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Abstrak

Pemurnian air laut atau lebih dikenal sebagai penyulingan air laut menjadi air tawar merupakan salah satu metode yang dikembangkan
untuk pengadaan air bersih di wilayah pesisir dan atau pulau terpencil. Dalam hal ini proses distilasi merupakan proses konvensional yang
banyak digunakan oleh masyarakat. Proses distilasi membutuhkan sumber energi thermal untuk merubah fase cair air laut menjadi uap.
Penggunaan energi thermal ini menyebabkan peralatan ini membutuhkan biaya energi lebih banyak. Atomisasi Ultrasonik adalah peralatan
yang menggunakan vibrasi ultrasonik untuk memecah molekul air (atomisasi) ke bentuk embun. Perbedaan berat jenis molekul air/
laut/embun yang mengandung garam akan dipisahkan berdasarkan pengembunan uap air laut tersebut. Prototype teknologi dengan
menerapkan atomisasi ultrasonik telah dikembangkan dalam penelitian ini. Komponen-komponen yang digunakan untuk prototype ini
adalah DC vortex blower type 5015 24 volts, sand filter, dan kotak berbahan akrilic untuk 2 ruang humidifikasi dan dehumidifikasi. Pada
kedua ruangan ini dipasang sensor DHT 11 dan thermocouple untuk mengetahui perubahan kondisi ruangan tersebut. Selain itu digunakan
juga sebuah digital salino meter dan gelas ukur. Dari pengujian yang dilakukan prototype teknologi pemurnian air laut dengan menerapkan
teknologi atomisasi ultrasonik dapat diperoleh penurunan kadar garam (salinity) sampai 1150 ppm dan laju maksimum produksi air tawar
adalah 84 1/h. Potensi penggunaan atomisasi ultrasonik dalam pemurnian air laut dalam skala kecil untuk kebutuhan rumah tangga.

Kata kunci: air laut, atomisasi ultrasonik, pemurnian air, piezoelektrik

Abstract: Purification of sea water or better known as distillation of seawater into fresh water is one of the methods developed for the
procurement of clean water in coastal areas and or remote islands. In this case the distillation process is a conventional process that is
widely used by the community. The distillation process requires a thermal energy source to convert the liquid phase of seawater into
steam. The use of thermal energy causes this equipment to cost more energy. Ultrasonic atomization is a tool that uses ultrasonic vibration
to break down water molecules (atomization) into dew forms. The difference in the weight of the molecule type of water / sea / dew
containing salt will be separated based on the condensation of sea water vapor. Prototype technology by applying ultrasonic atomization
has been developed in this study. The components used for this prototype are DC vortex blower type 5015 24 volts, sand filter, and acrylic
box for 2 humidification and dehumidification chambers. In both rooms, DHT 11 sensors and thermocouples are installed to determine
the changing condition of the room. In addition, a digital saline meter and measuring glass are also used. From the testing conducted,
prototype of seawater purification technology by applying ultrasonic atomization technology can be obtained a decrease of salt content
(salinity) to 1150 ppm and the maximum rate of freshwater production is 84 I/h. Potential use of ultrasonic atomization in the purification
of seawater on a small scale is for household needs.
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1. Pendahuluan

Kebutuhan akan pengadaan air bersih di Indonesia semakin
membutuhkan perhatian khusus. Pencemaran lingkungan
dan kurangnya sumber air bersih di berbagai wilayah
berdampak pada kebutuhan teknologi untuk dapat
melakukan pengolahan berbagai sumber air yang ada.
Proses destilasi teknologi humidifikasi dan dehumidifikasi
(HDH) adalah salah satu teknologi pemurnian air laut yang

berbasis thermal. Teknologi HDH terdiri dari dua proses
utama yaitu humidifikasi dan dehumidifikasi.[1][2]. Proses
humidifikasi dengan menggunakan prinsip vibrasi
ultrasonik yang menyebabkan terjadinya kavitasi pada
lapisan permukaan air sehingga terbentuk atomisasi
molekul air. Atomisasi air laut ini dapat membantu dalam
pemisahan garam yang terlarut dalam air laut tersebut.
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Proses Humidifikasi and Dehumidifikasi (HDH) adalah
pengembangan teknologi distilasi konvensional dengan
modifikasi di teknik penguapan dan pengembunannya.
Sistem ini meliputi 2 proses yaitu; proses humidifikasi
adalah proses penguapan air laut ke udara atau gas pembawa
lainnya, sedangkan proses dehumidifikasi adalah proses
pengembunan uap air yang terbentuk. Pemisahan
kandungan garam air laut adalah berdasarkan perbedaan
berat jenis uap yang mengandung garam dengan uap air
murni. Dari penelitian yang telah dipublikasikan teknologi
sprayer, porous media, dan modifikasi area perpindahan
panas serta energi yang digunakan menjadi objektif
penelitian dalam peningkatan unjuk kerja dari sistem HDH.

Pemurnian air laut (Desalination) adalah proses
pemisahan (separation) kadar garam dari air sebagai
komponen utama air laut. Metode dalam pemisahan garam
dari pelarutnya sudah berkembang dalam berbagai metode
dan menggunakan berbagai macam teknologi separasi.
Studi tentang atomisasi air dengan menggunakan vibrasi
ultrasonik dalam proses pemisahan suatu zat cair sudah
banyak dikembangkan oleh para peneliti. [3][4] Proses
atomisasi air ini juga difungsikan untuk meningkatkan
kelembaban udara. Proses humidifikasi dalam system HDH
juga bisa di aplikasikan teknologi ultrasonik ini, selain itu
hal ini juga dapat meningkatkan performansi dari system
HDH. Dalam penelitian ini akan dilakukan desain
penerapan metode HDH, pengujian sistem HDH, dan
menerapkan teknologi atomisasi ultrasonik dalam proses
humidifikasinya. Teknologi HDH ini didesain menjadi lebih
kecil dengan pemanfaatan ultrasonic humidifier dan juga
meningkatkan efisiensi energi untuk evaporasi air laut.
Temperatur pada ruang HDH bisa direduksi dengan proses
humidifikasi tetap optimal. Sistem sirkulasi udara tertutup
menyebabkan penggunaan udara sebagai gas pembawa
lebih efektif pada tekanan lebih rendah lingkungan sehingga
proses humidifikasi dapat ditingkatkan.[5][6].

2. Metode dan Bahan

2.1. Prosedur Pengujian dan Desain Model Test

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh

penerapan  atomisasi  ultrasonik  terhadap  kondisi

kelembaban relatif aliran udara.dan kondisi temperatur
pencampuran udara dengan wuap air dalam proses
humidifikasi dengan menggunakan ultrasonik transduser

(piezo elektrik). Ada dua faktor yang mempengaruhi kinerja

dari atomisasi ultrasonik ini. antara lain:

1. Ketebalan lapisan air pada tranduser ultrasonik
Ketebalan air akan mempengaruhi getaran ultrasonik
dalam memecah molekul air. Dalam pengujian yang
akan dilaksanakan menjadi parameter yang yang akan
diamati untuk mengetahui unjuk kerja proses
humidifikasi dan temperatur yang terjadi oleh aliran
udara kering pada saluran udara dalam ruang
humidifikasi. Jumlah massa uap yang dihasilkan oleh
tranduser ultrasonik (piezo elektrik) menyebabkan
perubahan kelembaban relatif dan temperatur udara.

2. Kecepatan udara
Jumlah aliran massa udara mempengaruhi kondisi
kelembaban relatif udara yang melalui transduser
ultrasonik. Kecepatan udara di kontrol dengan
menggunakan pulse Wide Modulation (PWM) untuk
motor DC fan yang digunakan sebagai blower.

Dalam pengaturan kecepatan udara adalah dengan
pengaturan putaran motor DC blower menggunakan modul
dc PWM pada tegangan operasi dari blower dc tersebut.
Digital anemometer digunakan untuk mengkalibrasi
kecepatan udara dengan kecepatan putaran motor dc blower.
Ketebalan lapisan air pada permukaan piezo elektrik adalah
menggunakan sistem banjir (floating system) pada batas
ketebalan yang diatur.

Atomisasi Ultrasonik menggunakan transduser piezo
elektrik dalam merubah gelombang elektromagnetik
ultrasonik menjadi getaran (vibrasi) ultrasonik. Komponen-
komponen ultrasonik humidifier terdiri dari generator
ultrasonik, tranduser (piezo elektrik) dan kerangka
penempatan tranduser lapisan bawah air sebagai media yang
akan dirubah menjadi uap[7].

Piezo elektrik adalah komponen elektronika yang
berfungsi untuk merubah frekuensi gelombang ultrasonik
menjadi getaran atau vibrasi dengan frekuensi yang sesuai
dengan gelombang listrik yang dihasilkan oleh generator
ultrasonik. Getaran ultrasonik ini menyebabkan terjadinya
kavitasi pada bagian bawah lapisan air yang bersentuhan
dengan permukaan piezo elektrik.

Generator ultrasonik adalah peralatan elektronika yang
digunakan untuk merubah tegangan DC 24 volt menjadi
gelombang ultrasonik. Gelombang ultrasonik yang
dibangkitkan biasanya memiliki frekuensi antara 1,6 Mhz -
4 Mhz untuk aplikasinya pada alat pelembab udara.
Ultrasonik humidifier memiliki keuntungan desain yang
lebih kecil, menggunakan energi yang jauh lebih rendah dan
juga lebih mudah dalam perawatannya. Kelemahan
penggunaan peralatan ini adalah alat elektronik yang
digunakan memiliki daya tahan lebih rendah daripada model
teknologi pelembab udara lainnya [8][9]. Konsep mesin
pemurnian air laut metode atomisasi ultrasonik disajikan

pada Gambear 1.
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Keterangan:
a. Power Supply 12 volt h.  Tangki Air (floating System)
b. Power Supply 24 volt i.  Duct system (mika)
¢. Modul Generator Ultrasonik j. Thermocouple type K
d.  Modul PWM DC motor k. Modul DHT 11
e. DC Motor Blower 12 volt I. Modul Max 6675 (3 buah)
f. Thermocouple type K m. Mikrokontroller 328p
g. Modul DHT 11 n. Thermocouple type K

Gambar 1. Skematik mesin pemurnian air laut metode
atomisasi ultrasonik
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Dalam pengujian model test ini, maka perlu dilakukan
pengujian awal untuk mengetahui pengaruh ketebalan air
laut diatas permukaan piezo elektrik. Pengujian awal ini
juga digunakan untuk menentukan rentang ketebalan air laut
yang digunakan sebagai pengujian.

2.2. Metode dalam Penentuan Perubahan Kondisi Psy-
chrometrik Ruangan humidifikasi dan dehumidifikasi
Kajian untuk kondisi psikrometrik terhadap sistem
pengkondisian udara maka sifat-sifat psychrometrik udara
menjadi data sekunder untuk dapat mempresentasikan
perubahan kondisi udara tersebut, berikut adalah parameter-

parameter fisik dalam psikrometrik udara[10][11]:
1. Kelembaban Spesifik (specific humidity) adalah

perbandingan antara massa udara (1M,) dengan

massa uap air (MM,,). Ratio kelembaban (®) dapat

dikatakan sebagai perbandingan komposisi massa

udara dan air.

My — BV/RT _ 062222 I

mg  PgV/RT Pg

2. Kelembaban Relatif (¢)
Kelembaban relatif adalah kelembaban udara yang
menunjukkan jumlah massa uap air yang dapat
berada pada kondisi tekanan saturasi udara tertentu.
Jadi belum tentu massa uap air tersebut sudah
berada pada udara tersebut.

3. Berdasarkan persamaan gas ideal maka kelembaban
relative dapat dinyatakan dengan persamaan
berikut;

w =

my, _ PyV/RT _ Py

= o= PR 2
mg  PgV/RT  Pg
4. Derajat saturasi (u), adalah perbandingan
@ 3
# Wdp tp

5. Menghitung RH () berdasarkan derajat saturasi
dari fraksi massa air dan massa udara, adalah;

0] 4

u
1-(1-)(P?/p)
6. Perubahan density campuran udara (p) berdasarkan
data Tqp, Twpdan P dapat dihitung dengan rumus;
p=(my+my)/V
=1/v(1+w) 5
7. Dari Ty, dan Tg, dihitung rasio kelembaban @
dengan persamaan berikut ini;
_ (2501-2,381Typ) 0" — (Tgp— Twb)
a 2501+1,805Tgp — Twhb

W= ratio kelembaban pada Ty
8. Menghitung tekanan uap jenuh parsial pada
temperature udara tertentu:

InP=Cs/T+ Co+ CyoT+ Cy TP+ CpainT 7
untuk temperatur absolute (K) maka nilai C adalah sebagai
berikut:

Cg=-6069.9385

Cy=21.2409643

Ci0=0.027111929

Ci1=1.673952x 10°°

C12=2.433502

P = adalah tekanan saturasi pada temperature tertentu.

Data kelembaban dan temperatur udara lingkungan
dapat diketahui korelasinya dengan menggunakan data

Psychrometric, data ini merupakan hubungan kelembaban
berdasarkan temperature bola basah (Twp) dan temperature
bola kering (Ta,). Sehingga dari data Psychrometric tsb
dapat juga disampaikan data-data lainnya berdasarkan
tekanan atmospheric dan pada ketinggian permukaan laut
tertentu.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Desain Model Test Peralatan Pemurnian Air Laut
Berbasis Atomisasi Ultrasonik

Model test dan prototype peralatan yang diujikan telah

melalui prosedur pengujian awal sehingga dapat diketahui

perubahan arus listrik yang terjadi seiring dengan

penambahan ketebalan lapisan air laut. Model dari mesin

pemurnian air laut disajikan pada Gambar 2.

Gambar 2. Model mesin pemurnian air laut

Tabel 1. Pengaruh perubahan ketebalan air terhadap
konsumsi arus listrik atomisasi ultrasonik

Ketebalan Air Laut Arus listrik
(cm) (Ampere)
3 0.42
3.5 0.42
4 0.42
4.5 0.42
5 0.43
5.5 0.43
6 0.43

Dari pengujian yang sudah dilakukan (Tabel 1) dapat
diketahui terjadi perubahan arus listrik sebesar 0.01
Ampere, ketika tebal lapisan air laut adalah 5 cm. selain itu
pengamatan pada pembentukan embun atau atomisasi air
laut cenderung menurun. Atomisasi juga tidak terbentuk
pada tebal lapisan air laut lebih tipis dari 1 cm. Dari
pengujian tersebut maka prototype peralatan pemurnian air
laut ini akan diujikan pada tebal lapisan air laut 3 -4,5 cm.

Untuk mengetahui laju aliran udara basah di dalam
prototype peralatan pemurnian air laut maka pengujian awal
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juga dilakukan dengan menggunakan digital anemo meter.
Dari pengujian tersebut dapat ditentukan bahwa modul pwm
sebagai kontrol kecepatan putaran blower menghasilkan
kecepatan aliran udara sebesar 0,2-0.6 m/s. sehingga hal ini
menentukan laju aliran massa udara basah yang bersirkulasi
di dalam ruang humidifikasi dan dehumidifikasi.

Dalam Tabel 1 dapat diketahui perubahan temperatur
udara kering yang terjadi dalam variasi pengujian aliran
massa udara dan ketebalan lapisan air laut.
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Gambar 3. Perubahan temperatur udara kering dalam
setiap variasi pengujian

Gambar 3 menunjukkan bahwa peerubahan
temperatur yang terjadi pada ruang humidifikasi
adalah pada saat ketebalan lapisan air laut 5 cm.
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Gambar 4. Perubahan kelembaban udara dalam ruang
humidifikasi

Dari Gambar 4 dapat diketahui bahwa peningkatan
kelembaban udara terjadi maksimum pada ketebalan
lapisan air laut 4 cm dengan laju massa udara adalah
0,000186kg/s.

Pengujian hasil produksi air tawar dilakukan
sebanyak 10 kali pengulangan pengujian. Dari data
pada Tabel 2 dapat diketahui bahwa hasil produksi air
tawar maksimum sebesar 84 ml/h dan rata-rata kadar
garam turun sampai 1150 ppm. Air laut yang diujikan

adalah memiliki kadar garam sekitar 3,5 - 5% (3500-
5000 ppm).

Tabel 2. Hasil produksi air tawar

No. Kadar garam air laut Debit

pengujian (ppm) (ml/h)
1 1164 60
2 1165 67
3 1160 68
4 1158 74
5 1155 75
6 1152 80
7 1150 84
8 1154 81
9 1150 78
10 1152 80

4. Kesimpulan

Penerapan atomisasi ultrasonik dalam teknologi pemurnian
air laut ini mampu menurunkan kadar garam air laut. Akan
tetapi penggunaannya sebagai air yang layak minum belum
dapat dilakukan. Rata-rata kadar garam hasil produksi air
hanya layak digunakan sebagai air irigasi atau penyiraman
tanaman. Walaupun demikian penerapan teknologi ini akan
bermanfaat dalam pengolahan awal air laut.
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