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Abstract. Water has become a vital necessity for every living organism to survive, leading to a threefold increase in global freshwater usage over the past 50 years. However, only 2.8% of the Earth's surface water is freshwater, while the rest is seawater. Therefore, seawater is processed into clean freshwater through desalination methods to make it consumable for the public. The desalination process involves two stages: evaporation and condensation aided by heat energy from a heater plate and a vacuum system. The use of vacuum in the desalination device aims to accelerate evaporation. In this study, three vacuum pressure variables were tested, namely no vacuum, 1 inHg vacuum pressure, and 2 inHg vacuum pressure. Data will be collected every 5 minutes for a total duration of 30 minutes for each variable. The research findings indicate that desalination using a vacuum system significantly affects the evaporation rate and the amount of freshwater obtained from the condensation process. 
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	Abstrak. Air merupakan kebutuhan setiap makhluk hidup untuk tetap hidup, sehingga penggunaan air tawar secara global meningkat tiga kali lipat dalam 50 tahun terakhir. Akan tetapi hanya 2,8% air tawar yang ada di permukaan bumi dan sisanya adalah air laut, oleh karena itu air laut diolah menjadi air tawar yang bersih dengan cara desalinasi agar dapat dikonsumsi masyarakat. Proses desalinasi melalui dua tahap yaitu penguapan dan kondensasi dibantu dengan energi panas pada heater plate dan sistem vakum. Penggunaan vakum pada alat desalinasi bertujuan membantu mempercepat penguapan atau evaporasi. Pada penelitian ini di ujikan dengan tiga variabel tekanan pemvakuman yaitu tanpa vakum, tekanan vakum 1 inHg dan tekanan vakum 2 inHg. Data akan diambil setiap 5 menit sekali selama kurun waktu 30 menit pada tiap variabelnya. Dari data hasil pengujian di dapatkan desalinasi dengan menggunakan sistem pemvakuman sangat berpengaruh terhadap kecepatan penguapan dan air tawar yang diperoleh dari hasil kondensasi.
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		Pendahuluan 



	Air merupakan kebutuhan setiap makhluk hidup untuk tetap hidup [1]–[3] sehingga penggunaan air tawar secara global meningkat tiga kali lipat dalam 50 tahun terakhir. Akan tetapi hanya 2,8% air tawar yang ada di permukaan bumi dan sisanya adalah air laut [4], [5]. Pengelolaan air bersih yang semakin memburuk dan tidak efisien akan membuat dunia mengalami krisis air bersih, oleh karena itu air laut diolah menjadi air tawar yang bersih dengan cara desalinasi agar dapat dikonsumsi masyarakat menjadi pilihan yang baik [6]–[13]. Desalinasi yaitu air laut yang telah dipanaskan sehingga terjadi pemisahan dari unsur-unsur yang terkandung didalamnya, seperti kotoran pada air laut menjadi terpisah lalu menjadi uap air, uap air akan di dinginkan sehingga menjadi tetesan air destilat (fresh water) [14]–[18]. Proses desalinasi melalui dua tahap yaitu penguapan dan kondensasi dibantu dengan energi panas pada heater plate dan sistem vakum. Penggunaan vakum pada alat desalinasi bertujuan membantu mempercepat penguapan atau evaporasi. Pada penelitian ini di ujikan dengan tiga variasi tekanan pemvakuman yaitu tanpa vakum, tekanan vakum 1 inHg dan tekanan vakum 2 inHg. Data akan diambil setiap 5 menit sekali selama kurun waktu 30 menit pada tiap variabelnya. Dari data hasil pengujian di dapatkan desalinasi dengan menggunakan sistem pemvakuman sangat berpengaruh terhadap kecepatan penguapan dan air tawar yang diperoleh dari hasil kondensasi [19], [20]. Pompa vakum berfungsi menjaga tekanan ruang pada tabung destilator dengan tekanan gas yang lebih sedikit (rendah) dari tekanan atmosfir (±72 mbar / 2,13 inHg) dengan tekanan yang rendah maka uap dapat bergerak menuju selang pendingin dan terkondensasi dengan mudah serta optimal menjadi air hasil kondensasi.

	Beberapa peneliti membuat alat destilator yang memanfaatkan energi panas matahari (Solar Still) [21]–[25] dan ada juga yang memanfaatkan pemanas elektrik (heater) [26]–[30] juga menggunakan heater plate (plat pemanas) [31], [32] sebagai pemanas untuk membantu proses penguapan air laut. Tak sedikit juga yang menggunakan pompa vakum dalam membantu proses penguapan dan memvariasikan tekanan pompa vakumnya di 35 cmHg, 50 cmHg dan 65 cmHg [33]–[37] tetapi penelitiannya sangat bergantung pada intensitas matahari, waktu dan cuaca. Maka dari itu penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh vakum untuk mempercepat proses penguapan dan efektivitasnya dalam pengolahan air laut menjadi air tawar. Tentunya alat yang di buat ini tidak terpengaruh dengan intensitas matahari, waktu dan cuaca serta menggunakan variable pemvakuman yang berbeda dengan peneliti terdahulu. 

	
		Metode



	Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental dengan meniru siklus hidrologi yang dimana air asin menguap akibat energi panas, uap air yang mengembun kemudian melewati proses kondensasi sehingga menjadi air tawar yang bebas dari garam yang cocok dikonsumsi manusia karna sudah termineralisasikan [38]. Pada penelitian desalinasi ini menggunakan tabung bertekanan dengan diameter 300 mm dengan tinggi 650 mm sebagai wadah utama proses evaporasi dan variabel tekanan vakum yang digunakan yaitu tanpa vakum, tekanan vakum 1 (satu) inHg dan tekanan vakum 2 (dua) inHg, hal ini mengadopsi jurnal [39]–[41] yang menyatakan tekanan yang lebih rendah dari tekanan atmosfir (2,13 inHg) dapat mengoptimalkan kondensasi uap air sehingga uap lebih mudah keluar dari tabung dan mengalir ke dalam selang pendingin. Data akan diambil setiap 5 menit sekali selama kurun waktu 30 menit pada tiap variabelnya, waktu yang digunakan dirasa sudah cukup untuk mendapatkan data yang relevan. Tekanan menjadi salah satu faktor utama yang dapat berpengaruh pada proses penguapan [42], [43]. Untuk melakukan pengukuran dan pengambilan data pada penelitian ini menggunakan alat dengan spesifikasi yang tercantum pada Tabel 1. 

	 

	Tabel 1. Alat Penelitian

	
		
				No.

				Alat

				Spesifikasi

		

		
				1

				Heater Plate

				Rentang , 

		

		
				2

				Termostat digital XH-W3001

				Rentang -

		

		
				3

				Thermometer digital (SH)

				Rentang -

		

		
				4

				Hygrometer digital (RH)

				Rentang 

		

		
				5

				Pompa dinamo

				 

		

		
				6

				Pompa vakum

				Rentang 

		

		
				7

				Selang ukur 5/16 inch

				1 meter

		

		
				8

				Timbangan 10 kg

				Beban maksimum 10 kg, resolusi 1 gr

		

		
				9

				Timbangan 40 kg

				Beban maksimum 40 kg, resolusi 0.001 gr

		

	

	 

	Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri dan Informatika Universitas Muhammadiyah Prof. DR. HAMKA. Alat yang digunakan pada penelitian ini digambarkan dalam skema alat destiasi seperti Gambar 1.
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Gambar 1. Skema Alat Destilasi.
 
Keterangan gambar:

		

		
				No.

				Nama

				Penyebutan

		

		
				1.

				Hygrometer kelembapan tabung

				RH1

		

		
				2.

				Tabung destilator

				-

		

		
				3.

				Saluran air pendingin masuk

				-

		

		
				4.

				Thermometer temperatur masuk air pendingin

				SH3

		

		
				5.

				Heater Plate

				-

		

		
				6.

				Nosel

				-

		

		
				7.

				Selang aliran air pendingin

				-

		

		
				8.

				Selang aliran uap air kondensasi

				-

		

		
				9.

				Hygrometer kelembapan selang

				RH2

		

		
				10.

				Thermometer temperatur keluar air pendingin

				SH4

		

		
				11.

				Vaccum Gauge

				-

		

		
				12.

				Pompa Vakum

				-

		

		
				13.

				Water trap vaccum

				AT2

		

		
				14.

				Saluran air pendingin keluar

				-

		

		
				15.

				Wadah tampung air pendingin

				-

		

		
				16.

				Wadah tampung air tawar

				AT1

		

		
				17.

				Thermometer temperatur suhu ruang

				SH5

		

		
				18.

				Pompa

				-

		

		
				19.

				Selang

				-

		

		
				20.

				Wadah tampung awal air laut

				SAL1

		

		
				21.

				Temperatur awal air laut

				SH1

		

		
				22.

				Termostat digital temperatur plat heater digital

				SH2

		

		
				23.

				Selang ukur tekanan

				-

		

		
				24.

				Heater

				-
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	Gambar 2. Alat Pengujian

	 

	Pada Gambar 2 merupakan alat destilasi tempat terjadinya proses pengambilan data untuk penguapan dan hasil kondensasinya. Air laut di uapkan oleh energi panas dari heater plate, lalu digunakan variabel tekanan pemvakumannya dengan 3 variasi tekanan yaitu, tanpa vakum, vakum 1 (satu) inHg dan 2 (dua) inHg (variable diubah setiap 30 menit sekali dan diambil data nya setiap 5 menit sekali pada tiap variablenya). Proses ini dimulai saat air laut dari wadah tampung air laut awal (SAL1) dialirkan kedalam tanki bertekanan (vakum) melalui bantuan pompa 12 volt dengan tekanan 40 psi, air mengalir melalui selang berukuran 3/8, kemudian air laut akan dikabutkan menjadi butiran kecil-kecil oleh nosel berukuran 0.3mm sebelum air laut mengenai plat pemanas, dengan begitu proses penguapan akan terjadi sekaligus menyebabkan tekanan pada tabung. Pompa vakum akan menarik uap hasil evaporasi dari tanki kedalam selang uap air berukuran 5/8 inch, uap tersebut akan mengalami proses kondensasi, kondensasi berperan untuk mengubah fasa uap menjadi cair dengan metode dengan air pendingin, khususnya pada penelitian ini menggunakan jaket selang pendingin berukuran 1 inch yang menyelimuti selang aliran uap air hasil evaporasi [44], air tawar tersebut ditampung dalam wadah tampung air tawar (AT1) dan masuk ke water trap vaccum (AT2) jika aliran uap tidak melalui proses kondensasi sepenuhnya pada AT1. Pada setiap 5 menit penguapan dan hasil air tawar yang berada pada AT1 dan AT2 akan dicatat massanya untuk mengetahui seberapa banyak air yang terkondensasi tiap variable nya. Aliran uap ditandai dengan warna biru muda dan selimut air pendingin yang masuk dan keluar ditandai dengan warna biru tua. Penelitian ini dilaksanakan dengan temperatur ruang untuk mengurangi variable yang tidak bisa dikendalikan seperti temperatur.

	
		Hasil dan Pembahasan



	Setelah melakukan pengambilan data, untuk mempermudah melakukan Analisa dan pengolahan data maka data hasil pengujian dan perhitungan digambarkan dalam bentuk grafik [45], [46]. Pengumpulan data dilakukan dengan 3 variabel tekanan yaitu, tanpa vakum, vakum 1 (satu) inHg dan 2 (dua) inHg selama kurun waktu 30 menit setiap variablenya dan data diambil diambil setiap 5 menit sekali.

	

	Gambar 3. Grafik kelembapan udara pada tabung dan selang kondensasi

	 

	Diketahui pada Gambar 3 diatas, RH1 dan RH2 yang terjadi di tiap suhu varian yang di ujikan mengalami perbedaan kelembapan dari awal waktu hingga 30 menit pengujian. Kelembapan yang terjadi pada tabung (RH1) mengalami kelembapan yang cukup rendah dan cenderung tidak stabil, dapat dilihat menurunnya kelembapan pada RH1 tanpa vakum, sedangkan saat RH1 vakum dihidupkan kelembapan nya meningkat, hal ini dikarenakan pada tekanan dari vakum menarik uap air yang terkandung dalam tabung, hal ini berpengaruh pada peningkatan laju evaporasi. Sedangkan kelembapan pada selang uap air (RH2) menunjukan grafik yang cukup stabil karena laju percepatan tekanan vakum yang tetap yaitu 1 inHg dan 2 inHg, hal ini berpengaruh pada laju kondensasi yang stabil. Sensor kelembapan inilah yang akan mengetahui nilai kelembapan dari jumlah kandungan aliran uap air yang melalui proses kondensasi.

	 

	

	Gambar 4. Grafik tekanan pada tabung

	 

	Diketahui pada Gambar 4 diatas, pengujian yang dilakukan selama 30 menit didapati hasil tekanan pada tabung mengalami kenaikan tekanan jika tanpa menggunakan vakum, hal ini terjadi karena penumpukan tekanan pada tangki pada saat evaporasi berlangsung. Sedangkan pada kondisi pemvakuman 1 inHg dan vakum 2 inHg mengalami penurunan tekanan yang cukup stabil, hal ini dikarenakan dengan divariasikannya tekanan vakum dapat dapat menarik uap-uap hasil penguapan ke selang kondensasi, hal ini juga mempengaruhi tekanan pada tanki serta dapat membantu mempercepat proses penguapan. Semakin tinggi tekanan pemvakuman maka energi yang dibutuhkan untuk menaikkan suhu dan energi untuk penguapan air laut (temperature evaporasi) pada tanki menjadi lebih rendah dan laju kondensasi semakin tinggi sehingga dapat meningkatkan efektivitas produksi air tawar.

	 

	
		
				

				

		

		
				Gambar 5. Grafik hasil penguapan

				Gambar 6. Grafik air tawar hasil kondensasi

		

	

	 

	Dari Gambar 5 diatas dapat dilihat hasil dari proses penguapan air laut dengan variabel tekanan tanpa vakum, tekanan vakum 1 inHg dan tekanan vakum 2 inHg pada tabung destilator. Penguapan terjadi karena energi panas yang dihasilkan oleh heater plate yang diletakan didalam tabung [47], tetapi laju penguapannya dipengaruhi oleh vakum yang divariasikan yang mengakitbatkan terjadinya perbedaan tekanan, dengan menggunakan vakum dapat membantu mempercepat penguapan. Terlihat dalam grafik tersebut bahwa variabel tanpa menggunakan tekanan vakum berhasil menguapkan air laut sebanyak 10 gram setelah 30 menit pengujian, kemudian pada tekanan vakum 1 inHg berhasil menguapkan air laut sebanyak 18 gram yang artinya 1,8x lebih banyak dari pengujian yang tanpa menggunakan vakum, sedangkan pada tekanan vakum 2 inHg berhasil menguapkan air laut sebanyak 20 gram yang artinya dua kali lebih banyak dari pengujian yang tanpa menggunakan vakum, hasil ini sangat jauh dari pada penguapan yang tanpa menggunakan sistem pemvakuman. Pada proses selanjutnya air laut yang berhasil diuapkan akan melepaskan panasnya dan berubah menjadi embun-embun atau uap air, lalu tersedot oleh vakum untuk didinginkan menjadi tetesan air tawar. Proses pendinginan ini dinamakan kondesasi, kondensasi terjadi apabila uap air melalui permukaan temperatur yang lebih rendah dari titik embun uap air. Hasil kondensasi pada Gambar 6 menunjukan perbedaan banyaknya air yang telah termineralisasikan, seperti yang ditunjukkan dalam grafik variabel tanpa menggunakan tekanan vakum bahwa air hasil kondensasinya cukup baik yaitu dapat menghasilkan air kondensat sebanyak 10 gram setelah 30 menit pengujian, namun hasil tersebut masih bisa ditingkatkan dengan menambahkan sistem pemvakuman. Dapat dilihat efektifitas vakum pada air hasil kondensasi dari beberapa variasi yang di uji, pada tekanan vakum 1inHg menghasilkan air kondensat sebanyak 17 gram, dan pada tekanan vakum 2 inHg menghasilkan air kondensat sebanyak 13 gram. Bila dibandingkan dengan hasil evaporasi, hasil kondensasi dengan menggunakan tekanan vakum 2 inHg sebesar 65%, hasil perbandingan ini masih dibawah dengan hasil pengujian tanpa menggunakan tekanan vakum dan dengan hasil pengujian menggunakan tekanan vakum 1inHg. Hasil ini menunjukan bahwa air kondensasi yang didapat lebih sedikit apabila dibandingkan dengan penguapannya dikarenakan titik embunnya mengecil akibat adanya perbedaan daya isap vakum, yang artinya semakin tinggi tekanan vakum akan menyebabkan laju kondensasi terlalu cepat. Secara teknis, nilai hasil penguapan dan kondensasi didapatkan dengan tekanan vakum yang stabil dengan menjaga agar tidak terjadi kebocoran.

	
		Kesimpulan



	Hasil pada data eksperimen dapat disimpulkan bahwa menggunakan tekanan vakum efektif dalam mempercepat proses evaporasi (penguapan air laut) dan air tawar hasil kondensasi. Dari beberapa variabel dan variasi pengujian pada alat destilasi semuanya berhasil menguapkan air laut. Penguapan tertinggi yang didapatkan yaitu dari hasil pengujian vakum 2 inHg, hanya saja yang paling efektif dari tingkat penguapan dan hasil kondensasinya adalah pada vakum 1 inHg, yang membedakan adalah daya isap vakum nya, jika daya isap yang terlalu tinggi maka proses kondensasi akan terjadi terlalu cepat. Semakin cepat aliran uap, maka uap akan melewati fase kondensasi atau pendinginan sehingga megakibatkan uap langsung tertarik oleh vakum dan air tawar yang dihasikan akan berkurang. Sedangkan hasil air tawar dengan pengujian tanpa vakum cenderung menghasilkan jumlah penguapan dan hasil kondensasi yang lebih sedikit diantara variabel yang lainnya, akan tetapi mempunyai persentase perbandingan hasil evaporasi dan kondensasi yg lebih baik karena uap air hasil evaporasi tidak langsung tertarik oleh vakum sehingga proses kondensasi dapat berjalan dengan baik. Tekanan evaporasi pada tabung akan semakin berkurang seiring meningkatnya daya isap oleh vakum sekaligus laju kondensasi akan semakin tinggi, hal itu juga yang dapat menentukan jumlah debit air bersih dan air tawar yang dihasilkan lebih banyak atau sedikit.
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