaan tutup. Pada
proses ini perpindahan panas secara radiasi bergantung pada beberapa faktor
yaitu bentuk geometris bahan distilasi surya, emisivitas air dan tutup dan
juga kemiringan tutup.

Perpindahan panas secara radiasi antara permukaan air dengan

permukaan tutup adalah sebagai berikut (s« v courves Ginng thonedule )
' _F.o.(r'-T) (VV) ................ (2-6)
‘4[’ w C ]n; y

dengan :

A, = luas permuakaan bak (kolam) (1712)

F = faktor bentuk geometris yang meliputi emisivitas air dan tutup
untuk suatu kemiringan yang kecil, ini biasanya dimabil 0,9

o = ketetapan Stefan Boltzman

oc=567x10"* W/(m:.K“‘)

T, = temperatur air (”C )
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7. = temperatur tutup ("C )

2.5 Perpindahan Panas Secara Konveksi Persatuan Luas
Perpindahan panas secara konveksi berhubungan dengan perpindahan
panas secara konveksi bebas yang terjadi antara permukaan air dengan
permukaan cover, perbedaan antara temperatur air dengan temperatur tutup
dan tekanan pada temperatur air dan temperatur tutup.
Perpindahan panas secara konveksi persatuan luas yang terjadi antara
permukaan air dengan permukaan tutup adalah sebagai berikut

(‘x. WL COLESYSL AL U H:\)ul.xzf.;.') .

j; =h. (T, -T.) (L%ZzJ ................ (2-7)

dengan :

h. = tergantung pada temperatur air dan tutup, tekanan uap jenuh,

kepadatan, panas jenis dan lain-lain W/ , |
(m . K)

(P P ,%
h, =0,884x| (T, T, )+——— f') Tl . (2-8)
268,9%x10° - P,

p, = tekanan uap jenuh pada 7, (lihat tabel 6 pada lampiran)

p. = tekanan uap jenuh pada 7, (lihat tabel 6 pada lampiran)
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Perpidahan Panas Secara Penguapan Persatuan Luas

Perhatikan plat kaca (tutup) yang bersinggungan dengan uap yang
mengembun. Jika temperatur tutup lebih rendah dari pada temperatur uap
jenuh, akan terjadi kondensasi (pengembunan) pada permukaan tutup atau
terjadi perpindahan laju aliran massa uap dari air yang sudah pada fase uap
jenuh ke permukaan tutup dan karena pengaruh grafitasi, embun (uap air)
akan mengalir ke bawah di sepanjang kemiringan tutup, maka yang
terbentuk 1alah tetesan-tetesan air yang jatuh di saluran condensasi secara
rambang (random). Proses ini disebut kondensasi tetes (dropwise
condensation).

Perpindahan panas secara penguapan yang terjadi antara permukaan
air dengan permukaan tutup adalah sebagi berikut (Ted. J. Jansen, 1995 :

176) :

Do 169710 PPl lew 2.
% ~16.27.10 xq(.x{T M sz ................ (2-9)

b

Rugi Kalor Melalui Alas dan Sisi-sisi Distilasi Surya Persatuan Luas
Pada proses ini ada panas yang keluar melalui alas dan sisi-sisi bak ke
lingkungan, panas yang keluar ini di sebut dengan rugi kalor. Perpindahan
panas ini berhubungan dengan temperatur air, temperatur lingkungan dan
koefisien rugi kalor secara keseluruhan.
Rugi kalor melalui alas dan sisi-sisi distilasi surya adalah seagai

berikut (v ww .coursesaitac thimoduled)
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dengan :

U, =koefisien rugi kalor keseluruhan, ini adalah sekitar 2,8

T, = temperatur lingkungan (”C )
2.8 Rugi Kalor Secara Konveksi Persatuan Luas
Rugi kalor secara konveksi tidak jauh berbeda dengan perpindahan
panas secara konveksi, tetapi di sini ada panas yang keluar dari bak melalui
tutup ke lingkungan pada saat proses perpindahan panas secara konveksi
tersebut berlangsung. Hal ini disebabkan oleh pengaruh dari angin pada saat
proses perpindahan panas secara konveksi sedang berlangsung.

Rugi kalor secara konveksi dari tutup ke lingkungan adalah sebagai

berikut ( ):

9/}'_”:14“..(2_. B 7 @-11)

. m-
dengan :
A, =luas permukaan tutup (kaca) (mz)

h,, =koefisien perpindahan panas konveksi berhubungan dengan

angin.

h =2,0+38V V%mz o) e (2-12)
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V' = kecepatan angin (’%)

Rugi Kalor Secara Radiasi Persatuan Luas

Sama halnya dengan rugi kalor secara konveksi, rugi kalor secara
radiasi tidak jauh berbeda dengan perpindahan energi secara radiasi, tetapi di
sini ada panas yang keluar dari bak melalui tutup ke langit pada saat proses
perpindahan panas secara radiasi tersebut berlangsung.

Rugi kalor secara radiasi berhubungan dengan temperatur tutup,
temperatur langit dan emisivitas kaca.

Rugi kalor secara radiasi dari tutup ke langit adalah sebagai berikut
(www.courses.aitac.thimodule3) :

9ra
A

¢

coer -t/ ) (2-13)

m-
dengan :
g, = emisivitas kaca

T = temperatur langit (”C)

Radiasi Surya
Radiasi masuk (1) digambarkan sebagai fungsi sinus. Dengan
mengacu pada data jam rata-rata harian dalam gambar 2.1. Data rata-rata

harian yang digunakan di sini untuk menggambarkan radiasi total pada

kemiringan 10° pada satu hari yang terang benderang.
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Gambear 2.1

Grafik radiasi surya fungsi sinus dalam satu hari

2.11 Kecepatan Perpindahan Massa Penguapan Persatuan Luas

Kecepatan perpindahan massa penguapan berhubungan dengan proses

perpindahan panas secara penguapan dan perubahan entalpi dari air dingin

ke uap air pada temperatur air.

Kecepatan perpindahan massa penguapan persatuan luas adalah

sebagai berikut (www . courses.ait.ac.thimoduie3) :
Pe _ 4 [”’e’”( o )] .............. (2-14)
4, h. & Jam.m

dengan :

& =Pperubahan entalpi dari air dingin ke uap air pada temperatur

air (%gj (perhatikan tabel 6 pada lampiran)
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2.12 Efisiensi Thermal Distilasi Surya
Efisiensi thermal harian dari sebuah penyuling dapat dinyatakan
dalam panas laten dari produksi air harian sebagai fraksi radiasi harian yang
masuk.
Efisiensi  thermal distilasi surya adalah sebagai berikut

(www.courses.ait.ac.thimodule3) :
I R (7 (2-15)

dengan :

:::::::

3
b
]

= perubahan entalpi rata-rata dari air dingin ke uap air (k‘% gj

A_ = luas permukaan distilasi surya (mZ)

=
l

radiasi surya rata-rata dalam satu hari ( 7)
mm=

2.13 Tinjauan Ekonomi
Ekonomi teknik merupakan metode yang biasa digunakan untuk
mengevaluasi inventasi yang potensial. Metode ini melibabkan tiga
komponen penting yaitu :
1) biaya modal maksimum
2) biaya perawatan alat, dan

3) penghematan biaya bahan bakar
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Tujuan dari tinjauan ekonomi adalah untuk menentukan nilai modal
maksimum (biaya maksimal pembuatan alat) yang diijinkan. Modal
maksimum di dapat dari pengurangan biaya penghematan bahan bakar lain
dengan biaya perawatan alat. Biaya penghematan bahan bakar lain dan biaya
perawatan alat dihitung dengan menggunakan persamaan faktor nilai

sekarang (Present Worth Faktor, PWF) yaitu (Ted. J. Jansen, 1995 : 158) :

PWF = 1—(1”} A (2-16)
1+d d—i

dengan :
i = kenaikan harga bahan bakar lain dalam 1 tahun dan atau laju
inflasi umum
d = suku bunga tabungan dalam 1 tahun

n = perkiraan umur alat



BABIII  SIMULASI PROSES DISTILASI SURYA

3.1 Proses Distilasi Surya Pada Pukul 06.00 - 08.00

Data-data perhitungan :
)
faqi - et MJ
Radiasi masuk (/)= 3,6.Sin . Azg

Sudut kemiringan tutup (6, )=10 °
Massa air (m,)=100 kg

Asumsi awal :
Transmitansi kaca ()= 0,8
Keteserapan kaca (a ¢ ) =0,11
Keteserapan air (e, )= 0,8
Temperatur air (7, )= 27 °C = 300 °K
Temperatur tutup (T, )= 24 °C =297 °K

¢

Temperatur lingkungan (7, )= 23 °C = 296 °K

3.1.1 Kesetimbangan energi pada air di dalam bak (AT,,)
a,.t.l=m c, AT +q, +4q,
dengan :

AT, = kenaikan temperatur air setiap dua jam (”C )
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G e perpindahan panas antara air dengan tutup (W)

q, panas yang keluar melalui alas dan sisi-sisi bak (W)

c, panas spesifik air pada 7 (tabel 5 pada lampiran)

_ J
¢, = 4178,703 Ag o

3.1.1.1 Perpindahan panas secara radiasi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (q)

To=rolr-1)

b

dengan :
A, = luas permukaan bak (kolam) (mj)

F = faktor bentuk geometris penyuling surya yang meliputi
emisivitas air dan tutup untuk suatu kemiringan yang
kecil, ini biasanya dimabil 0,9

o = ketetapan Stefan Boltzman

=5 s W/
o =5,67%x10 /nc

j’ = 0,9%5,67.10 x (300* - 297*)

b
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q, _ w
=32,58 2
A, ’ Aa

q, =32,58V172 x 2 m’
m

g, =32,58 W

3.1.1.2 Perpindahan panas secara konveksi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (g, )

e _p, (T, -T.)

w c
b

dengan :
h.= koefisien konveksi bergantung pada temperatur air,

temperatur tutup, tekanan, kepadatan, panas jenis, dll

1/

(P.-P) . |”
2689x10° -P, "

h. =0,884x {(T“_ ~T. )+

p, = tekanan uap jenuh pada T, (dari tabel 6 pada lampiran)

p. =35998 ]y ,

m

p. = tekanan uap jenuh pada 7, (dari tabel 6 pada lampiran)
p. =3003,0 ’V ,
m

h =0,884x {(300 —297)+

4
3599,8 - 30 7
(3599, : 03,0) x3001
268,9x10° ~3599,8 |



‘j{" = 13642 x (300 - 297)

b
e _ 5457 .
4, m

e _ 5457 107 kW/
A /

2

» m

q. = 5,457 I%z x2m"

g, =10914 W

3.1.1.3 Perpindahan panas secara penguapan persatuan luas dari permukaan

air ke tutup (g, )

h W v

“ P -P
e 1627107 xq, x| > "c
A T

f; =16,27.107 x5,457.107 x[

b

3599,8 -3003,0
300-297

q. kW
17,7.10 5
A /n

b

de —177 "
4, m
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qe=17,7wyzx2m2
m

g, =354 W

3.1.1.4 Perpindahan panas antara air dengan tutup (qw)
q\l'(‘ = q(’ + ql' + qt‘
q,. =354+32,58+10914

g, =78,89 W

3.1.1.5 Panas yang keluar melalui alas dan sisi-sisi bak persatuan luas (q b)

q—b = Ub '(T‘w —Ta)

b

dengan :
U, =koefisien rugi kalor keseluruhan dan ini adalah di

ambil sekitar 2.8 VV ,
m

qbzll,Zanfomz
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g, =224 W

3.1.1.6 Radiasi surya yang masuk persatuan luas pada pukul 06.00-08.00

, 3,6.10° Sin "
1 _ 12
4. 3 7200
7 2
3.6.10° | 2] .cos ™
1 __ x 12
4 7200 o

L 1909.86.Cos F2 +1909,86.Cos -2
A 12 12

c

A% =-1909,86.(0,86603)+1909,86.(1)

I ,
—=2559 W/,
=259 W/

c

[ =2559 ”7 L % 2,03 m’
m

1=5195 W

Dari persamaan kesetimbangan energi pada air di dalam bak, maka

kenaikan temperatur air pada pukul 06.00-08.00 (Aﬂ) adalah:

AT — a“_.r.l _(q\t‘L' +qh)

W

m, .c,



26

_ 2
AT = (0,8x0,8%519,5) — (78,894 + 22,4) 7200
" 100 x 4178,703

AT, =398 °C

Temperatur air yang baru untuk dua jam berikutnya adalah :

= T'\r(lama) + ATII’

7")!'([)(‘1['1{)

T‘h'(baru) = (27 + 2,48) °C
Tr(buru) = 30998 OC

1

3.1.2 Kesetimbangan energi pada tutup
ag [ +qn‘c = qu

dengan :

q.. = perpindahan panas dari air ke tutup (W)

panas yang keluar dari tutup ke lingkungan sekitar alat

9 g

penyuling yang disebabkan oleh konveksi (‘Iw) dan radiasi

(9..) @)

3.1.2.1 Perpindahan panas secara radiasi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (qr)



q. _ ~
4 —F.O’.(T‘:.l Tf)

dengan :

T, =30,98 °C =303,98 °K

T.=26,80 °C =299,80 °K

% =0,9%5,67.10% x (303,98* - 299,80

3.1.2.2 Perpindahan panas secara konveksi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (g, )

ZC = hc (]—:1 - Tc)

b

dengan :

1/

/7L,=0,884x{(T“.—71)+ (P ~F.) T}

268,9x10° - P

W

= 451690 N/ |
pw b /n_
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_ N
p, = 3556,72 42

(4516,90 — 3556,72)
268,9x10° —4516,90

h = 0,884 x {(303,98 —299,80)+

B =1,540 %2 g

z{' = 1,540 x (303,98 — 299,80)

b

e _ 644 VV ,
4, m

4. _ 3 kW
=6,44.10 2
A ’ / -

5 m

q, =6,44V172 x 2 m?
m

g, =12.88 W

3.1.2.3 Perpindahan panas secara penguapan persatuan luas dari permukaan

air ke tutup (g, )

9 1627107 xq, x| e he
4, I,-T,

Zf ~16,27.107 x 6,44.107 x[

b

4516,9 -3556,72
303,98 — 299,80

qe _n -3 kW
=24,069.10 2
y Vo

b

X 303,98}

5
Rl
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q. w
22 = 24,069
4, ’ /wz

qe=24969%7”2x2nﬂ
m

g, =48138 W

3.1.2.4 Perpindahan panas antara air dengan tutup (q“.c)
q\l'(' = qé’ + ql‘ + qL‘
q,. =48138+46,960 +12,880

g.. =107,978 W

3.1.2.5 Panas yang keluar secara konveksi persatuan luas dari tutup ke

lingkungan (g,, )

q
2 =h (T -T
A \1'(( a)

c

dengan :

A, =laus permukaan tutup (m2 )

h, =koefisien  perpindahan  panas  konveksi  yang
berhub d i @/,,
erhubungan dengan angin /. , .

h =20+38V
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V =Xkecepatan angin (%)

y=s m/

h, =2,0+(3,8x5)

w

=21 W

T, =temperatur lingkungan (”C )

o

T, =26 °C =299 °K

% = 21x (26,80 - 26)

¢

e w
—= =16
Ar :8 A,IZ

q., =168 %2 x 2,03 m’

q., =34104 W

3.1.2.6 Panas yang keluar secara radiasi persatuan luas dari tutup ke langit
(ql'(l )

9ra
A

(4

=0, .(T - T;)

¢

dengan :

&, = emisivitas tutup
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&, =0,88
T =temperatur langit ("’C )

T =14°C=287°K

‘1]4& =5,67.10" x0,88x (299,80" — 287" )

¢

9 _ 64554 ”7 )
4 m’

q,, = 64,554 % , X 2,03 m*

g =131,045 W

3.1.2.7 Panas yang keluar antara tutup dengan lingkungan sekitar alat
penyuling (qgu)
qga = qm +qra
G = 34,104 +131,045

G =165149 W

Dari persamaan kesetimbagan energi pada tutup, temperatur tutup
(T.) pada pukul 08.00-10.00 adalah 26,80 °C , karena:

0,11x519,5+107,978 =165,149



165,123 = 165,149 (Memenuhi/Seimbang)

3.1.3 Laju distilasi (kecepatan perpindahan massa penguapan) persatuan luas

(m.)

me . qc
A4, h,
dengan :

q, = perpindahan panas secara penguapan persatuan luas (%h)

h, = panas laten penuapan pada T, (%g)

_ sJ
h, =2437,6.10 Ag

m, 17,7x7.200

A, 2437,6.10°

2

m,

=0,0523 liter
A, ’ /(2 jam.m2)
m, =0,0523 litery L\X 2 m?
¢ (2 jam . m“)

m. = 0,1046 ll'tey .
¢ 2 jam
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3.2 Proses Distilasi Surya Pada Pukul 08.00 - 10.00

Data-data perhitungan :
Temperatur air (T, )= 30,98 °C = 303,98 K
Temperatur tutup (7, )= 26,80 °C = 299,80 K
Temperatur lingkungan (7, )= 26 °C = 299 °K
Panas spesifik air pada 7, (cp)z 417512 kg’ C

Massa air (m, ) =100 kg

3.2.1 Keseimbangan energi pada air di dalam bak (AT“_)

a\r 'T‘I = 17’1“‘_ 'Cu' ATu + qu'c + qb

3.2.1.1 Panas yang keluar melalui alas dan sisi-sisi bak persatuan luas (g, )

45
A,

= (]b ‘(T'n‘ - T:l)

% = 2,8% (30,98 - 26)

b

9. W
—=13,944
G iioms 1/

a9, =13,944VV2 x 2 m?
m

q,=27.888 W



3.2.1.2 Radiasi surya yang masuk persatuan luas pada pukul 08.00-10.00

3.6.10°.Sin """
12

] 4
A3 7200
4
1 )
3,6.10° .[2]_COS -
R r 12
A 7200 5

L 1900.86.Cos T2 +1909.86.Cos Z:2
A 12 12

¢

;1]— =-1909,86.(0,5)+1909,86.(0,86603)

c

i
1 w
- 699,1 /n ,

1=6991 %2 x 2,03 m>

1=14192 W
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Dari persamaan kesetimbangan energi pada air di dalam bak,

kenaikan temperatur air pada pukul 08.00-10.00 (AT“,) adalah :

AT — a\r 'T'I B (q\«'c‘ +qb)

w

m..cC

w »

— 2
AT = (0,8x0,8x1419,2) - (107,978 + 27,888) 7200
100x 4175,12

AT, =1332 °C
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Temperatur air yang baru untuk dua jam berikutnya adalah :

3

Tr(baru) = T],.(/a,,m) + AT'“

T, ) = 30,98 +13,32

hl

Tn'(baru) = 44’30 GC

3.2.2 Kesetimbangan energi pada tutup

ag ‘] + qn'c' = qga

3.2.2.1 Perpindahan panas secara radiasi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (q,.)

q, _ 4
A = F.O‘.(T“. Tf)

L =4430°C=31730 K

T. =36,08 °C = 309,08 °K

jr = 0,9%5,67.10° x(317,30* —309,08*)

b

q, _ w
= 51,600
A, /nz

g, = 51,600 %2 x 2 m*
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g, =103,200 W

3.2.2.2 Perpindahan panas secara konveksi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (g )

c

q.
e p (T, -T
b (7, -T,)

c Ww c
b

dengan :

174

/J
he=0,884{(n—n)+ UL AN
2689x10° - P

=0283.8 ]\/
pu' 9 ‘)3 m_

. N/
p. =6007,3 47 )

s

(9283,8 - 6007,3)
268,9%10° —9283 8

h, = 0,884 x [(317,30 —309,08)+

_ w
he =2,0364 sz."K

><317,30W'
|

jﬂ =2,0364x (317,30 - 309,08)

b

1 _16,74 VV ,
A, m

q(,‘ — -3 kW
- =16.74.10 412

b
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q. :16,741472 x 2 m’
m

g, =33,480 W

3.2.2.3 Perpindahan panas secara penguapan persatuan luas dari permukaan

air ke tutup (g, )

: P.-P
e 21627107 xq, x| <
Ab 7—‘"_7—::

9. _1627.107 x16,74.10° x
4 317,30—309,08

b

9283,8 — 60073 }

q. - -3 kW
S =108,563.10 Af

b

q. w
=108,563 )
A, 41

q, =108,563 W . x2m’
m

g, =217,126 W

3.2.2.4 Perpindahan panas antara air dengan tutup (q W)
qu‘c = QE' + ql‘ + q(‘
q,.=217,126+103,200 + 33,480

q.. =353806 W
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3.2.2.5 Panas yang keluar secara konveksi persatuan luas dari tutup ke

lingkungan ( )

4q.. '
@ =-h AT -T
A W ( [+ (7.)

dengan :

T =29 °C=302°K

u

h =20+38V

h, =2,0+(3.8x5)

W

- w
h\r 2] /n;’ . UC

et~ 91% (36,08 - 29)
AC

ea w/

4 148,68 /m)

— W ) o
q., = 148,68 A 2% 2,03m

q.,=301821 W

3.2.2.6 Panas yang keluar secara radiasi persatuan luas dari tutup ke langit

4..)
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dengan :

T, =17 °C =290 °K

‘Z‘" =5,67.10" x 0,88 % (309,08" - 290* )

C

Dra _ w
L <1025 Af

¢

g, =102,45 %2 x 2,03 m’

g, =207974 W

3.2.2.7 Panas yang keluar antara tutup dengan lingkungan sekitar alat
penyuling (g, )
Goi =9ea T4
g4 =301,821+207,974

G4 = 509,795 W

Dari persamaan kesetimbagan energi pada tutup, temperatur tutup

(T.) pada pukul 10.00-12.00 adalah 36,08 °C, karena:
0,11x1419,2 + 353,806 = 509,795

509,918 = 509,795 (memenuhi/seimbang)
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3.2.3 Laju distilasi (kecepatan perpindahan massa penguapan) persatuan luas

m, _ 4.
A4, hy,
dengan :

=
g, = 24,069 ‘/’vz

- o
h, =24282 .10 /fg

m, 24,069 x 7.200
A, 24282.10°

me

- 14 liter .
A, 0,07 /(2 jam.m“)
m =0,0714lit€r . X2 m?
¢ (2 jam . m )

m. =0,1428 ll‘fey .
¢ 2 jam

3.3 Proses Distilasi Surya Pada Pukul 10.00 - 12.00

Data-data perhitungan :
Temperatur air (T, )= 44,30 °C =317,30 °K

Temperatur tutup (7. )= 36,08 °C = 309,08 °K
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Temperatur lingkungan (Ta): 29 °C =302 °K
Panas spesifik air pada 7, (C “,): 4174 %g."C

Massa air (m, )=100 kg

3.3.1 Kesetimbangan energi pada air di dalam bak (A7)

aw 'T‘I = ’nw 'Cu' AY‘H + qu'c + qh

3.3.1.1 Panas yang keluar melalui alas dan sisi-sisi bak persatuan luas (g, )

qs
—==U, AT -T
Ab b(u' (7)

% = 2,8% (44,30 - 29)

b

qh W
2o~ 4284 )
©ass

qb=42,84%2x2m2

g, =85,68 W

3.3.1.2 Radiasi surya yang masuk persatuan luas pada pukul 10.00-12.00

3,6.10°.5in """
17

I 5
A—.zj 7200

4



g 6
3,6.10° .[lzj.Cos ”1

_ T 12
4, 7200 4
. 2
L 1909.86.Cos =4 +1909.86.Cos =2
A 12 12

—~— =-1909,86.(0) +1909,86.(0,5)

I w
— =
=959 =

- 4 2 2
[ =954,93 /nzx 03 m

1=193851 W

Dari persamaan kesetimbangan energi pada air di dalam bak,

kenaikan temperatur air pada pukul 10.00-12.00 (AT, ) adalah :

AT — a\l‘ TI B (qu'c' + qb)

i

0,8x0,8x1938,51) (353,806 +85,68) y
100 x 4174

ar, =

w

7200

AT, =13,82 °C

Temperatur air yang baru untuk dua jam berikutnya adalah :

21 {bar) = 7"\\'(/11”1(:) + A’TH
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Tl'(baru) = 44!30 + 13382

¥

Tr(baru) = 58’1 2 DC

A}

3.3.2 Keseimbangan energi pada tutup

ag'] + qu'c = qga

3.3.2.1 Perpindahan panas secara radiasi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (q,.)

dengan :
T,6=5812°C=33112 °K

T. = 46,44 °C =319,44 °K

ZTF =0,9%5,67.10% x (331,12* - 319,44

b

9 _¢n w
) 82,081 /nz

=82,081%W/ . x2m®
g Y/ x2m

g, =164,162 W
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3.3.2.2 Perpindahan panas secara konveksi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (qc)

q
“=h AT -T
Ab c(w c)

dengan :

%
h, =0,884>{(T“__ -T)+ (2, _fc) : }
268,9%10° = P,

-18367,60 N/ |
p\r =) ’ /nh

=10386,73 N
p. =10386,7 412

(18367,60-10386,73) L3311 2}%

h, =0,884x|(331,12-319,44) + :
268,9%10° —18367,60

h. = 2,486 %2 e

Zf = 2,486 x (331,12~ 319,44)

h

q
¢ =29037 W
Ab 5 412

qc - -3 kW
=29,037.10 2
4, Vo

b

q, =29,037 %2 x 2 m’

g, =58,074 W
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3.3.2.3 Perpindahan panas secara penguapan persatuan luas dari permukaan

air ke tutup (g, )

w <

: -P
9e _16,27.107 x g, x| " Le
A T

b

j—f ~16,27.107 x 29,037.10° x

b

18367,60-10386,73
331,12-319,44

q, 5 kW
=322.810.10 5
4 : /n

b

9 _ 322810 ”7 )
A m

b
q. :322,810VV , x2m’
m

g, = 645,620 W

3.3.2.4 Perpindahan panas antara air dengan tutup (q'w)
Gve =4, 749, T4,
gq,.=0645620+164,162 + 58,074

. =867856 W

3.3.2.5 Panas yang keluar secara konveksi persatuan luas dari tutup ke

lingkungan (g, )
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‘ili =5,67.10" x0,88x (319,44" — 290"

c

9ra w
9ra _ 166,64 )
i e

= W/  x2,03m*
q,, =166,64 Arx ,03m

g, =338280 W

3.3.2.7 Panas yang keluar antara tutup dengan lingkungan sekitar alat
penyuling (qga)
9ea =9ea T9ra
Goa = 743,476 +338,280

g, =1081,750 W

Dari persamaan kesetimbagan energi pada tutup, temperatur tutup
(T.) pada pukul 12.00-14.00 adalah 46,44 °C, karena:
0,11x1938,51+ 867,856 =1081,750

1081,092 =1081,750 (memenuhi/seimbang)
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% = hw (Tc - Ta)

dengan :
T, =29 °C=302 °K
h,=20+38V

h

"

1 PVZ
v m-.°C

2,0+(3,8x5)

po
f
9]

%Iﬂ = 21x (46,44 - 29)

c

Qe _ w
" 366,240 AQ ,

- W 2
q.. = 366,240 412 x 2,03 m

q.,=743,470 W

3.3.2.6 Panas yang keluar secara radiasi persatuan luas dari tutup ke langit

4,,)

dengan :

T, =17 °C =290 °K
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9 _567.10 % x 0,88x(319,44* —290°)

c

9 — 166,64 .
A, m

=166,64"/ . x2,03 m’
g, =166,6 /n ) x2,03m

g, =338280 W

3.3.2.7 Panas yang keluar antara tutup dengan lingkungan sekitar alat
penyuling (qgu)
Qei =9ea T9ma
Gou = 743,476 + 338,280

g, =1081,750 W

Dari persamaan kesetimbagan energi pada tutup, temperatur tutup
(TC) pada pukul 12.00-14.00 adalah 46,44 °C, karena:
0,11x1938,51+ 867,856 =1081,750

1081,092 =1081,750 (memenuhi/seimbang)
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3.3.3 Laju distilasi (kecepatan perpindahan massa penguapan) persatuan luas

m, 4.
4, h,
dengan :

=108,563 W/,
g, =108,56 A?

_ s J
h, =2396,5.10 Ag

m, 108,563x7.200

A,  23965.10°

m,

- 03262 liter
A, 0.3 /(Zjam.mz)

m, =0,3262 liter ) 5y% 2 m?
(2 jam.m )

m, =0,6524 liter

2 jam

3.4 Proses Distilasi Surya Pada Pukul 12.00 - 14.00

Data-data perhitungan :
Temperatur air (7, )= 58,12 °C =331,12°K

Temperatur tutup (7, )= 46,44 °C = 319,44 °K



49

Temperatur lingkungan (Ta)z 20 °C =302 °K
Panas spesifik air pada 7., (C, )= 4179 %g.“C

Massa air (m, )=100 kg

3.4.1 Kesetimbangan energi pada air di dalam bak (AT“,)

a, v.l=m_.C.AT +q, +q,

3.4.1.1 Panas yang keluar melalui alas dan sisi-sisi bak persatuan luas (qh)

_qiz Ub'(T'w _Ta)

b

Z—" =2,8%(58,12-29)

b

qb W
- =81,536 2
Ab /n‘

g, =81,536 ’%2 <2 m"

q, =163,072 W

3.4.1.2 Radiasi surya yang masuk persatuan luas pada pukul 12.00-14.00

3.6.10° .S’
1’7

I 5
}T:J 7200

¢
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8
3,6.10° .[lgj.Cos ’5"‘
bes 12

4 7200 P

c

L 1909.86.Cos T2 +1909.86.Cos =2
A 12 12

Ai =-1909,86.(- 0,5)+1909,86.(0)

I
- =95493 W/,
A9, Aq

c

1=954,93 %2 x 2,03 m?

I=193851 W

Dari persamaan kesetimbangan energi pada air di dalam bak,

kenaikan temperatur air pada pukul 12.00-14.00 (ATH,) adalah :

AT — a\r 'T‘I B (q“:c +Qb)

W

(0,8x0,8x1938,51) ~ (867,856 +163,072)
100x 4179

AT, =

AL

x 7200

AT, =13,82 °C

Temperatur air yang baru untuk dua jam berikutnya adalah :

T‘w(bar'u) = Tw(lamu) + ATn
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Tpan) = 58,12+ 3,62

1

’T\r(buru) = 61’74 OC
3.4.2 Kesetimbangan energi pada tutup

ag']+qwc = qgu

3.4.2.1 Perpindahan panas secara radiasi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (q,.)

%.—: F‘O-(T\;1 _Tc4)

b
dengan :

T =6174°C =334,74°K

T, = 48,50 °C = 321,50 °K

% = 0,9x5,67.10 % x (334,74* —321,50*)

b

9, W
Ar 295510 ,
=95, AQ_

b

,_ :95,510P172 x 2 m*
M

g, =191,020 W
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3.4.2.2 Perpindahan panas secara konveksi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (g, )

q
“=h (T, -T.
A z_-(u z)

b

dengan :

I
(Ri' B B) 7"“ }

2689x10°—p "

w

h =0,884x {(Tu, ~T.)+

p, =2171132 %2

=11522.20 JV .
. : 2

w%

(21711,32-11522,20) 33474

h, = 0,884x| (334,74 -321,50)+ -
2689x10° -21711,32 |

h.=26533 W/,
. 653/n,__ac

%‘ = 2,6533% (334,74 - 321,50)
b

9. z w
—==135,130
A, qu

de _ 5kW
=135,130.
y 5130.10 /m2

b

q. :35,130VVZ x 2 m
m

g, =70260 W
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3.4.2.3 Perpindahan panas secara penguapan persatuan luas dari permukaan

air ke tutup (g, )

P,-P |
T,-T, |

e _16,27.107 x q, {
A

b

j@ ~16,27.107 x35,130.107 x

b

[21711,32 -11522,20
| 33112-21711,32

9. _ 439860.10° kVV )
A m

b

q. _ W
= 439,860 412

b

g, = 439,860 ’%72 x 2 m?

q, =879,720 W

3.4.2.4 Perpindahan panas antara air dengan tutup (q“,r)
9ve =474, %4,
q,.=879,720+191,020+ 70,260

g, =1141 w

3.42.5 Panas yang keluar secara konveksi persatuan luas dari tutup ke

lingkungan (g, )
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T, =26 °C =299 °K
h =20+38V

h, =2,0+(3,8x5)

- W
h“- "’1 /nl . :‘)C

% = 21x (48,50 - 26)

c

9ea _ 477,500 VV ,
A m

c

q., = 472,500 % 2% 2,03 m’
n

q., =959175 W

3.4.2.6 Panas yang keluar secara radiasi persatuan luas dari tutup ke langit

(4.0

dengan :

T. =14 °C =287 °K
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= 5,67.10" x 0,88x (321,50* - 287*)

4ve
A

(&

9ra W
22 =194,550 )
A ’ /n“

_ 124 2
g, = 194,550 /m , % 2,03 m

q,, =394937 W

3.42.7 Panas yang keluar antara tutup dengan lingkungan sekitar alat
penyuling {g,,)
Gea = Gea T 90
Qg =959,175+394,937

g, =1354112 W

Dari persamaan kesetimbagan energi pada tutup, temperatur tutup
(T, ) pada pukul 14.00-16.00 adalah 48,50 °C, karena:
0,11x1938,51+1141=1354,112

1354,240 = 1354,112 (memenuhi/seimbang)
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3.43 Laju distilasi (kecepatan perpindahan massa penguapan) persatuan luas

m, 4.
A, hy,
dengan :

g, =322,810 %2

_ s
h, =2363,1.10 Ag

m, 322,810x7.200

e

4, 2363,1.10°

m, _ liter
A 0.9836 /(2 Jjam . mz)

b

m =0,98361ite/ _ X 2 m?
¢ (2 jam .m )

m, =1,9672 /ite% .
jam

3.5 Proses Distilasi Surya Pukul 14.00 - 16.00
Data-data perhitungan :

Temperatur air (T, )= 61,74 °C = 334,74 °K

Temperatur tutup (TC)= 48,50 °C =321,50 °K
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Temperatur lingkungan (Ta )=126 °C =299 °K
Panas spesifik air pada 7, (C “,)= 4180,3 %g."C

Massa air (mw) =100 kg

3.5.1 Kesetimbangan energi pada air di dalam bak (A TH,)

aw 'T'I = mu' 'Cw 'AT:r + qw(: + qb

3.5.1.1 Panas yang keluar melalui alas dan sisi-sisi bak persatuan luas (g, )

Q(5
—==U AT -T
Ab b (u 11)

95 _ 2 8x(61,74~26)
4,

s _ 100,072 VV ,
A, m

g, = 100,072 %2 x 2 m>

g, =200,144 W

3.5.1.2 Radiasi surya masuk persatuan luas pada pukul 14.00-16.00

0 3,6.10°.Sin !
12

1
A,

7200
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10
3.6.10° .(12~J.C0s z-
T 12

A 7200 s

C

1 1909.86.Cos *1% +1909.86.Cos Z-2
A 12 12

ya
¢

A; — ~1909,86.(~ 0,86603)+1909,86.(- 0,5)

I
g 1 W
4 -

1 =699,1 %2 x 2,03 m”

1=14192 W

Dari persamaan kesetimbangan energi pada air di dalam bak,

kenaikan temperatur air pada pukul 14.00-16.00 (ATH,) adalah :

AT;, — a\r ‘T'] - (qwc +q[7)
m._ .C

w P

0,8x0,8x14319,2)—1{1141+ 200,14
ATH.:(’ x0.8x14319,2) - (1141+200144) .
100x4180,3

AT =-7,46 °C

w

Temperatur air yang baru untuk dua jam berikutnya adalah :

T;r(baru) = T ) + AY"H

wllama
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Tv(buru) = 61’74 - 7’46

A3

Tr(baru) = 54’28 OC

¥

3.5.2 Kesetimbangan energi pada tutup

ag‘] + qu'c = qga

3.5.2.1 Perpindahan panas secara radiasi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (g, )

9 _ _
i-rern-n)

dengan :
T, =5428°C =327,28°K

T.=4033 °C=31333 °K

% = 0,9x5,67.10" x (327,28* —313,33*)

b

4 _ g3 w
) 93,618 qu

= 3 W ) 2 -2
g, 9,618/nhx m

g, =187,236 W
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3.5.2.2 Perpindahan panas secara konveksi persatuan luas antara permukaan

air dan tutup (g, )

q -
“=h \T,6 —T
Ab c(w c)

dengan :

s
(P, - ) T}

h, = 0,884 x {(T“_ ~T.)+ :
2689x10° - P,

=1526711 N/ |
pw 567 A’I‘-

=752980 N
pc 9’ 412

(15267,11-7529,80) . 78}}“

h, =0,884x|(327,28-313,33)+ ; x3
268,9x10° ~15267,11

he = 2,548 %Z e

Z ¢ =2,548x (327,28 - 313,33)
b

9. w
= 35,545 ”
i e

qc — -3 kW
o =35545.10 47 ,

b

=35545W/  x2m?
q. Aq__x m

g.=71,090 W
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3.5.2.3 Perpindahan panas secara penguapan persatuan luas dari permukaan

air ke tutup {g, )

; P, —P |
e _16,27.107 xq, x| 1<
A, T —T

w c _|

Zf =16,27.107 x35,545.107 x

b

15267,11-7529,80
| 331,12-15267,11

qe . -3 kW
- 1
S =320,760.10 4 ,

b

e _390760 W
S =320,760 472

b

=1320,760 W 2m?
(,]e , Azx m

g, =641,520 W

3.52.4 Perpindahan panas antara air dengan tutup (‘]"-c)
q“'(' = q(’ + Q/' + ql‘
q,, = 641,520+187,236+ 71,090

g,, =899.846 W

3.5.2.5 Panas yang keluar secara konveksi persatuan luas dari tutup ke

lingkungan (g_,)



dengan :
T,=23°C=296 °K
h, =20+38V

h, =2,0+(38x5)

W

21 W/,
h, =21 A?c

ﬁAji = 21x(4033-23)

¢

Gea _ w
i 363,930 Aq ,

= W/ | x2,03m
q., = 363,930 /W , % 2,03 m

q.,=738778 W
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3.5.2.6 Panas yang keluar secara radiasi persatuan luas dari tutup ke langit

@,.)

‘Z‘” o, (1) -1}

[4 S

C

dengan :

T.=11°C=284 K
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% = 5,67.10° x 0,88x (313,33" — 284"

«

9ya W
= 2
- 156,328 /nz

(3

g, =156328 %2 x 2,03 m”

q,, =317346 W

3.5.2.7 Panas yang keluar antara tutup dengan lingkungan sekitar alat
penyuling (g,, )
Dea “9ca T 9
9. =738778+317,346

4, =1056124 W

Dari persamaan kesetimbagan energi pada tutup, temperatur tutup
(T.) pada pukul 16.00-18.00 adalah 40,33 °C, karena:
0,11x1419,2 + 899,846 =1056,124

1055,958 =1056,124 (memenuhi/seimbang)
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3.5.3 Laju distilasi (kecepatan perpindahan massa penguapan) persatuan luas

()

m, q,
Ay hy
dengan :

=4 W/,
g, = 439,860 Ar

3
h, =23542.10 %g

m, _ 439,860x7.200

A4, 23542.10°

Mo _ liter
A 1,3453 /(2 jam . mz)

b

m_ =13453 liter/ Ax 2 m?
¢ (2 ]am.m“)

m. = 2.6906 /iterz .
¢ Jjam

3.6 Proses Distilasi Surya Pada Pukul 16.00 - 18.00

Data-data perhitungan :

Temperatur air (T, )= 54,28 °C = 327,28 °K

Temperatur tutup (7, )= 40,33 °C =313,33 °K
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Temperatur lingkungan (T, )= 23 °C = 296 °K
. . — J
Panas spesifik air pada 7,, (C, )= 4179 Ag.”C

Massa air (m,)=100 kg

3.6.1 Kesetimbangan energi pada air di dalam bak (AT“,)

a,.rl=m, .C_ AT +q,  +q,

3.6.1.1 Panas yang keluar melalui alas dan sisi-sisi bak persatuan luas (g, )

95
—==U, AT -T
Ab b(w a)

Z—J = 2,8x(54,28-23)

b

Db 87,584 ”/ ,
A, m

g, = 87,584 VV L x 2 m
m

q, =175168 W

3.6.1.2 Radiasi surya masuk persatuan luas pada pukul 16.00-18.00

1 3.6.100.5in ™"
12

i
. 7200

10
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12
3,6.10"’.[12-j_c05 7.l
4 12

A 7200 o

. 1
L 1909.86.Cos T 12 +1909.86.Cos ~ 0
A 12 12

A} =-1909,86.(~1)+1909,86.(~ 0,86603)

I

I
—=2559 W
AL. 79 A’ll

_ w/ 03 m?
[ =2559 A_x2,3m

1=5195 W

Dari persamaan kesetimbangan energi pada air di dalam bak,

kenaikan temperatur air pada pukul 16.00-18.00 (AT |) adalah :

AT — au' 'T'I - (CJH'C +qb)

W

nt, .Cp

(0,8x0,8x519,5)— (899 +175,168) y
100% 4179

AT =

W

7200

AT, =-12,80 °C

w

Temperatur air yang baru untuk dua jam berikutnya adalah :

7‘;{'([)1”'“) = T‘u (fama) + ATH'
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T‘,(bm.”) - 54,28 - 12,80

M

T

w{bari)

=41,48 °C =314,48 °K

3.6.2 Laju distilasi (kecepatan perpindahan massa penguapan) persatuan luas

()
m, 4.
Ab /g
dengan :

=320,760 W
qe b A?Z

o 3
h, =2372,43.10 %g

m, 320,760x7.200

14

4,  2372,43.10°

me

=0,9735 liter/
A, /(2 jam . mz)

= 0,9735 liter 2
m, =0, /(Zjam.mz)xzm

m, =1,947 /ifey.
e 7 2 jam
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3.7 Laju Distilasi (Kecepatan Perpindahan Massa Penguapan) Keseluruhan
(m,, )

m, =m, +m, +m, +m, +m, +m,

m, =0,1046+0,1428+0,6524 +1,9672+2,6906 + 1,947

m, =1,505 liters

ari

3.8 Efisiensi Thermal Alat Distilasi Surya

Ah,
m =S (o)

A H

dengan :

m, =massa air suling rata-rata dalam satu hari (kg hari)

_ kg
m, =3,7523 /2 -

h, = perubahan entalpi rata-rata dari air dingin ke uap air (kJ kgj
- y o J
hy =1196003x10° J7

A, = luas permukaan alat distilasi surya (mz)

H = Radiasi surya rata-rata dalam satu hari (%2)
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_ w
H =318322 /nz

_3,7523x1196,003.10°
- 2x318,322

s

n, =705 (%)

3.9 Tinjauan Ekonomi
Data-data perhitungan :

Suku bunga tabungan dalam satu tahun (d )=6%

Perkiraan kenaikan harga sewa listrik dalam satu tahun (1) =15%
Perkiraan laju inflasi umum dalam satu tahun (i)=2 %

Nilai tukar dollar amerika terhadap rupiah $1= Rp.10.000

Panas penguapan keseluruhan :

g, =(17,7+24,069+108,563+322,810 + 439,860 + 320,760) VV ,x2m’
toral m“

q, . =2467,524x7.200x 360
g, =64 GJ

1000 _ ¢ 0.0495x 1'3020

> >

1 kWh = Rp 495 x

=$13,75/GJ

Penghematan bahan bakar tahun pertama adalah 6,4 GJ x $13,75/GJ = $ 88
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Perkiraan biaya perawatan pada tahun pertama Rp. 500.000 ($ 50)

1) Perkiraan umur alat (#) 5 tahun
Nilai sekarang dari penghematan bahan bakar dengan perkiraan kenaikan

harga sewa listrik sebesar 15 % adalah :

s8g|1—| 1t OL L §88x5.580 =849
140,06 ) |0,06-0,15

Nilai sekarang dari biaya perawatan, pada $ 50 tahun pertama dengan

perkiraan laju inflasi umum sebesar 2 % adalah :

$50|1| %02 ! =$50x43742=$219
1+0.06) |0,06—0,02

Dengan demikian alat ini memerlukan biaya modal sebesar $492-$219=

$273 (Rp. 2.730.000).

2) Perkiraan umur alat {(#) 10 tahun

Nilai sekarang dari penghematan bahan bakar dengan perkiraan kenaikan

harga sewa listrik sebesar 15 % adalah :

10

1+0,15 1

$88|1- ’ =$88x139891=81231
1+0,06 0,06-0,15

Nilai sekarang dari biaya perawatan, pada $ 50 tahun pertama dengan

perkiraan laju inflasi umum sebesar 2 % adalah :
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10
$50[1_[ 1002 ! ~$50%7.98=%399
1+0,06) |0,06—0,02

Dengan demikian alat ini memerlukan biaya modal sebesar $1231-$ 399 =

$832 (Rp. 8.320.000).

3) Perkiraan umur alat () 15 tahun
Nilai sekarang dari penghematan bahan bakar dengan perkiraan kenaikan

harga sewa listrik sebesar 15 % adalah :

15
$88{1—(1+0’15] } L $88x26,615=$2342

1+0,06 0,06 -0,15

Nilai sekarang dari biaya perawatan, pada $ 50 tahun pertama dengan

perkiraan laju inflasi umum sebesar 2 % adalah :

15
$50{1—[1+0’02j } ! —$50%10.961=$ 548

1+0,06 0,06 - 0,02

Dengan demikian alat ini memerlukan biaya modal sebesar $ 2342 ~$ 548

=§1794 (Rp. 17.940.000).

4) Perkiraan umur alat (n) 20 tahun

Nilai sekarang dari penghematan bahan bakar dengan perkiraan kenaikan

harga sewa listrik sebesar 15 % adalah :
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20
g88|1_| 1T oI L §88x45591=$ 4012
140,06, |0,06-0,15

Nilai sekarang dari biaya perawatan, pada $ 50 tahun pertama dengan

perkiraan laju inflasi umum sebesar 2 % adalah :

15

2 1

$50(1_[1+90 ~=$50x13,42=3 671
1+0,06, |0.06—0,02

Dengan demikian alat ini memerlukan biaya modal sebesar $ 4012 —-$ 671

=$3341 (Rp. 33.410.000).



BABIV  HASIL SIMULASI PROSES DISTILASI SURYA

4.1 Tabel Hasil Simulasi Proses Distilasi Surya

Tabel 1 Hasil Simulasi Distilasi Surya dengan Tinggi Air 2,5 cm

T\\‘ i IL Ta T s hc qr K QC q\: qwc qb [ AT\v qca i Qm qga Me

Pukul (jam) °’C °C °C °C | Wim*'C W i W W w W W °C W W W liter/2jam
06.00 - 08.00 27.00 | 24,00 23 11 1.3642 32.580 . 10,914 35,400 78,894 | 22.400 519.50 7,97 - - - 0,1046
08.00 - 10.00 3497 | 2848 26 14 [,8027 74,978 . 23,400 99,792 198,170 | 50,232 | 1419.20 22,77 1 105,723 | 149,550 255,273 0,2980
10.00 - 12.00 5774 | 45,71 29 17 2,5020 | 168,220 i 60,200 | 656,662 | 885,082 | 160,944 | 1938.51 6,71 | 712,350 | 328,672 | 1041,022 1,9999 |
12.00 - 14.00 64.45 | 52.02 29 17 2,6610 | 184,480 | 66,160 | 930,406 | 1181,046 | 198,520 | 1938.5] -4.80 | 981,343 | 413,930 | 1395,273 2,8536
14.00 - 16.00 59.65 | 46,56 26 14 2,6000 | 185400 | 68,068 | 777,884 | 1031352 | 188,440 | 141920 | -10,74 | 876,473 | 369,052 1245,525 2,3740
16.00 - 18.00 48,91 | 36,15 23 11 2,3962 | 163.800 ! 61,152 | 445,720 | 670,672 | 145,096 51950 | -16,67 | 560,585 | 266,284 826,869 1.3454

Suhu akhir 32,24 | 2945,864 775442 8,9755
Efisiensi thermal distilasi surya [ 84.1 % |

Tabel 2 Hasil Simulasi Distilasi Surya dengan Tinggi Air 5 em

’—' Ty T, T, T, h, qr Qe e Gwe 7 [} [ I J[ AT, Jea | Cra Qea Me
Pukul (jam) °C ¢ | oc e | wWimeC W W W W W w | °C W W W liter/2jam
06.00-08.00 | 27.00 | 24.00] 23| 11 13642 | 32,580 10.9i4 | 35400 | 78.894 | 22.400 | 519,50 |  3.98 ; ; _ 0,1046
08.00-10.00 | 30.98 | 26,80 | 26| 14| 1,5400 | 46960 | 12880 | 48,138 | 107,978 | 27.888 | 141920 | 1352 | 34104 | 131.045 | 165.149 0,1428
10.00-12.00 | 44,30 | 36,08 | 29| 17| 20364 103,200 | 33480 | 217.126 | 353,806 | 85,680 | 193851 | 13.82 | 301,821 | 207.974 | 509.795 0,6524
12.00- 14.00 | 58.12 | 4644 | 29| 17| 24860 | 164,162 | 58.074 | 322.810 | 867.856 | 163,072 | 193851 3,62 | 743470 | 338,280 | 1081,750 1.9672
14.00-16.00 | 61,74 4850 | 26| 14| 26533 191,020 | 70,260 | 879,720 | 1141,000 | 200,144 | 141920 | 7,46 | 959,175 | 394.937 | 1354.112 2,6906 |
F().OO- 18.00 | 5428 | 4033 23| 11| 25480 | 187,236 | 71.090 | 641.520 | 899,846 | 175,168 | 519.50 | -12,80 | 738,778 | 317.346 | 1056,124 1,9470 |
Suhu akhir | 41.48 2144714 7754.42 7.5049

| Efisiensi thermal distilasi surya 70,5 % |
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Tabel 3 Hasil Simulasi Distilasi Surya dengan Tinggi Air 10 cm

Tw l’ 1 ‘c Tu T, $ hu qr Je (e Que Qb I AT\\‘ ea Yra (ga me

Pukul (jam) °C °C °C | °C | Wm*°C W W w W W W °’C W W W liter/2jam
06.00 - 08.00 27,00 ¢ 24,00 25 11 1,.3642 32.580 10,914 35,400 78.894 22,400 519,50 1,99 - - - 0,10460
08.00 - 10.00 28,99 | 26,06 26 14 1,361 1 32.480 7.976 27,980 68.436 16,744 141920 7.10 2,558 | 122,966 125,554 0,08281
10.00 - 12.00 36,09 | 31,89 29 17 1,5760 49,610 13,240 63.722 126,572 39.704 193851 9,27 | 123,201 | 158,869 282,070 0,19000
12.00 - 14.00 4536 | 37,25 29 17 2,0400 102,820 | 33,090 | 223934 359.844 91,616 1938,51 6,81 | 351,698 | 222,050 573,748 0,67360
14.00 - 16.00 52,17 | 40,48 26 14 2,3850 155,444 | 55,762 | 483,700 694.906 | 202,552 1419,20 0,1 | 617,283 | 290,940 908,223 1.46484
16.00 - 18.00 5227 | 38,72 23 11 2.4931 178,800 | 67,564 | 564.820 811,184 | 163912 519,50 -5,54 | 670.144 | 297,436 967,580 1,71064
Suhu akhir 46.73 1399,556 7754,42 4,22649

Efisiensi thermal distilasi surya [ 39,93 % |

Tabel 4 Hasil Simulasi Distilasi Surya dengan Tinggi Air 20 ¢cm

T

Ty Te ; T, T h, qr I e Awe an | I ' AT, Qo | Y Yea me !

Pukul (jam) °C °C °C | °C | wim’°C W W W w W \'Y% ‘C W W w liter/2jam
06.00 - 08.00 27,00 | 24,00 23 I 1,3642 32,580 10914 35.400 78.894 22,400 519,50 1,00 - - - 0,10460
08.00 - 10.00 28,00 | 25,73 26 14 1,2500 24,988 5,676 19,890 50,554 11,200 1419,20 365 | -11,510 | 119,425 107,915 0,05880
10.00 - 12.00 31,65 | 30,19 29 17 1.1000 16,732 3,212 14,446 34.390 14,840 1938.51 5.14 50,730 | 139,500 190,230 0,04300
12.00 - 14.00 36,79 | 32.85 29 17 1,5500 46,916 12,214 61.680 120,810 43,624 1938,51 4,64 | 164,130 | 169,934 334,064 0,18400
14.00 - 16.00 4143 | 33,46 26 14 1,9873 97,364 | 31,678 181,936 310,978 86,408 1419,20 2,21 | 318,020 | 206,220 524,240 0,54560
16.00 - 18.00 43,64 | 32,59 23 Il 2,2253 135,888 | 49.180 | 291,338 | 476.406 | 115,584 519,50 -1,12 | 408,822 | 224,400 633,222 0,87500
Suhu akhir 42,52 604,690 7754.42 1,81046

Efisiensi thermal distilasi surya [ 17.2% |
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Gambar 4.1  Grafik Pengaruh Ketinggian Air terhadap Perpindahan Panas

Penguapan

Perpindahan panas penguapan (A7)
/

(o=
(0]

10 15 Q0
Tingg sir (o

Gambar 4.2 Grafik Pengaruh Ketinggian Air terhadap Laju Distilasi

104

2 jam)
~1
e
~
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Gambar 4.3
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4.2 Hasil Tinjauvan Ekenomi

l.

3 e]

V8]

Perkiraan umur alat () 5 tahun
Membutuhkan biaya modal maksimum sebesar $273 (Rp. 2.730.000).
Perkiraan umur alat (») 10 tahun

Membutuhkan biaya modal maksimum sebesar $832 (Rp. 8.320.000).

Perkiraan umur alat (n) 15 tahun

Membutuhkan biaya modal maksimum sebesar $1.794 (Rp. 17.940.000).

Perkiraan umur alat (n) 20 tahun

Membutuhkan biaya modal maksimum sebesar $3.341 (Rp. 33.410.000).
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BAB Y KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Produktivitas air suling adalah tinggi, jika kedalaman air di dalam bak
kurang dari 5 cm. Ini di dapat dari tabel hasil simulasi distilasi surya
dengan ketinggian air dart 20 cm, 10 cm, 5 cm dan 2,5 cm.

Hasil air suling yang maksimum diperoleh ketika sifat meneruskan
(transmisivitas) kaca, sifat penyerapan air dan bahan pelapis adalah
tinggi, dan sifat penyerapan dan memantulkan kaca adalah minimum.
Perpindahan energi dalam kaitan dengan perpindahan panas secara
konveksi antara air dan tutup (q(,), perpindahan panas secara radiasi
antara air dan tutup (qr) dan panas yang keluar melalut alas dan sisi-
sisi bak (g,) adalah minimum, dan perpindahan panas secara
penguapan (q) adalah tinggi untuk mendapatkan hasil air suling
yang maksimal.

Ditinjau dari segi ekonomi, biaya modal maksimal untuk pembuat alat
distilasi surya bergantung pada perkiraan umur alat tersebut yaitu
mulai dari biaya $273 (Rp. 2.730.000) dengan perkiraan umur alat
selama 5 tahun sampai dengan biaya $3.341 (Rp. 33.410.000) dengan

perkiraan umur alat selama 20 tahun.
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5.2 Saran

1.

Ketinggian air diusahakan serendah mungkin, tetapi dipertukan alat
penyuplai air yang akurat agar ketinggian air di dalam bak tetap
(konstan), sebab kalau air dalam bak habis ini bisa mengakibatkan alat
destilasi rusak (kaca pecah).

Temperatur tutup (kaca) diusahakan tidak terlalu tinggt.

Alat distilasi surya diletakkan di tempat terbuka pada arah barat-timur
(matahari terbit dan terbenam) untuk mendapatkan radiasi surya yang

maksimal.
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DAFTAR LAMPIRAN

Tabel 5 Sifat Air (Cair Jenuh) (Ted. J. Jansen, 1995 : 212)
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¢, P H k gBp e,/ uk
o | °C /(J/(kg. "C) /(g/m3 kg/m.s W/(m "C) Pr 1/(m" ) ”C)
3210 4,225 999.8 | 1,79 x 107 0,566 | 13,25
40 | 4,44 4,208 999.8 | 1,55 0,575 | 11,35|1,19x 10°
50 | 10 4,195 999,2 | 1,31 0,585 9,40 | 6,34 x 10°
60 | 15,56 4,186 998,6 | 1,12 0,595 7,88 | 1,08 x 10"
70 | 21.11 4,179 997,4 | 9.8 x 107 0,604 6,78 | 1,46 x 10"
80 | 26,67 4,179 995,8 | 8,60 0,614 5,85 11,91 x 10"
90 | 32.22 4,174 994,9 | 7.65 0,623 5,12 12,48 x 10"
100 | 37,78 4,174 993,0 | 6,82 0,630 4,53 13,30x10"
110 | 43,33 4,174 990,6 | 6,16 0,637 4,04 | 4,19x10"
120 | 48.89 4,174 988,8 | 5,62 0,644 3,64 | 4,89 x 10"
130 | 54,44 4,179 | 9857 | 5.13 0,649 3,30 | 5,66 x 10'°
140 | 60 4,179 983,3 | 4,71 0,654 3,01 | 6,48 x 10
150 | 65,55 4,183 980,3 | 4,30 0,659 2,73 | 7,62 x 10"
160 | 71,11 4,186 977,3 | 4,01 0,665 2,53 | 8,84 x 10"
170 | 76,66 4,191 973,7 | 3,72 0,668 2,331 9.85x 10"
180 | 82,22 4,195 970,2 | 3,47 0,673 2,16 | 1,09 x 10"
190 | 87.78 4,199 966,7 | 3,27 0,675 2,03
200 | 93,33 4,204 963,2 | 3.06 0,678 1,90
220 | 1044 4216 955,1 | 2.67 0,684 1,66
240 | 115.6 4,229 946.7 | 2.44 0.683 1.51
260 | 126,7 4,250 937,2 | 2,19 0.683 1.36
280 | 137.8 4,271 928.1 | 1,98 0,685 1.24
300 | 148.9 4,296 918,0 | 1,86 0,684 1.17
350 | 176,7 4371 890.4 | 1,57 0,677 1.02
400 | 204.,4 4,467 859.4 | 1,36 0,665 1,00
450 | 232.2 4,585 825,7 | 1.20 0,646 0,85
500 | 260 4,731 785,2 | 1,07 0,616 0,83
550 | 2877 5,024 735,51 9,51 x 107
600 | 315.6 5,703 678,7 | 8,68 ]
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Tabel 6 Sifat Air dan Uap Jenuh (Cengel Y. A.-Boles M. A., 1989 :

768-769)

N p Ve Py hy

¢ kPa m’ / kg kJ kg
0.01 0,6113 206,1400 0,01 2501.,8 2501.4
5 0.8721 147,1200 20,98 2489.,6 2510,6
10 1,2276 106,3800 42,01 24717,7 2519.8
15 1,7051 77,9300 62,99 2465.9 25289
20 2,3290 57,7900 83,96 2454,1 2538.,1
25 3,1690 43,3600 104,89 24423 2547.2
30 4,2460 32,8300 125,79 2430,35 2556,3
35 5,6280 25,2200 146,68 24186 2565,3
40 7.3840 19,5200 167.57 2406.,7 25743
45 9,5930 15,2600 188,45 2394.8 25832
50 12,3490 12,0300 209,33 2382,7 2592,1
55 15,7580 9,5680 230,23 2370,7 2600,9
60 19,9400 7.6710 251,13 2358.5 2609,6
65 25,0300 6,1970 272,06 2346,2 2618,3
70 31,1900 5,0420 292,98 2333,8 26206,6
75 38,5800 4,1310 313,93 2321,4 2635,3
80 47,3900 3.4070 334,91 2308,8 2643,7
85 57,8300 2,8280 355,90 22960 2651,9
90 70,1400 2,3610 376,92 2283,2 2660.1
95 84,5500 1,9820 397,96 2270,2 2668,1
100 101,3500 1,6729 419,04 2257.0 2676,1
105 120,8200 1,4194 440,15 2240,7 2683.8
110 143,2700 1.2102 461.30 2230.2 2691.5
115 169.0600 1.0366 482.48 2216,5 2699.0
120 198,5300 0,8919 503,71 2202,6 2706,3
125 2321,0000 0.7706 524,99 2188.5 2713,5
130 2701,0000 0,6685 546.31 2174,2 2720,5
135 3130,0000 0,5822 567,69 2159.6 27273
140 | 3613,0000 0,5089 589,13 21447 27339
145 4154,0000 0,4463 610,63 2129,6 27403
150 | 4758,0000 0.3928 632,20 21143 2746,5
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