. BAB I
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang
Indonesia adalah negara kepulauan terbesar di dunia dengan jumlah pulau 13.466, luas daratan 1.922.570 km2 dan luas perairan 3.257.483 km2 (Indonesia Finance). Sehingga Indonesia juga mendapat julukan negara maritime. Sebagai negara maritim dengan wilayah yang sebagian besar merupakan lautan, Indonesia mempunyai banyak potensi ekonomi yang bersumber dari kekayaan laut. Potensi perikanan, pariwisata, bahkan minyak bumi, dan garam yang semuanya terdapat di laut Indonesia.
Namun demikian, memang dalam mengelola kekayaan laut tersebut bukanlah hal mudah. Artinya dibutuhkan teknologi, modal dan kemauan yang tinggi, guna menjadikan laut sebagai sumber perekonomian negara, yang besar manfaatnya bagi kesejahteraan rakyat.
Seperti garam dan air bersih, walaupun Indonesia memiliki laut yang luas, dan iklim tropis yang sangat cocok untuk memproduksi garam, tetapi secara produksi nasional produksi garam nasional belum mampu mencukupi kebutuhan pasar dalam negeri. Walaupun itu hanya sekedar memenuhi kebutuhan garam konsumsi dan industri sekitar 3 juta ton per tahunnya.
Dengan kondisi produksi garam nasional yang masih rendah, sebagai contoh berdasarkan neraca kebutuhan garam konsumsi tahun 2012, yang pehitungannya didasarkan sisa stok produksi tahun 2011, masih defisit/ kekurangan stok sebanyak 533,096 ton. Sementara, kebutuhan garam konsumsi
secara nasional mencapai 1,4 juta ton per tahun. Pemerintah terpaksa harus melakukan impor, guna memenuhi kebutuhan pasar nasional untuk garam konsumsi. Sementara untuk kebutuhan garam industri sampai tahun 2013 ini masih diimpor.
Sulitnya masyarakat di beberapa daerah dalam memenuhi kebutuhan air bersih saat menjadi permasalahan yang belum terpecahkan. Upaya yang dapat dilakukan untuk penyediaan air bersih adalah dengan memanfaatkan air yang ada, salah satunya adalah air laut. Untuk dapat dimanfaatkan maka air laut perlu diolah terlebih dahulu. Salah satu cara pengolahan yang praktis dan ramah lingkungan adalah dengan destilasi tenaga surya.
Sebagai gambaran Kabupaten Sampang sebagai penghasil garam terbesar di Indonesia tahun 2013 diperkirakan bisa memanen 0 – 10% dari total lahan garam 4.246 hektar (ha).  Dalam keadaan kondisi normal bisa dihasilkan 230 ribu ton per tahun  atau 23 persen dari produksi garam nasional sebesar 1 juta ton/tahun (Khairuddin, 2013).
Oleh karena itu dalam tugas akhir ini akan dicoba melakukan penelitian berupa “
“Studi Eksperimental Pengolahan Air Laut Menjadi Air Tawar Dan Garam Dengan Destilasi Surya Menggunakan Cover Dua Kemiringan ”.

1.2  Perumusan Masalah 
Kebutuhan garam dan air bersih di Indonesia hingga kini belum dapat terpenuhi dan memaksa pemerintah mengambil kebijakan impor garam. Namun kebijakan tersebut diambil tanpa mengakomodir kebutuhan petani garam sehingga justru membuat mereka semakin terpuruk. Sleman (KRjogja.com) proses pembuatan garam di Indonesia dilakukan dengan tradisional  melalui ladang garam yang banyak  terdapat di daerah Madura  dan pulau Jawa.
Saat ini tersedia beberapa macam teknologi yang mampu memisahkan garam dan air bersih yang terkandung di dalam air laut, salah satunya adalah dengan perubahan fasa air (destilasi). Pada proses destilasi, air laut dipanaskan agar air tawar yang terkandung dalam air laut menguap, selanjutnya uap tersebut diembunkan untuk mendapatkan air tawar. Panas yang diperlukan untuk penguapan air laut pada penelitian ini diperoleh dari energi surya. Tetapi dalam tulisan ini hanya akan diuraikan secara singkat cara pembuatan garam dapur dan air bersih yang proses penguapannya menggunakan tenaga matahari (solar evaporation), mengingat cara ini dinilai masih tepat untuk diterapkan perkembangan teknologi dan ekonomi di Indonesia pada waktu sekarang.
Adapun perumusan masalah pada penelitian ini, yaitu sebagai berikut :
1. Bagaimana performansi dari alat pengolahan air laut menjadi garam dan air tawar ?
2. Berapa banyak produktivitas garam yang di hasilkan.
3. Berapa banyak air tawar yang di hasilkan.

1.3  Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Untuk menentukan performansi dari alat pengolahan air laut menjadi garam dan air tawar.
2. Untuk mendapatkan produktivitas air bersih dan garam menggunakan kolektor surya.
3. Untuk mendapatkan performansi dari alat evaporasi air laut menjadi air bersih dan garam.

1.4  Sistematika Penulisan
Dalam penulisan laporan ini, secara garis besar penulis membagi dalam beberapa bagian diantaranya sebagai berikut:
BAB I	PENDAHULUAN
	Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, dan sistematika  penulisan.
BAB II	TINJAUAN PUSTAKA
	Merupakan bab yang berisikan tentang teori-teori yang menunjang dalam pembuatan tugas akhir ini.
BAB III	METODOLOGI PENELITIAN
Berisikan waktu dan tempat, alat ukur yang digunakan, komponen utama destilasi surya, cara kerja, prosedur pengujian, parameter yang diukur, dan parameter yang dihitung. 
BAB IV	HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA
	Berisi tentang analisa hasil pengujian  dan pembahasan.
BAB V	PENUTUP
Berisi tentang kesimpulan dan saran.

BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Tenaga Surya 
Tenaga surya (solar energy) adalah merupakan energi yang bersumber dari sinar matahari. Menurut Herman Johannes (Hardjasoemantri, K., 2002) pemanfaatan energi surya dikelompokkan menjadi 2 (dua) kategori, yakni pemanfaatan energi surya secara langsung dan tidak langsung. Pemanfaatan energi surya secara tidak langsung adalah berupa pemanfaatan biomassa untuk sumber energi. Lakitan, B. (2002) mengatakan bahwa energi surya yang sampai ke bumi, sebagian kecil akan dikonversi menjadi energi kimia oleh tumbuhan melalui proses fotosintesis yang komplek. Produk akhir dari fotosintesis adalah biomassa. Dengan demikian biomassa merupakan energi surya tak langsung. 
Pemanfaatan energi surya secara langsung adalah dengan menggunakan sinar matahari sebagai sumber energi utama secara langsung. Pemanfaatan energi surya harus mempertimbangkan sifat-sifat fisika dari sinar matahari. Lakitan, B. (2002) mengatakan bahwa untuk mengkaji tentang aspek fisika cahaya ada beberapa hal yang harus diperhatikan diantaranya : porsi serapan cahaya (absorbtivity), porsi pantulan (reflectivity), porsi terusan (transmisivity), daya pancar (emisivity), aliran energi cahaya (radian flux), kerapatan aliran energi cahaya (radiant flux density), intensitas terpaan (irradiance) dan intensitas pancaran cahaya (emmitance).
Tenaga surya pada dasarnya adalah sinar matahari yang merupakan radiasi elektromagnetik pada panjang gelombang yang tampak dan yang tidak tampak,
yakni mencakup spectrum cahaya inframerah sampai dengan cahaya ultraviolet. Masing-masing spektrum cahaya matahari memiliki penjang gelombang, frekkuensi dan energi yang berbeda. Uraian rinci tentang hal ini dapat dilihat pada Tabel 1.1.
Tabel 2.1. Karakteristik Cahaya Penyusun Sinar Matahari
	Jenis Cahaya
	Kisaran Panjang Gelombang (nm)
	Panjang Gelombang Representative (nm)
	Frekuensi
(1014 hertz)
	Energy
(kj mol-1)

	Ultraviolet
	<400
	254
	11,80
	471

	Violet
	400-425
	410
	7,31
	292

	Biru
	425-490
	460
	6,52
	260

	Hijau
	490-560
	520
	5,77
	230

	Kuning
	560-585
	570
	5,26
	210

	Jingga
	585-640
	620
	4,84
	193

	Merah
	640-740
	680
	4,41
	176

	Inframerah
	>740
	1400
	2,14
	85



Sumber : Lakitan, B. (2002) 

Wisnubroto, S. (2004) mengatakan bahwa sinar matahari memiliki panjang gelombang ( λ ) antara 0,15 – 4 μm, dan hanya panjang gelombang ( λ ) antara 0,32 – 2 μm yang mampu menembus kaca transparan.

2.2  Radiasi Matahari 
Suatu teori mengatakan bahwa radiasi gelombang elektromagnetik merupakan kombinasi dari gelombang elektrik arus bolak-balik berkecepatan tinggi dengan gelombang magnetik yang menumbuhkan partikel-partikel energi dalam  bentuk foton. Radiasi matahari yang samapai ke bumi adalah 100%.
Gelombang energi yang memancarkan melalui ruang angkasa memberikan pancaran radiasi dengan panjang gelombang yang berbeda-beda. Radiasi gelombang dektremagnetik dikelompokkan pada panjang gelombang yang memberikan rangsangan energi yang lebih besar dimana semakin pendek panjang gelombang semakin energinya. Radiasi yang dipancarkan melalui permukaan matahari mempunyai variasi panjang gelombang dari yang paling panjang (gelombang radio) sampai yang paling pendek (gelombang sinar X dan sinar gamma).
Meskipun matahari mamancarkan gelombang cahaya pada berbagai panjang gelombang tertentu, cahaya matahari yang tampak dari pandangan mata manusia hanya 46% dari cahaya total yang di pancarkan,dengan panjang gelombang berkisar antara 0.35 sampai 0.75 mikron. Cahaya violet mempunyai panjang gelombang 0.35 mikron yang merupakan sinar cahaya yang tidak tampak pandangan. Demikian pula warna merah mempunyai panjang gelombang lebih besar yang juga tidak tampak pandang oleh manusia.
Matahari berputar pada sumbunya dengan kecepatan sekali putar dalam empat minggu. Karena matahari terdiri kumpulan awan gas dan tidak solid maka bagian aquatorialnya berputar sekali dalam 27 hari sedangkan kutup-kutupnya berputar sekali dalam 30 hari.  Suhu efektif pada permukaan besarnya 5760 OK. Sedangkan pada inti temperaturnya dapat mencapai lebih kurang 8 x 106 sampai dengan 40 x 106 OK.
Manfaat matahari
· Matahari  mempunyai yang sangat penting bagi bumi. Energi Pancaran matahari telah membuat bumi tetap hangat bagi kehidupan, membuat udara dan air di bumi bersirkulasi,tumbuhan bisa berfotosintesis, dan banyak hal lainnya
· Merupakan sumber energi (sinar panas). Energi yang terkandung dalam batu  bara dan minyak bumi sebenarnya juga berasal dari matahari.
· Mengontrol stabilitasi peredaran bumi yang juga berarti mengontrol terjadinya siang dan malam,tahun serta mengontrol planet lainnya.Tanpa matahari,sulit membayangkan kalau ada kehidupan di bumi.
Gambar 2.1 menunjukkan struktur dari bola matahari dimana energy utama yang tumbuhnya berada dari inti sampai sejauh 0,23 R( R = jari-jari bola matahari) menempati 90% dari seluruh energy yang terjadi.pada jarak 0.7 R dari inti, temperaturnya turun sampai kira-kira menjadi 130.000 OK sampai dngan 5500 OK. 
[image: ]
Gambar 2.1  Struktur Dari Matahari
Penjelasan:
A  : Lapisan pembalik
B  : Fotosfer daerah koncelatif dari lapisan lebih atas)
Sumber : buku teknologi rekayasa surya oleh prof. Wiranto Arismunandar

2.3  Macam – Macam Kolektor Surya
Kolektor surya adalah suatu komponen yang berfungsi untuk mengubah energi surya menjadi energi panas yang bermanfaat. Bahan kolektor sebaiknya memiliki nilai konduktifitas thermal dan Absorptivitas yang tinggi dan transmisivitas yang rendah.
Adapun klasifikasi kolektor berdasarkan bentuknya :
1. 	Kolektor plat datar
Kolektor plat datar mempunyai suatu plat penyerap dengan ketebalan tertentu yang berfungsi untuk menyerap energi surya dan dikonversikan serta disimpan dalam bentuk energi panas. Plat penyerap dicat berwarna hitam dengan tujuan agar mempunyai nilai absorpsivitas panas yang tinggi.
Keuntungan dari konsentrator plat datar adalah :
a. Plat datar tidak memerlukan perangkat pengarah untuk mengikuti posisi matahari berada.
b. Plat datar mampu menyerap energi radiasi langsung maupun radiasi difusi. Radiasi difusi adalah radiasi surya yang datang  merata ke segala arah. 
[image: ]



Gambar 2.2  Jenis atap penutup kolektor plat datar ( www.solar energy.com )

2. 	Kolektor Konsentrator
[image: ]Jenis kolektor surya ini menggunakan permukaan melengkung yang biasanya berbentuk parabola untuk menfokuskan sinar matahari ke permukaan baik itu saluran pipa, kompor pemanas yang terletak di atas permukaan melengkung tersebut. Setiap sinar yang datang dan sampai ke permukaan melengkung akan dipantulkan sehingga terfokus pada bagian yang diinginkan sesuai dengan bentuk dari paraboliknya.




Gambar 2.3  Kolektor Konsentrator  ( www.solar energy.com )
3. 	Kolektor tabung
[image: ]Jenis kolektor ini terdiri dari beberapa tabung yang vakum berbentuk seperti lampu neon yang didalamnya terdapat plat penyerap  yang terbuat dari logam yang mempunyai konduktivitas thermal yang tinggi.



Gambar 2.4  Kolektor tabung ( www.solar energy.com )
2.4  Pengertian Air

Air adalah zat atau materi atau unsur yang penting bagi semua bentuk kehidupan yang diketahui sampai saat ini di bumi.  Air dapat berubah wujud: dapat berupa zat cair atau sebutannya “air”, dapat berupa benda padat yang disebut “es”, dan dapat pula berupa gas yang dikenal dengan nama “uap air”. Perubahan fisik bentuk air ini tergantung dari lokasi dan kondisi alam.  Ketika dipanaskan sampai 100oC maka air berubah menjadi uap dan pada suhu tertentu  uap air berubah kembali menjadi air.  Pada suhu yang dingin di bawah 0oC air berubah menjadi benda padat yang disebut es atau salju.
Air dapat juga berupa air tawar (fresh water) dan dapat pula berupa air asin (air laut) yang merupakan bagian terbesar di bumi ini.  Di dalam lingkungan alam proses, perubahan wujud, gerakan aliran air (di permukaaan tanah, di dalam tanah, dan di udara) dan jenis air mengukuti suatu siklus keseimbangan dan dikenal dengan istilah siklus hidrologi (Kodoatie dan Sjarief, 2010).
Air laut merupakan air yang berasal dari laut, memiliki  rasa asin, dan memiliki kadar garam (salinitas) yang tinggi.  Rata-rata air laut di lautan dunia memiliki 35% garam, hal ini berarti untuk setiap satu liter air laut terdapat 35 gram garam yang terlarut di dalamnya.  Kandungan garam-garaman utama yang terdapat dalam air laut antara lain klorida (55%), natrium (31%), sulfat (8%), magnesium (4%), kalsium (1%), potasium (1%), dan sisanya (kurang dari 1%) terdiri dari bikarbonat, bromida, asam borak, strontium, dan florida.  Keberadaan garam-garaman ini mempengaruhi sifat fisis air laut seperti densitas, kompresibilitas, dan titik beku (Homig, 1978).  Air dengan salinitas tersebut tentunya tidak dapat dikonsumsi.
Air tawar adalah air dengan kadar garam dibawah 0,5 ppt (Nanawi, 2001). Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 82 Tahun 2001 Tentang Pengendalian Kualitas Air dan Pengendalian Kualitas Pencemaran, BabI Ketentuan Umum pasal 1, menyatakan bahwa : “Air tawar adalah semua air yang terdapat di atas dan di bawah permukaan tanah, kecuali air laut dan air fosil.”, sedangkan menurut Undang-Udang RI No. 7 Tahun 2004 tentang Sumber Daya Air (Bab I, Pasal 1), butir 2 disebutkan bahwa “Air adalah semua air yang terdapat pada, di atas, ataupun di bawah permukaan tanah, termasuk dalam pengertian ini air permukaan, air tanah, air hujan, dan air laut yang berada di darat.”.  Butir 3 menyebutkan “Air tanah adalah air yang terdapat dalam lapisan atau batuan di bawah permukaan tanah.”.  Karakteristik kandungan dan sifat fisis air tawar sangat bergantung pada tempat sumber mata air itu berasal dan juga teknik pengolahan air tersebut.
Menurut Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 492/MENKES/PER/IV/2010 Tentang Persyaratan Kualitas Air Minum, Pasal 1 menyatakan bahwa : “Air minum adalah air yang melaui proses pengolahan atau tanpa proses pengolahan yang memenuhi syarat kesehatan dan dapat langsung diminum”.

Tidak semua air yang terdapat di alam layak untuk dikonsumsi.  Agar dapat layak dikonsumsi, diperlukan upaya pengolahan air.  Upaya  pengolahan air pada hakikatnya adalah untuk memenuhi kebutuhan dengan mengacu pada syarat kuantitas, kualitas, kontinuitas, dan ekonomis. Air laut memiliki kadar garam sekitar 33.000 mg/lt, sedangkan kadar garam pada air payau berkisar 1000 – 3000 mg/lt.  Air minum tidak boleh mengandung garam lebih dari 400 mg/lt.  Agar air laut atau air payau bisa dikonsumsi sebagai air minum maka perlu proses pengolahan terlebih dahulu. Pengolahan air laut menjadi air minum pada dasarnya adalah menurunkan kadar garam sampai dengan konsentrasi kurang dari 400 mg/lt.

Prinsip kerja dari energi surya atau dikenal dengaa istilah solar cell (photovoltaic cell), yaitu sinar matahari ditangkap oleh sel-sel berlapis semikonduktor untuk diubah menjadi listrik. Energi listrik ini lalu disimpan dalarn baterai dapat juga digunakan pada malam hari saat sinar matahari menghilang. Sel-sel ini terdapat dalam panel-panel dengan ukuran yang bias disesuaikan dengan keperluannya apakah untuk rumah, bangunan perkantoran, atau pembangkit listik skala besar.

2.5  Desalinasi
Desalinasi adalah proses pemisahan garam dan mineral lainnya dari air laut, air payau ataupun dari air hasil olahan limbah guna mendapatkan air murni.
Beberapa metode yang dikenal dalam proses desalinasi antara lain :
a) Destilasi (Penguapan)
Destilasi adalah proses penguapan dimana air laut (yang telah dipanaskan) dialirkan ke suatu tempat kemudian diembunkan untuk mendapatkan panas laten. Hasil pengembunan ini menghasilkan garam dan air tawar, tempat pengembunan dinamakan dengan kondensor. Cara lain untuk menghasilkan air tawar adalah reverse osmosis. Pada proses ini melokul-molekul air yang berupa lapisan polimer tipis atau membran dibawah pengaruh tekanan yang sangat tinggi.
b) Freezing (pembekuan)
Freezing merupakan proses pemanfaatan sifat air asin sewaktu membeku, maka proses alam memaksa garam untuk keluar. Ketika proses ini menjadi garam tetap sebagai larutan asin pada permukaan disetiap kristal murni.
c) Ionisasi
Proses ionisasi dialakukan dengan cara melemahkan kadar garam yang terdapat pada air laut yaitu dengan cara melemahkan kadar garam dipecahakan atau diuraikan dengan menggunakan aliran listrik. Garam-garam  larut dalam air berbentuk ion-ion, apabila dihubungkan dengan sumber listrik, maka ion yang bermuatan (+) akan tertarik oleh katoda yang disebut dengan kation dan ion yang bermuatan negatif (-) akan bergerak ke arah anoda yang disebut dengan anion sehingga air dapat dipisahkan dari ion-ion yang terlarut didalamnya.

2.5.1  Sejarah Destilasi
Destilasi dikenalkan oleh seorang kimiawan Babilonia di Mesopotamia pada millennium ke-2 sebelum masehi. Pada abad ke-8 kimiawan muslim  berhasil mendapatkan substan kimia yang benar-benar murni melalui proses destilasi. Pada tahun 800-an ahli kimia Persia, Jabir Ibnu Hayam menjadi insprasi dalam destilasi skala mikro, karena penemuannya di bidang destilasi yang masih dipakai sampai sekarang. Petroleum pertama kali di destilasi oleh kimiawan muslim yang bernama Al-Razi pada abad ke-9, untuk destilasi karosin / minyak tanah pertama ditemukan oleh Avicenna pada awal  abad  ke-11.

2.5.2  Macam-Macam Destilasi
1. Destilasi Sederhana
Digunakan untuk memisahkan zat cair yang titik didih nya rendah, atau memisahkan zat cair dengan zat padat atau minyak. Proses ini dilakukan dengan mengalirkan uap zat cair tersebut melalui kondensor lalu hasilnya ditampung dalam suatu wadah, namun hasilnya tidak benar-benar murni atau biasa dikatakan tidak murni karena hanya bersifat memisahkan zat cair yang titik didih rendah atau zat cair dengan zat padat atau minyak.
2. Destilasi Bertingkat (fraksionasi)
Digunakan untuk komponen yang memiliki titik didih yang berdekatan. Pada dasarnya sama dengan destilasi sederhana, hanya saja memiliki kondensor yang lebih banyak sehingga mampu memisahkan dua komponen yang memiliki perbedaan titik didih yang bertekanan. Pada proses ini akan didapatkan substan kimia yang lebih murni.
3. Destilasi Azeotrop
Digunakan dalam memisahkan campuran azeotrop (campuran dua atau lebih komponen yang sulit di pisahkan), biasanya dalam prosesnya digunakan senyawa lain yang dapat memecah ikatan azeotrop tersebut, atau dengan menggunakan tekanan tinggi.
4. Destilasi Vakum (Destilasi Tekanan Rendah)
Destilasi ini digunakan untuk zat yang tak tahan suhu tinggi atau bisa rusak pada pemanasan yang tinggi. 
5. Refluks / Destruksi
Refluks dilakukan untuk mempercepat reaksi dengan jalan pemanasan tetapi tidak akan mengurangi jumlah zat yang ada. Dimana pada umumnya reaksi- reaksi senyawa organik adalah lambat maka campuran reaksi perlu dipanaskan tetapi biasanya pemanasan akan menyebabkan penguapan baik pereaksi maupun hasil reaksi. Karena itu agar campuran tersebut reaksinya dapat cepat, dengan jalan pemanasan tetap jumlahnya tetap reaksinya dilakukan secara refluks.

2.6  Tinjauan Perpindahan Panas Pada Sistem Destilasi Surya
	Perpindahan  panas merupakan perpindahan energi dari daerah yang bertemperatur tinggi ke daerah yang bertemperatur  rendah dengan berbagai media penghantar.  Adapun cara –cara perpindahan panas dalam destilasi surya sebagai berikut :
1. Perpindahan panas secara konduksi.
2. Perpindahan panas secara konveksi.
3. Perpindahan panas secara radiasi. 

2.6.1  Perpindahan Panas Konduksi
Panas mengalir secara konduksi  dari daerah yang bertemperatur tinggi ke daerah yang bertemperatur rendah yang melewati media atau zat padat. Laju  perpindahan panas dinyatakan sebagai hukum Fourier ( Jansen, Ted. J., 1995).

		q = -k . A					[ Watt ]		(2.1)
Dimana :
	k        =   Konduktifitas termal dari benda (W/m.˚K)
	A       =  Luas penampang yang dilalui panas konduksi (m2)

		=  Gardien temperatur dalam arah aliran panas (˚K/m).  

2.6.2  Perpindahan Panas Konveksi
Panas mengalir secara konveksi  dari daerah yang bertemperatur tinggi ke daerah yang bertemperatur rendah yang melewati fluida atau zat cair. Perpindahan panas konveksi dapat dinyatakan dengan hukum pendinginan Newton (Jansen, Ted. J., 1995).
q = h . A (Tw - T) 			[Watt]				(2.2)
Dimana : 
			h   =   Koefisien konveksi (W/m2˚K)
			A   =   Luas penampang (m2)
			Tw =  Temperatur plat (˚K)
		T    =  Temperatur fluida  (˚K)

2.6.3  Perpindahan Panas Radiasi
Berlainan dengan mekanisme konduksi dan konveksi, dimana perpindahan panas terjadi melalui bahan antara. Kalor juga dapat berpindah melalui daerah-daerah hampa. Mekanismenya disini adalah sinaran atau radiasi elektromagnetik. Perpindahan panas secara radiasi merupakan perpindahan panas secara pancaran. 

q = σ.A 					[Watt] 		(2.3)
Dimana :σ= konstanta Stefan – Boltzmann 5, 67 x 10-8 (W/m2 . oK4)
		A = Luas bidang ( m2 )
Bila energi radiasi menimpa permukaan suatu bahan maka sebagian dari radiasi akan dipantulkan (refleksi), sebagian diserap (absorpsi) dan sebagian diteruskan (transmisi),  seperti gambar 2.18. Fraksi  yang dipantulkan dinamakan dengan reflektivitas(ρ), fraksi yang diserap absorptivitas (α) dan fraksi yang diteruskan transmisvitas (τ).
ρ + α + τ = 1
Kebanyakan benda padat tidak meneruskan radiasi termal, sehingga untuk kebanyakan soal-soal terapan, transmisivitas dianggal nol, sehingga:
ρ + α= 1
  Radiasi datang				Refleksi
 (
absorptivitas
)

 Transmisi
Gambar 2.5  Bagan Menunjukkan Pengaruh Radiasi Datang

2.7  Garam
Secara fisik, garam adalah benda padatan berwarna putih berbentuk Kristal yang merupakan kumpulan senyawa dengan bagian terbesar Natrium klorida (>80 %) serta senyawa lainnya seperti Magnesium klorida, Magnesium Sulfat, kalsium klorida dan lain-lain. Garam mempunyai sifat / karakteristik yang mudah menyerap air, density (tingkat kepadatan) sebesar 0,8  -  0,9 dan titik lebur pada tingkat suhu 8010C (BRKP, 2001). 
Pengelompokan garam di Indonesia berdasarkan SNI adalah  garam konsumsi dan garam industri. Kelompok kebutuhan garam konsumsi antara lain untuk konsumsi rumah tangga, industri makanan, industri minyak goreng, industri pengasinan dan pengawetan ikan, sedangkan kelompok kebutuhan garam industry antara lain untuk industri perminyakan, tekstil dan penyamakan kulit, CAP (Chlor Alkali Plant) industrial salt yang digunakan untuk proses kimia dasar pembuatan soda dan chlor, dan pharmaceutical salt (BRKP, 2001). 
Menurut penggunaannya, garam dapat digolongkan menjadi  garam proanalisis (p.a), garam industri, dan garam konsumsi. Garam proanalisis adalah garam untuk  reagent  (tester) pengujian dan analisis di laboratorium,  juga  untuk keperluan garam farmasetis di industri farmasi, garam  industri yaitu untuk bahan baku industri kimia dan pengeboran minyak, sedangkan  garam  konsumsi untuk keperluan garam konsumsi dan industri makanan serta garam pengawetan untuk keperluan pengawetan ikan. 
Untuk garam proanalisis dan garam farmasi, mempunyai kandungan NaCl > 99%, garam konsumsi  mempunyai kandungan NaCl > 94% dan garam untuk pengawetan memiliki kandungan NaCl > 90%. Semakin besar kandungan NaClnya, akan semakin kompleks dan rumit proses produksi dan pemurniannya (Rismana, 2004). 


2.7.1  Sejarah Garam 
Berdasarkan sejarah, garam adalah komoditas strategis di Indonesia. Garam (wuyah) merupakan salah satu komoditas makanan dan bumbu-bumbuan yang dibawa para pedagang yang lebih profesional serta memiliki jangkauan yang lebih luas di Jawa (Rahardjo 2002:331; Nastiti 1995:88-89 dalam Sunjayadi, 2007). Hal ini dapat ditemukan dalam prasasti abad IX-XV Masehi, dimana garam merupakan salah satu komoditi yang diangkut oleh transportasi air (Prihatmoko, 2011). Dalam hal ini garam yang diperoleh dengan cara kuno erat kaitannya dengan proses pengawetan ikan (ikan asin) pada masa itu (Sunjayadi, 2007).  Dilihat dari sejarah, produksi garam di Indonesia sebelum dikembangkannya pembuatan garam secara modern oleh Pemerintah Kolonial pada abad ke-19, hampir seluruhnya dikuasai orang Tionghoa. Pemerintah Kolonial lalu mengambil alih tambak-tambak garam besar yang terdapat di sekitar Gresik dan Sumenep (Madura) di Jawa Timur (Sunjayadi, 2007).
Sebagai bukti garam bernilai ekonomi dan politik dalam sejarah, tahun 1813, Raffles menyelenggarakan monopoli garam di seluruh daerah kekuasaannya, baik produksi maupun distribusi. Namun, karena kaum buruh garam, terutama di pantai utara Jawa seperti di Banten, Karawang, Cirebon dan Semarang berhasil mensiasati peraturan monopoli itu, maka pada tahun 1870 akhirnya pengusahaan garam dibatasi dengan sewenang-wenang pada Pulau Madura saja. Dengan alasan lebih mudah diawasi.  Kemudian pada awalnya pemerintah kolonial hanya membeli garam dari pembuat-pembuatnya dengan harga tetap, lalu mereka membuka perusahaan pada tahun 1918 dan pada akhirnya pada tahun 1936 mengambil alih seluruh produksinya. Sistem yang dipakai masih berlangsung hingga sekarang. Para buruh membawa garam ke gudang. Lalu garam itu dibersihkan dan dibentuk briket sebelum didistribusikan. Garam itu berasal dari tambak garam yang luasnya kini kira-kira 6000 ha, terletak di berbagai tempat di pantai selatan, terutama di sebelah timur daerah Sumenep, 600 ha terletak di pantai Jawa, di sekitar Gresik. Sementara itu produksi tahunan dari waktu ke waktu berubah banyak, rata-rata ditaksir sebesar 50 ton per ha, kira-kira secara keseluruhan sebanyak 300.000 ton. Perusahaan itu mempekerjakan 5000 buruh tetap dan 15.000 buruh musiman (Lombard II 2000:98 dalam Sunjayadi, 2007).
Monopoli pemerintah kolonial tidak hanya di Jawa dan Madura, monopoli meluas ke beberapa distrik di Sumatra dan hampir seluruh Borneo (Kalimantan). Sementara itu di barat daya Sulawesi pembuatan garam masih berada di tangan pihak swasta (Handbook of the Netherlands Indies 1930:121 dalam Sunjayadi, 2007).  Pada jaman Jepang ketika produksi garam di Pulau Jawa berhenti, penduduk Sumatra ramai-ramai merebus air laut untuk mendapatkan garam. Pada 1957 monopoli garam dihapus. Garam negara pun berubah menjadi perusahaan negara pada 1960 (Cribb 2004: 382 dalam Sunjayadi, 2007).




2.7.2  Garam Dapur yang Dikonsumsi Masyarakat Indonesia 
[image: http://4.bp.blogspot.com/-f1i4xdfeWZI/UA1-xUI1DNI/AAAAAAAAAPs/z3QpGHtB0DM/s320/Garam+Murni+-+wwwpendidikanbekamcom-+galih+gumelar.jpg]
Gambar 2.6  Garam Dapur
Garam dapur  yang dikonsumsi masyarakat Indonesia ada tiga  jenis yaitu Garam konsumsi yang diproduksi PN Garam, garam ini diawasi dan dibina seksama oleh pemerintah sehingga yang beredar di pasaran adalah garam yang telah memenuhi syarat dan standar mutu untuk  konsumsi garam dapur.  Jenis garam  yang diimpor dari luar negeri merupakan  garam  yang dipasok  dari luar negeri hanya dalam jumlah kecil dan pengimpornya dilakukan bila produksi dalam negeri tidak memenuhi  kebutuhan masyarakat, misalnya  karena musim hujan berkepanjangan atau kesulitan teknik lainnya  dan garam rakyat produksi pengrajin garam, merupakan  garam  rakyat  yang mutunya sebagian besar belum memenuhi standar industri bagi garam konsumsi karena cara pengolahannya masih sederhana (BPPI,1984).
2.7.3  Produksi Garam di Indonesia
Selama ini garam di Indonesia diproduksi oleh Badan Usaha Milik Negara (BUMN) dalam hal ini PT. Garam (Persero), dan petani-petani garam atau yang dikenal sebagai penggaraman rakyat. Sebagian besar sumber garam di Indonesia  didapat dari air laut, dan dalam jumlah yang relatif sangat kecil sekali didapat dari air garam dalam tanah, Teknologi pembuatan garam  yang digunakan adalah dengan sistem penguapan air laut menggunakan sinar matahari (solar energy) diatas lahan tanah, namun ada beberapa daerah yang memproduksi garam dengan cara memasak karena kondisi tanah yang porous yaitu propinsi Aceh dan Bali. Produktifitas lahan garam tiap daerah tidaklah sama, hal ini sangat dipengaruhi oleh kualitas tanah yang tersedia, kelembaban udara, kecepatan angin dan system teknologi yang digunakan.
Dewasa ini Indonesia memiliki 11 wilayah sentra produksi garam, yaitu Pati, Rembang, Demak (Jateng), Indramayu dan Cirebon (Jabar), Sampang, Pamekasan, Pasuruan (Jatim), Jeneponto (Sulsel), Bima (NTB), Kupang (NTT). Total produksi garam nasional dari ke-11 propinsi sentra produksi garam tersebut pada tahun 2000 mencapai 902.752 ton. Pada tahun 2002 produksi garam nasional naik menjadi 1,2 juta ton, namun dari jumlah itu sekitar 60%-nya merupakan garam kelas 2 dan 3, sedangkan sisanya merupakan kelas 1 (Kementrian Perindustrian, 2004).
Sebagai gambaran Kabupaten Sampang sebagai penghasil garam terbesar di Indonesia tahun 2013 diperkirakan bisa memanen 0 – 10% dari total lahan garam 4.246 hektar (ha).  Dalam keadaan kondisi normal bisa dihasilkan 230 ribu ton per tahun  atau 23 persen dari produksi garam nasional sebesar 1 juta ton/tahun (Khairuddin, 2013).

2.7.4  Garam Beriodium
Garam beriodium adalah suatu inovasi yang ditawarkan kepada konsumen atau  setiap keluarga untuk mencegah kekurangan  iodium  sebagai  upaya jangka panjang. Kualitas garam beriodium mengacu kepada Standar Nasional Indonesia (SNI) No. 01-3556-2000 seperti tertera pada Tabel 2.
Tabel 2.2  Syarat Mutu Garam Konsumsi Beriodium
	No
	Parameter
	Satuan
	Persyaratan Kualitas

	1
	Kadar air (H20)
	% b/b
	maks. 7

	2
	Kadar NaCL (natrium klorida) di hitung dari jumlah klorida
	% adbk
	min 94,7

	3
	Iodium dihitung sebagai kalium iodat (KIO3)
	mg/kg
	min. 30

	4
	Cemaran logam
Timbal (Pb)
Tembaga (Cu)
Raksa (As)
	
mg/kg
mg/kg
mg/kg
	
maks. 10
maks. 10
maks. 0,1

	5
	Arsen (As)
	mg/kg
	maks. 0,1



Keterangan : 	  b/b   = Bobot/bobot 
          		adbk   = Atas dasar berat kering 
Garam beriodium  pertama kali digunakan di Switzerland tahun 1920. Penggunaan garam beriodium  di Indonesia dilakukan tahun 1927 di daerah Tengger dan Dieng. Wilayah Tengger dan Dieng merupakan daerah pegunungan yang endemis  GAKI  (Gangguan Akibat Kekurangan  Iodium), dibandingkan model penanggulangan  GAKI  yang lain, penggunaan garam beriodium  yang paling murah biayanya. Hal  ini disebabkan garam merupakan kebutuhan sehari-hari, tidak ada pengolahan makanan yang tidak menggunakan garam. 
Hasil pemantauan Biro Pusat Statistik (BPS) terhadap garam konsumsi beriodium ditingkat rumah tangga sejak tahun 1997 sampai dengan 1999 dibagi dalam 3 kelompok yaitu (1) garam  yang memenuhi syarat (kadar KIO3 > 30-80 ppm), (2) garam yang tidak memenuhi syarat (kadar KIO3 < 30 ppm), (3) garam yang tidak mengandung iodium (KIO3 0 ppm) (BRKP, 2001).

2.7.5  Akibat Kekurangan Garam Beryodium 
Pada kekurangan yodium, konsentrasi hormon tiroid menurunkan dan hormon perangsang tiroid atau TSH meningkatkan agar kelenjar tiroid mampu menyerap lebih banyak iodium. Bila kekurangan berlanjut, sel kelenjar tiroid membesar dalam usaha meningkatkan pengambilan iodium oleh kelenjar tsb. Bila pembesaran ini menampak dinamakan Gondok sederhana. 
Gondok dapat menampakkan diri dalam bentuk gejala yang sangat luas, yaitu dalam bentuk kretinisme (cebol) dari satu sisi dan pembesaran kelenjar tiroid pada sisi lain. Gejala kekurangan iodium adalah malas, dan lamban, kelenjar tiroid membesar, pada ibu hamil dapat mengganggu pertumbuhan dan perkembangan janin, dan dalam keadaan berat bayi lahir dalam keadaan cacat mental yang permanen serta hambatan pertumbuhan yang dikenal sebagai kretinisme. kekurangan iodium pada anak-anak menyebabkan kemampuan belajar yang rendah (Almatzier, 2001).
Kebutuhan iodium sekitar 1-2 µg per kg berat badan. Angka kecukupan Gizi untuk iodium menurut widya Karya adalah sebagai berikut:
 
Tabel 2.3 Angka Kecukupan Iodium
	Golongan
	Kebutuhan Yodium

	Bayi
	50-70 µg/hr

	Balita dan anak sekolah
	70-120 µg/hr

	Remaja dan dewasa
	150 µg/hr

	Ibu hamil
	+ 25 µg/hr

	Ibu menyusui
	+ 50 µg/hr


(Sunita Almatzier, 2001) 
Kelompok rentan pada masalah GAKY (Gangguan Akibat Kekurangan Yodium):
1. Pada ibu hamil akan berdampak keguguran jika kekurangan iodium. 
2. Pada janin berdampak lahir mati, cacat bawaan, meningkatkan kematian perianatal, meningkatkan kematian bayi, kretin neurologi, cebol, kelainan fungsi psikomotor.
3. Pada Neonatus berdampak pada gondok neonatus, hipotiroidi neonates.
4. Pada anak dan remaja berdampak pada gondok, gangguan pertumbuhan fungsi fisik dan mental. 
5. Pada Dewasa berdampak pada Hipotiroidi, gangguan fungsi mental (Depkes RI, 2000).
Sedangkan kelebihan iodium dapat digolongkan menjadi empat yaitu:  
1.  Kelebihan dalam jumlah sedang, akan mempercepat penyerapan iodium oleh kelenjar tiroid. 
2.  Kelebihan dalam jumlah cukup besar, akan menghambat pelepasan  iodium dari tiroksin pada kelenjar tiroid atau dari kelenjar tiroid dimana pelepasan iodium dipercepat oleh TSH. 
3.  Kelebihan dalam jumlah besar, akan menghambat pembentukan  iodium organik dan menyebabkan goiter. 
4.  Kelebihan yang sangat besar akan menjenuhkan mekanisme transportasi aktif ion iodium (DGKM, 2007).

2.8  Keseimbangan Energi Pada Kolektor
	Prinsip keseimbangan energi pada kolektor menggunakan hukum thermodinamika II dimana energi yang masuk sama dengan energi yang keluar. Energi yang diserap berbanding lurus dengan volume dari plat penyerap kolektor sehingga keseimbangan energinya dapat dituliskan sebagai berikut :
		Qin = Qu + QL							(2.4)
Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi besarnya energi yang diterima kolektor adalah :
1. Intensitas radiasi matahari yang tiba pada kolektor.
2. Transmisivitas kaca.
3. Absorbsivitas pelat penyerap.
4. Keadaan cuaca dan kecepatan angin.
· Energi surya yang dapat diserap oleh pelat penyerap (Duffie, John A dan Beckman, William A) 
		Qin = IT .τ . α . Ap						(2.5)
Banyaknya panas yang diserap dipengaruhi oleh kaca penutup, luas permukaan pelat penyerap dan isolasi yang digunakan. Energi panas yang hilang disebabkan oleh adanya selisih temperatur rata-rata pelat penyerap (Tp) dengan temperatur lingkungan (Ta)
· Laju energi yang hilang (Duffie, John A dan Beckman, William A)
		QL = UL (Tp – Ta)						(2.6)

Dari persamaan di atas dapat dihitung energi yang berguna dari pelat penyerap yaitu selisih antara energi masuk yang diserap dengan kerugian panas disekelilingnya.
· Energi yang berguna dari pelat penyerap (Duffie, John A dan Beckman, William A)
Qu = Ap (IT (τ . α) – UL (Tp – Ta) )				(2.7)
	Dimana :
	IT  = Intensitas surya (W/m2).
	Ap = Luas permukaan pelat penyerap (m2).
	τ  = Transmisivitas.
	α = Absorsivitas.	
Qu = Laju perpindahan panas dari pelat penyerap ke fluida kerja (Watt).
	QL = Laju energi yang hilang dari pelat penyerap (Watt).
Qθ = Laju penyimpanan panas pada pelat penyerap (Watt).
UL = Koefisien kerugian panas menyeluruh (Watt/m2.oC).
Matahari memancarkan radiasi matahari, hanya sebagia kecil yang dipancarkan kebumi. Bila energy radiasi sampai di bumi dan menimpa permukaan suatu bahan maka radiasi tersebut akan terbagi, sebagian akan dipantulkan (refledtion) sebagian akan diserap ( absorption ) dan sebagian lagi akan di teruskan (transmition) seperti ditunujkan pada gambar dibawah ini sebagai berikut:
[image: ]
Gambar 2.7  Pengaruh Radiasi
Fraksi yang dipantulkan dinamakan reflektifitas (ρ), fraksi yang diserap dinamakan absorpsivitas (α) dan fraksi yang diteruskan transmisivitas (τ). Hubungan dari ketiga faraksi ini dapat ditulis dalam persamaan sebagai berikut : ρ + α + τ = 1 (untuk permukaan tembus cahaya), sedangkan untuk permukaan tak tembus cahaya ρ + α = 1
	Transmitansi, reflektansi dan absorptansi merupakan fungsi dari panjang delombang (ƛ), sudut datang radiasi (Ɵ) dari material. Hubungan antara sudut dating (Ɵ) dan sudut bias (Ɵ’) dinyatakan oleh hokum Snell’s sebagai :
   								( 2.8 )
	Jika sinar melalui udara (n=1) yang menembus medium dengan indeks bias n, maka :
  =  atau n 							( 2.9 )
	Pemantulan radiasi yang tak terpolarisasi dapat diasumsikan terdiri dari komponen getar, satu bergetar pada normal bidang dan yang lain bergetar sejajar bidanng. Jika ahaya tidak terpolarisasi tersebut berjalan dari medium 1 dengan indeks bias  ke medium 2 dengan indeks bias  maka dinyatakan suatu hubungan menurut Duffie, sebagai berikut : 
							( 2.10 )
	Turunan pertama dalam tanda kurung diruas kanan persamaan menyatakan komponen normal ( sedanngkan turunan kedua menyatakan komponen sejajar (. Sedangkan transmitansi untuk tutup (cover) tunggal dengan m tutup atau transmitansi refleksi dengan mengabaikan absorpsi dapat dituliskan :
						( 2.11 )
Dimana  dan ( masing-masing komponen normal dan sejajar dari reflektansi.
	Absorpsi radiasi pada media yang sebagian tembus cahaya dengan tebal (L) diuraikan oleh hokum Bouger’s, dimana didasarkan pada asumsi bahwa radiasi yang diserap adalah sebanding dengan intensitas radiasi yang datanng (Io) dan panjang lintasan radiasi yang dibiaskan (L’)
									( 2.12 )
	Integrasi kedua ruas dengan batas-batas integrasi pada L’= 0, I = Io dam L’ = L’ . I = Io adalah :
	  maka  				( 2.13 )
	Dimana K adalah koefisien extinction,diasumsikan konstan dalam spectrum matahari sedangkan L’ ditentukan berdasarkan hubungan :
							( 2.14 )
Transmitansi berkaitan dengan absorpsi : 
							  	(2.15 )

Transmitansi total = transmitansi pemantulan (τ1) x transmitansi absorpsi (τα) :
								(2.16 )
	Dari energi yang menimpa masuk absorber, maka transmisivitas dan absorpsivitas (τ α) adalah energy yang diserap oleh absorber dan sebesar (I-α)τ dipantulkan menuju kaca penutup. Pantulan yang mengenai kaca penutup tersebut merupakan radiasi bebas sehingga energy sebesar (I-α)τPd  kemudian dipantulkan kembali oleh kaca penutup menuju absorber. Proses pemantulan tersebut akan berulang terus. Maksimum energi yang dapat diserap oleh absorber adalah :
				(2.17)
	Dengan (τα) adalah transmittance – absorptance product. Dari hasi suatu penelitian, harga mendekati 1.01 τα. Harga ini merupakan perkiraan yang memadai untuk banyak absorber tenaga surya. Sehingga persamaan menjadi : (τα) = 1 . 01 τα
	Perkalian antara transmitaance – absorberptance product  rata-rata (τα)ave dengan radiasi matahari total yang menimpa absorber (IT) akan mendapatkan radiasi matahari yang diserap per satuan luas (S), yang dapat dirumuskan sebagai berikut :
			S = (τα)ave . IT					(2. 18 )
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