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ABSTRACT

The availability of clean water has become a global challenge due to the dominance of seawater on Earth and
the limited amount of usable freshwater. One potential solution is solar distillation, which utilizes solar energy
as a renewable energy source. This study aims to analyze the effect of glass cover thickness on the performance
of the solar distillation system, including temperature distribution, water productivity, and system efficiency.
The glass thicknesses used in this study were 3 mm, 5 mm, and 8 mm. The results showed that glass thickness
significantly affected system performance. 3 mm glass produced the highest productivity of 1073.33 ml/day with
an efficiency of approximately 39%, followed by 5 mm and 8 mm glass. Increasing glass thickness reduced
temperature, evaporation rate, and distillation yield due to higher thermal resistance and lower solar radiation
transmission. Therefore, the optimal glass thickness is 3-5 mm to achieve maximum system performance.

Keywords: Solar distillation, Glass thickness, Solar energy, Thermal efficiency

1. Pendahuluan

Air laut mendominasi ketersediaan air di bumi dengan persentase sekitar 97,5%, sedangkan air
tawar hanya sekitar 2,5%. Dari jumlah air tawar tersebut, kurang dari 1% yang dapat dimanfaatkan
secara langsung [1]. Oleh karena itu, teknologi desalinasi menjadi sangat penting. Desalinasi merupakan
proses pemisahan garam serta mineral lainnya dari air laut atau air payau untuk menghasilkan air layak
pakai. Secara umum, proses desalinasi air laut membutuhkan energi yang cukup besar, yakni sekitar
10.000 ton bahan bakar fosil setiap tahun untuk menghasilkan 1.000 m?3 air tawar per hari [2]. Beberapa
metode desalinasi yang umum digunakan antara lain reverse osmosis, elektrodialisis, dan distilasi [3].
Salah satu teknik distilasi yang banyak diterapkan adalah distilasi surya. Energi matahari sebagai sumber
energi terbarukan memiliki potensi besar untuk dimanfaatkan dalam proses desalinasi, baik pada skala
rumah tangga maupun industri. Energi ini berasal dari radiasi matahari yang melimpah dan dapat diubah
menjadi energi panas ketika diserap oleh suatu permukaan. Panas tersebut kemudian dimanfaatkan
untuk memanaskan air dalam proses distilasi. Pemanfaatan energi surya dalam desalinasi air laut atau
air payau menjadi solusi penting dalam mengurangi dampak lingkungan serta ketergantungan terhadap
bahan bakar fosil. Dalam beberapa tahun terakhir, berbagai inovasi telah dilakukan untuk meningkatkan
efisiensi dan produktivitas sistem desalinasi surya yang masih tergolong rendah. Teknologi desalinasi
sendiri telah digunakan sejak lama sebagai solusi penyediaan air bersih di wilayah yang memiliki
keterbatasan atau pencemaran sumber air tawar [4]. Salah satu contoh penerapannya adalah distilasi
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surya, yang bekerja dengan memanaskan air laut hingga menghasilkan uap, kemudian dikondensasikan
kembali menjadi air bersih, sementara garam dan kotoran tertinggal. Secara umum, distilasi air laut
merupakan metode yang andal dan efektif dalam menyediakan air bersih di daerah yang mengalami
kekurangan air. Selain untuk kebutuhan konsumesi, air hasil distilasi juga dimanfaatkan dalam berbagai
sektor industri seperti pertanian, farmasi, dan elektronik. Kualitas air yang tinggi menjadikannya cocok
untuk irigasi, proses produksi, serta aplikasi lain yang membutuhkan air murni. Meskipun membutuhkan
biaya awal dan energi yang cukup besar, manfaat jangka panjang dari ketersediaan sumber air bersih
yang stabil jauh lebih signifikan. Seiring perkembangan teknologi, proses distilasi menjadi semakin
efisien dan ekonomis, sehingga semakin banyak digunakan sebagai solusi terhadap krisis air [5]. Salah
satu keunggulan utama distilasi air laut adalah kemampuannya menghasilkan air murni tanpa
penggunaan bahan kimia, sehingga lebih ramah lingkungan. Selain itu, produk sampingan seperti garam
dan air pekat dapat dimanfaatkan kembali atau dibuang dengan aman tanpa merusak lingkungan [6].
Hal ini menjadikan distilasi air laut sebagai solusi berkelanjutan dalam penyediaan air bersih di daerah
dengan keterbatasan sumber air tawar. Kemajuan teknologi juga berkontribusi dalam meningkatkan
efisiensi energi serta menurunkan jejak karbon dari proses ini, sehingga semakin menarik untuk
diterapkan pada skala luas. Secara keseluruhan, distilasi air laut terbukti sebagai metode yang andal dan
berkelanjutan dalam menghasilkan air bersih di wilayah dengan keterbatasan air tawar. Sifatnya yang
ramah lingkungan serta potensi pemanfaatan kembali produk samping menjadikannya solusi yang
menjanjikan. Dengan terus berkembangnya teknologi, efisiensi energi dalam proses ini semakin
meningkat, sehingga memperkuat perannya sebagai salah satu solusi utama dalam mengatasi
permasalahan kelangkaan air global [7].

Sistem distilasi air laut terdesentralisasi memiliki potensi besar sebagai solusi penyediaan air
bersih bagi komunitas kecil maupun wilayah terpencil yang belum didukung oleh infrastruktur
konvensional. Sistem ini dapat dirancang sesuai dengan kebutuhan spesifik masing-masing daerah, baik
untuk keperluan domestik, pertanian, maupun sektor industri. Ketersediaan air bersih yang stabil melalui
teknologi ini berkontribusi dalam meningkatkan kualitas kesehatan masyarakat, memperkuat ketahanan
pangan, serta mendorong pertumbuhan ekonomi di wilayah yang kurang terlayani. Selain itu, penerapan
distilasi air laut juga mampu mengurangi ketergantungan terhadap sumber air tanah yang tidak
berkelanjutan, sehingga membantu menjaga kelestarian sumber daya air tawar bagi generasi mendatang
[8]. Lebih jauh lagi, teknologi ini berperan penting dalam situasi darurat, seperti bencana alam, karena
mampu menyediakan air minum dengan cepat dan efisien. Perkembangan teknologi distilasi air laut
yang terus berlangsung telah meningkatkan efisiensi energi sekaligus menurunkan biaya
operasionalnya. Di tengah pertumbuhan populasi dunia dan semakin terbatasnya ketersediaan air tawar,
distilasi air laut menjadi salah satu alternatif solusi yang berkelanjutan untuk mengatasi krisis air,
khususnya di wilayah-wilayah rentan. Investasi dalam pengembangan teknologi ini akan mendukung
terciptanya sistem penyediaan air yang lebih aman dan tangguh di masa depan. Sebagai contoh, suatu
alat distilasi dengan dimensi panjang 125 cm, lebar 65 cm, dan tinggi 30 cm mampu menghasilkan
sekitar 1,5 liter air murni dari 14 liter air baku dalam waktu 6 jam [9]. Untuk meningkatkan performa
sistem, dikembangkan desain distilasi tipe hemispherical [10], yang secara umum menunjukkan kinerja
termal yang lebih unggul dibandingkan dengan tipe distilasi lainnya. Kinerja alat distilasi dipengaruhi
oleh beberapa parameter penting, seperti bentuk penutup, ketebalan kaca, jenis bahan insulasi, tinggi
air, serta tingkat salinitas [11]. Peningkatan salinitas air menyebabkan penurunan laju penguapan, yang
terjadi akibat berkurangnya tekanan uap air di permukaan. Salah satu faktor utama yang sangat
menentukan efisiensi sistem distilasi air laut adalah sudut kemiringan kaca penutup pada alat distilasi
[12].

Dalam sistem distilasi surya, kaca penutup memiliki fungsi ganda, yaitu sebagai penerima radiasi
matahari sekaligus sebagai pengurang kehilangan panas, serta berperan sebagai media kondensasi uap
air. Sudut kemiringan kaca tersebut memengaruhi proses evaporasi dan kondensasi, yang pada akhirnya
menentukan produktivitas sistem secara keseluruhan. Selain itu, kemiringan kaca juga berpengaruh
terhadap perilaku kondensasi uap air di permukaannya. Pada kemiringan yang terlalu kecil, kondensat
cenderung tertahan dan membentuk lapisan tipis yang dapat menghambat proses kondensasi lanjutan
akibat menurunnya gradien suhu [13]. Sebaliknya, sudut kemiringan yang optimal dapat meningkatkan
produksi distilat secara signifikan dengan memaksimalkan penyerapan radiasi matahari serta
memperlancar aliran kondensat menuju saluran penampung melalui gaya gravitasi. Meskipun penelitian
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terkait penyulingan surya telah banyak dilakukan, masih terdapat kekurangan dalam kajian yang secara
khusus mengkaji pengaruh kuantitatif variasi kemiringan dan ketebalan kaca kolektor terhadap efisiensi
sistem secara menyeluruh. Sebagian besar penelitian sebelumnya lebih menitikberatkan pada desain
geometri tetap atau menggunakan model termal sederhana yang belum mempertimbangkan variabel
lingkungan dinamis, seperti perubahan intensitas radiasi matahari, suhu lingkungan, dan kelembapan
udara. Keterbatasan ini dapat diatasi melalui pendekatan eksperimental, baik di laboratorium maupun
di lapangan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi celah tersebut dengan menganalisis pengaruh variasi
ketebalan kaca kolektor terhadap efisiensi termal dan produksi air pada sistem distilasi surya. Melalui
data eksperimen dan analisis perbandingan, penelitian ini berupaya menentukan ketebalan kaca yang
paling optimal guna memperoleh kinerja maksimum pada berbagai kondisi lingkungan. Dengan
demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan desain
penyuling surya yang lebih efisien, adaptif terhadap lokasi, dan ekonomis. Upaya ini juga sejalan dengan
tujuan pengelolaan sumber daya air secara berkelanjutan serta penerapan teknologi mandiri di wilayah
yang minim layanan infrastruktur.

2. Bahan dan Metode

Skema yang menggambarkan prinsip kerja distilasi surya ditunjukkan pada Gambar 1. Proses
perpindahan panas merupakan komponen utama dalam pengoperasian sistem penyulingan surya, yang
secara umum meliputi perpindahan panas internal dan eksternal. Energi matahari dalam bentuk radiasi
gelombang pendek menembus kaca penutup dan kemudian diserap oleh permukaan absorber [14]. Di
sisi lain, sebagian besar radiasi gelombang panjang (inframerah) yang dipancarkan dari permukaan air
akan diserap kembali oleh air atau kaca di dalam ruang distilasi. Fenomena ini dikenal sebagai efek
rumah kaca, yang berperan dalam meningkatkan temperatur air di dalam bak. Energi panas yang
tersimpan selanjutnya digunakan untuk menaikkan suhu air laut hingga melebihi suhu lingkungan,
sehingga memicu proses penguapan. Perbedaan temperatur yang cukup besar antara permukaan air dan
kaca penutup menyebabkan uap air mengalami kondensasi pada permukaan kaca. Selanjutnya, tetesan
air hasil kondensasi tersebut mengalir dan dikumpulkan ke dalam wadah penampung.

Temp Absorber

Radiasi matahari

Air masuk
Saluran penampur

Isolator

» Kond

Air laut « Uap air

Absorber Temp.Ruangan

Temp. Air Laut

Gelas Ukur

Gambar 1 Desain dan prinsip kerja distilasi surya

Penutup distilasi menggunakan kaca dengan variasi ketebalan yaitu 3 mm, 5 mm dan 8 mm. Ketinggian
air laut dalam bak distilasi akan berpengaruh terhadap volume air bersih yang dihasilkan. Pengujian alat
distilasi ini menggunakan air laut dengan ketinggian 30 mm, atau setara dengan 24 liter. Absorber
menggunakan bahan plat bergelombang yang dicat hitam dengan luas 0,8 m2, dengan kemiringan kaca
kolektor 35° [15]. Spesifikasi alat distilasi yang diuji seperti pada Tabel 1.
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Tabel 1 Spesifikasi alat distilasi

Spesifikasi Dimensi

Panjang 1m

Lebar 0,8m

Luas absorber 0,8 m?

Tinggi air 30 mm

Tebal kaca 3 mm, 5mm, 8mm
Kemiringan kaca 359

Tebal isolasi 5mm

Untuk menghitung nilai kalor yang diterima oleh kolektor (Q;,,), data yang diperlukan berupa intensitas
radiasi matahari (IT) dan luasan kolektor.

Qin =1 At a (watt) 1)

Keterangan: | = Intensitas radiasi matahari, A = luasan kolektor surya, T = transmisivitas kaca, ¢ = nilai
absorpsivitas bahan. Sementara energi yang yang dimanfaatkan oleh kolektor (Q,s.) seperti pada
Persamaan 2.

_ Mhgg

Quse = " (watt) (2)

Keterangan: m = massa air bersih yang dihasilkan, hs, = panas laten penguapan air, t = lama pengujian.
Efisiensi alat distilasi dihitung dengan Persamaan 3.

n= 2100 (%) ®)

mn

3. Hasil dan Pembahasan

Penelitian dilaksanakan di wilayah pesisir pantai dengan periode pengambilan data dari pukul
09.00 hingga 15.00 WITA. Air laut dimasukkan ke dalam alat distilasi hingga mencapai ketinggian 30
mm tanpa penambahan selama proses pengamatan. Parameter yang diukur meliputi temperatur,
intensitas radiasi matahari, serta volume air tawar yang dihasilkan, kemudian dianalisis untuk
menentukan efisiensi termal dari alat distilasi tersebut.

40

=@==Kaca 5mm
30

=@==Kaca 3mm
20

Temperatur Kaca (°C)

Kaca 8mm
10

09.00 09.30 10.00 10.30 11.00 11.30 12.00 12.30 13.00 13.30 14.00 14.30 15.00
Waktu

Gambar 2 Waktu distilasi terhadap temperatur kaca
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Gambar 2 menunjukkan bahwa temperatur kaca meningkat dari pukul 09.00 hingga mencapai
puncak sekitar pukul 12.30, kemudian menurun hingga pukul 15.00. Pola ini konsisten dengan variasi
intensitas radiasi matahari harian, di mana radiasi maksimum terjadi sekitar tengah hari. Semua variasi
ketebalan menunjukkan tren yang sama, namun terdapat perbedaan nilai temperatur antar ketebalan.
Kaca dengan ketebalan 3 mm dan 5 mm menghasilkan temperatur yang lebih tinggi dibandingkan 8
mm. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan ketebalan kaca cenderung menurunkan temperatur
permukaan. Secara fisika, fenomena ini disebabkan oleh meningkatnya resistansi termal pada material
yang lebih tebal, sehingga laju perpindahan panas menjadi lebih lambat. Akibatnya, energi panas dari
radiasi matahari tidak dapat ditransmisikan dan diserap secara optimal. Selain itu, setelah melewati
puncak siang hari, temperatur menurun karena berkurangnya intensitas radiasi serta meningkatnya
kehilangan panas melalui konveksi dan radiasi ke lingkungan. Dalam sistem kolektor surya, kaca
berfungsi sebagai glazing yang memengaruhi transmisi, absorpsi, dan kehilangan panas. Temuan ini
sejalan dengan penelitian oleh Bakari dkk. [16], menunjukkan bahwa ketebalan kaca berpengaruh
terhadap performa termal kolektor surya melalui perubahan sifat transmisi dan kehilangan panas . Selain
itu, juga menegaskan bahwa konduktivitas termal material sangat.

1200

B Kaca 3 mm
1000 H Kaca 5 mm

Kaca 8 mm
800
60
40
20 ‘ &
_— E Il Il I

09.00 09.30 10.00 10.30 11.00 11.30 12.00 12.30 13.00 13.30 14.00 14.30 15.00
Waktu

Air distilasi (ml)
(e} o

o

o

Gambar 3 Waktu distilasi terhadap air distilasi

Gambar 3 menunjukkan bahwa ketebalan kaca penutup sangat mempengaruhi produksi air
destilasi pada alat destilasi surya. Kaca 3 mm menghasilkan volume air tertinggi, , dibandingkan kaca 5
mm dan 8 mm. Peningkatan hasil terjadi seiring waktu akibat akumulasi energi panas di dalam basin
yang meningkatkan laju evaporasi. Kaca yang lebih tipis memungkinkan transmitansi radiasi matahari
lebih besar sehingga temperatur air meningkat lebih cepat dan mempercepat proses penguapan.
Sebaliknya, kaca yang lebih tebal menghambat penetrasi radiasi serta meningkatkan kehilangan panas,
sehingga produksi air menjadi lebih rendah. Hasil ini konsisten dengan penelitian Oussama [17] yang
dipublikasikan dalam International Journal of Renewable Energy Development, yang menyatakan
bahwa ketebalan kaca optimal berada pada kisaran 4 mm untuk memaksimalkan produktivitas destilasi.
Selain itu, resistansi termal kaca yang lebih tebal berkontribusi terhadap penurunan laju evaporasi dan
hasil distilat. Penelitian serupa juga menunjukkan semakin tebal kaca penutup menyebabkan temperatur
kaca menurun.
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1200.00
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1000.00
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400.00

Air distilasi (ml)

200.00

0.00

B Kaca 3 mm ® Kaca 5 mm Kaca 8 mm

Gambar 4. Volume air distilasi per hari

Gambar 4. menunjukkan volume air yang dihasilkan per hari pada tiga variasi ketebalan kaca (3
mm, 5 mm, dan 8 mm). Terlihat bahwa kaca 3 mm menghasilkan volume air tertinggi sebesar 1073,33
ml/hari, diikuti kaca 5 mm sebesar 903,33 ml/hari, dan terendah pada kaca 8 mm sebesar 590,00 ml/hari.
Pola ini menunjukkan adanya hubungan berbanding terbalik antara ketebalan kaca dan jumlah air yang
dihasilkan. Secara fisika, hasil ini dapat dijelaskan melalui sifat optik dan termal kaca. Kaca yang lebih
tipis memiliki transmitansi radiasi matahari yang lebih tinggi, sehingga lebih banyak energi panas yang
masuk ke dalam sistem. Energi ini meningkatkan suhu internal, mempercepat proses evaporasi, dan
pada akhirnya meningkatkan produksi air. Sebaliknya, kaca yang lebih tebal memiliki resistansi termal
lebih besar serta meningkatkan refleksi dan absorpsi internal kaca, sehingga energi yang masuk
berkurang dan proses evaporasi menjadi kurang optimal. Selain itu, kaca yang lebih tebal juga dapat
meningkatkan kehilangan energi akibat konduksi dan memperlambat pemanasan fluida di dalam sistem.
Hal ini menyebabkan efisiensi sistem menurun, sebagaimana terlihat pada penurunan signifikan
produksi air pada ketebalan 8 mm.

45
40

=@=73 mm

w
[=>REN )]

o

Efisiensi (%)

=N N W
vl

wul

09.0009.3010.0010.3011.0011.3012.0012.3013.0013.3014.0014.3015.00
waktu

Gambar 4 Efisiensi alat distilasi

Gambar 4 menunjukkan bahwa ketebalan kaca penutup berpengaruh terhadap efisiensi alat
distilasi surya. Kaca 3 mm menghasilkan efisiensi tertinggi (=39%), diikuti 5 mm (=33%) dan 8§ mm

351



Ida Bagus Alit, Made Wirawan, Irham Zulkarnain; Energy, Materials and Product Design 5 (1) Mei 2026, 346-353

(=21%). Hal ini disebabkan kaca yang lebih tipis memiliki transmitansi radiasi matahari lebih tinggi
sehingga energi panas yang masuk ke dalam sistem meningkat. Sebaliknya, kaca yang lebih tebal
cenderung menyerap dan memantulkan lebih banyak radiasi, sehingga menurunkan energi yang
diteruskan ke air dan meningkatkan hambatan termal. Selain itu, tren kenaikan efisiensi sepanjang waktu
menunjukkan adanya akumulasi energi panas di dalam basin. Temuan ini sejalan dengan penelitian [18],
yang melaporkan bahwa peningkatan ketebalan kaca dari 5mm sampai 20mm menyebabkan terjadinya
penurunan efisiensi. Penurunan efisiensi akibat berkurangnya transmitansi dan meningkatnya resistansi
panas.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa ketebalan kaca penutup memiliki pengaruh
terhadap performa alat destilasi surya, baik dari aspek temperatur, produksi air destilasi, maupun
efisiensi sistem. Pola temperatur kaca menunjukkan peningkatan dari pagi hingga mencapai puncak
pada sekitar pukul 12.30, kemudian menurun seiring berkurangnya intensitas radiasi matahari.
Meskipun seluruh variasi ketebalan kaca menunjukkan tren yang serupa, nilai temperatur tertinggi
diperoleh pada kaca 3 mm, diikuti 5 mm, dan terendah pada 8 mm, yang mengindikasikan bahwa
peningkatan ketebalan kaca cenderung menurunkan kemampuan sistem dalam mentransmisikan dan
menyerap energi panas secara optimal. Dari segi produktivitas dan efisiensi alat distilasi, kaca dengan
ketebalan 3 mm menghasilkan volume air destilasi tertinggi , diikuti 5 mm dan 8 mm. Hal ini
menunjukkan hubungan berbanding terbalik antara ketebalan kaca dan hasil destilasi. Kaca yang lebih
tipis memiliki transmitansi radiasi matahari lebih tinggi. Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan
bahwa ketebalan kaca penutup merupakan salah satu parameter kunci dalam optimasi kinerja alat
destilasi surya. Ketebalan yang lebih tipis (sekitar 3-5 mm) memberikan performa terbaik dalam hal
temperatur, produktivitas, dan efisiensi.
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