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ABSTRAK 

Masyarakat Indonesia memanfaatkan laut sebagai bahan untuk pembuatan garam. 

Pada umumnya masih menggunakan sistem pembuatan garam secara tradisional 

dengan memanfaatkan panas matahari untuk membantu proses penguapan. 

Pembuatan garam secara tradisional ini dilakukan di tambak garam dengan 

mengunakan air laut kemudian dialirkan ke tambak garam dengan bantuan kincir 

angin. Dengan memanfaatkan panas sinar matahari maka proses penguapan akan 

berlangsung dan terjadi selama beberapa hari, kemudian kristal-kristal garam akan 

mulai terbentuk. Dalam penelitian ini, kami mengkaji bagaimana proses fisis pada 

penguapan air laut dan apa saja faktor yang mempengaruhi laju fisis penguapan air 

laut dalam penggaraman. Pada penelitian ini, menggunakan persamaan Hertz-

Knudsen untuk mengetahui berapa banyak molekul air yang menguap. Pada 

konstruksi syarat awal bahwa kolam diisi air laut dengan ukuran panjang 1 m, lebar 

1 m dan tinggi 1 cm. Kolam dibuat dengan syarat tidak ada air yang keluar dari 

kolam atau perubahan volume air di tepi kolam adalah nol. Volume awal air adalah 

10 dm3, massa jenis air laut dianggap 1000 kg/m3 dengan kadar garam air laut 

sebesar 3%. Hasil yang diperoleh adalah proses fisis laju penguapan air laut 

dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti intensitas matahari, suhu, tekanan, dan 

salinitas air. Parameter-parameter tersebut saling berkaitan, laju penguapan setiap 

jam berbeda-beda. Hal tersebut dipengaruhi oleh suhu dan tekanan. Semakin besar 

suhu, menyebabkan tekanan meningkat yang mengakibatkan kenaikan laju 

penguapan 

Kata Kunci: Penguapan Air Laut, ;Persamaan Hertz-Knudsen; Penggaraman  
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ABSTRACT 

 

Indonesian people utilize the sea as an ingredient for salt making. In general, they 

still use the traditional salt making system by utilizing solar heat to help the 

evaporation process. This traditional salt making is done in salt ponds by using 

seawater then flowed into the salt ponds with the help of windmills. By utilizing the 

heat of the sun, the evaporation process will take place and occur for several days, 

then salt crystals will begin to form. In this research, we examine how the physical 

process of seawater evaporation and what factors affect the physical rate of seawater 

evaporation in salting. In this study, the Hertz-Knudsen equation is used to 

determine how many water molecules evaporate. In the construction of the initial 

conditions that the pool is filled with seawater with a size of 1 m long, 1 m wide 

and 1 cm high. The pool is made with the condition that no water comes out of the 

pool or the change in the volume of water at the edge of the pool is zero. The initial 

volume of water is 10 dm3, the density of seawater is assumed to be 1000 kg/m3 

with a seawater salt content of 3%. The results obtained are the physical process of 

seawater evaporation rate is influenced by several factors such as solar intensity, 

temperature, pressure, and water salinity. These parameters are interrelated, the rate 

of evaporation varies every hour. It is influenced by temperature and pressure. The 

greater the temperature, causing the pressure to increase which results in an increase 

in the rate of evaporation. 

Keywords: Seawater Evaporation, Hertz-Knudsen Equation; Salting 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

 Indonesia adalah negara kepulauan yang mempunyai laut yang luas dengan 

berbagai sumber daya alam hayati maupun non-hayati yang sangat tinggi. Luas laut 

Indonesia kurang lebih 70% dari total luas wilayah Indonesia, menyimpan banyak 

potensi untuk dimanfaatkan, salah satunya adalah garam. Tidak semua air dapat 

digunakan untuk membuat garam, air yang dapat digunakan yaitu air yang memiliki 

kadar garam atau sanilitas yang tinggi seperti air laut [1]. 

Proses pembuatan garam bahan baku di Indonesia yang berasal dari air laut 

menggunakan sistem penguapan (evaporasi) air laut dengan menggunakan sinar 

matahari (solar energy). Pada dasarnya pembuatan garam dengan bahan baku air 

laut berupa proses pemetakan (dengan menggunakan airnya) dan pemisahan garam 

(dengan kristalisasi). Pada saat terjadi kristalisasi air laut sebagai bahan baku 

tersebut diatur pada tempat yang berlainan secara berturut-turut, maka dapat 

dipisahkan komponen garam bahan baku yang relatif murni [2].  

Faktor yang mempengaruhi produksi garam meliputi : (i) mutu air laut, 

terutama dari aspek kadar garamnya termasuk kontaminasi dengan air sungai sangat 

mempengaruhi waktu yang diperlukan untuk penguapan (evaporasi) air laut; (ii) 

cuaca/iklim mempengaruhi panjang musim kemarau yang berpengaruh langsung 

dalam proses produksi garam dengan bantuan sinar matahari; (iii) intensitas curah 

hujan dan pola hujan distribusinya dalam setahun rata – rata merupakan indikator 

yang berkaitan dengan panjang kemarau yang kesemuanya mempengaruhi daya 

penguapan (evaporasi) air laut; (iv) kecepatan angin, kelembaban udara dan suhu 

udara sangat mempengaruhi kecepatan penguapan (evaporasi) air laut, semakin 

besar penguapan (evaporasi) makin besar jumlah kristal garam yang mengendap 

[2].  

Umumnya di Indonesia, peralatan dan teknik produksi garam yang 

digunakan masih konvensional/tradisional yaitu dengan lahan relatif sempit dengan 

menggunakan sistem/teknik kristalisasi total, sehingga berdampak pada 

produktivitas lahan dan kualitas hasil produksi yang relatif rendah [3]. 
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Kondisi tersebut mendorong teknis pembuatan garam membutuhkan 

sentuhan teknologi agar efektif dan efisien. Hingga saat ini, produksi garam 

dilakukan dengan metode perebusan air laut, metode prisma dan tunnel yang dapat 

diaplikasikan pada wilayah relatif sempit. Selain itu proses penguapan dari pasir 

yang dibasahi dengan larutan NaCl menunjukkan salinitas akan meningkatkan 

kehilangan massa evaporatif dalam sistem campuran di daerah kering atau semi 

kering [4]. 

Berdasarkan referensi [5], bahwa pada air yang bervolume 111 liter  

membutuhkan waktu 30 hari menguap untuk menghasilkan garam.  Dari latar 

belakang yang diuraikan tersebut, pada penelitian ini dilakukan perhitungan laju 

penguapan air laut dengan keadaan tidak ada air laut yang keluar dari sistem. 

Parameter yang dimasukkan dalam penelitian ini adalah sudut sinar matahari, 

salinitas, suhu air laut. Dalam penelitian ini, dilihat hubungan antar parameter 

sehingga terjadi penguapan. 

I.2 Rumusan masalah 

1. Bagaimana proses fisis penguapan air laut? 

2. Berapa laju penguapan air laut dalam penggaraman?  

I.3 Tujuan Penelitian 

1. Menjelaskan parameter fisis untuk menentukan laju penguapan air laut. 

2. Membuat program laju penguapan air laut. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

II.1 Konsep Penguapan Air Laut 

Hampir keseluruhan penggaraman di Indonesia diperoleh dari penguapan 

air laut dengan memanfaatkan tenaga sinar matahari (solar evaporation) yang 

dipengaruhi oleh iklim tropis. Iklim sangat berpengaruh terhadap proses produksi 

garam, karena merupakan sumber energi yang mempengaruhi kecepatan penguapan 

air laut di ladang garam. Air laut di Indonesia cukup berlimpah, namun di beberapa 

tempat air laut banyak tercampur dengan air tawar maupun polutan lainnya, karena 

merupakan muara aliran sungai tawar. Lahan/ areal penggaraman yang 

dimanfaatkan untuk memproduksi garam adalah sekitar 20.000 ha dari potensi areal 

yang ada sebesar 35.000 ha. Hal ini berarti kurang lebih setengah dari lahan yang 

ada baru dimanfaatkan untuk areal pegaraman [3]. 

Masyarakat yang memanfaatkan laut sebagai bahan untuk pembuatan garam 

biasanya masyarakat pesisir. Masyarakat ini pada umumnya masih menggunakan 

sistem pembuatan garam secara tradisional dengan memanfaatkan panas matahari 

untuk membantu proses penguapan. Pembuatan garam secara tradisional ini 

dilakukan di tambak garam dengan mengunakan air laut kemudian dialirkan ke 

tambak garam dengan bantuan kincir angin. Dengan memanfaatkan panas sinar 

matahari maka proses penguapan akan berlangsung dan terjadi selama beberapa 

hari, kemudian kristal-kristal garam akan mulai terbentuk [1]. 

Garam sendiri merupakan komoditi strategis yang dibutuhkan manusia 

dalam bentuk garam konsumsi, dan sebagai bahan baku atau bahan tambahan dalam 

berbagai industri. Kualitas garam sangat ditentukan oleh kandungan  NaCl  pada  

garam  tersebut.  Kandungan  NaCl  pada  produksi  garam sangat berhubungan  

dengan  lokasi  air  laut  sebagai  bahan  baku  diambil  dan  jenis  dasar tambak/meja 

kristalisasi garam [11]. 

II.2 Hukum Snellius 

Cahaya memiliki beberapa sifat, salah satunya adalah dapat dibiaskan 

apabila melalui dua medium yang berbeda. Dalam kehidupan sehari-hari, sering 
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ditemukan beberapa fenomena yang berkaitan dengan pembiasan atau pembelokan 

cahaya seperti peristiwa sedotan yang dimasukkan ke dalam gelas berisi air, seolah-

olah sedotan tersebut patah jika dilihat dari samping gelas. Pembiasan cahaya 

terjadi jika cahaya merambat dari suatu medium menembus medium lain dengan 

kerapatan yang berbeda [5]. 

 Beberapa variabel yang terlibat dalam pembiasan yaitu sudut datang, sudut 

bias, indeks bias dan garis normal. Sudut datang adalah sudut yang dibentuk cahaya 

yang datang terhadap garis normal sebuah medium. Sudut bias adalah sudut yang 

terbentuk dari pembiasan cahaya datang terhadap garis normal [5]. Hubungan 

antara sudut datang dan sudut bias dapat dinyatakan dengan menggunakan hukum 

Snellius.  

Hukum Snellius berbunyi “Sinar datang, garis normal dan sinar bias terletak 

pada satu bidang datar. Jika sinar datang dari medium kurang rapat ke medium lebih 

rapat, sinar dibelokkan mendekati garis normal. Jika kebalikannya, sinar datang dari 

medium lebih rapat ke medium kurang rapat, sinar dibelokkan menjauhi garis 

normal”. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Pembiasan Cahaya Pada Dua Medium yang berbeda 

Hukum Snellius dapat dituliskan dalam persamaan berikut [6] : 

𝑛𝑖

𝑛𝑟
=  

sin 𝑟

sin 𝑖
 

(2.1) 

𝑛𝑖 sin 𝑖 =  𝑛𝑟 sin 𝑟  (2.2) 

Dengan : 

𝑛𝑖 = Indeks bias medium yang dilalui sinar datang 
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𝑛𝑟 = Indeks bias medium yang dilalui sinar bias 

sin 𝑖 = Sudut datang 

sin 𝑟 = Sudut bias 

Indeks bias adalah perbandingan antara laju cahaya di ruang hampa terhadap 

laju cahaya dalam medium. Oleh karena kerapatan medium yang berbeda-beda, 

menghasilkan indeks bias yang berbeda pula [7]. 

II.3 Energi Foton 

Cahaya menurut Newton adalah partikel - partikel berukuran sangat kecil 

dan ringan yang dipancarkan ke segala arah mengikuti garis lurus dengan kecepatan 

sangat tinggi. Huygens menganggap bahwa cahaya merupakan gelombang yang 

dapat merambat melalui suatu medium bernama eter. Menurut Maxwell, cahaya 

adalah energi berbentuk gelombang elektromagnetik yang dipancarkan akibat 

terjadinya medan magnet atau medan listrik yang tidak konstan. Menurut Max 

Planck, cahaya adalah paket-paket energi (foton) yang dipancarkan dari sumbernya 

secara periodik [8]. 

Foton merupakan partikel dari cahaya yang mengakibatkan radiasi 

elektromagnetik. Foton identik dengan panjang gelombang (λ) yang menentukan 

spektrum dari gelombang elektromagnetik, diantaranya sinar gamma, sinar-X, 

cahaya ultraviolet, cahaya tampak, inframerah, microwaves, dan gelombang radio. 

Foton tidak memiliki massa seperti elektron, sehingga dapat merambat dengan 

kecepatan cahaya termasuk dalam ruang hampa. Foton juga memiliki karakteristik 

seperti gelombang, seperti dapat dipantulkan oleh lensa, dan dapat saling 

menghilangkan apabila terjadi interferensi gelombang akibat pemantulan. Sebagai 

partikel, energi foton dapat dinyatakan dengan persamaan matematis yang 

menunjukkan transfer energi dari sebuah partikel [9] : 

𝐸 = ℎ𝑣 (2.3) 

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
 

(2.4) 

Dengan : 

h : Konstanta Planck 

υ : Frekuensi  

c : Kecepatan cahaya  
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λ : Panjang gelombang 

Energi cahaya yang digunakan dalam satu foton diubah menjadi energi 

panas. Jumlah energi cahaya yang diubah menjadi energi panas dapat dihitung 

sebagai berikut :  

Jumlah energi = 𝑁𝑠𝑒𝑟𝑎𝑝 × 𝐸𝑠𝑎𝑡𝑢 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 (2.5) 

Dengan : 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑎𝑝 : Jumlah partikel yang diserap 

𝐸𝑠𝑎𝑡𝑢 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 : Energi Satu foton 

II.4 Peluruhan Intensitas Cahaya 

Ketika cahaya melewati sebuah medium, ada beberapa peristiwa yang 

terjadi diantaranya yaitu pemantulan (reflection), perambatan (propagation) 

,transmisi (transmission), dan penjumlahan (interference). Cahaya yang melewati 

batas medium, bisa dipantulkan atau ditransmisikan. Jumlah energi cahaya 

transmisi dan energi cahaya pemantulan sama dengan energi cahaya datang. Bila 

energi cahaya homogen, variabel intensitas dapat menggantikan variabel energi. 

Intensitas cahaya memiliki nilai transmisi dan refleksi. Perbandingan besar 

intensitas cahaya sebelum dan sesudah melewati medium dapat ditunjukkan oleh 

persamaan berikut : [6]  

𝑇 =
𝐼𝑡

𝐼0
 

(2.6) 

Dengan : 

T = nilai Transmitansi 

𝐼0 = intensitas cahaya sebelum masuk masuk medium 

𝐼𝑡 = intensitas cahaya setelah melewati medium 

𝑅 =  
𝐼𝑟

𝐼0
 

(2.7) 

Dengan : 

R = nilai Reflektansi 

𝐼0 = intensitas cahaya sebelum sumber 

𝐼𝑟 = intensitas cahaya yang dipantulkan 

Dalam proses transmisi, energi panas cahaya diserap oleh medium. 

Penyerapan cahaya oleh medium, menghasilkan nilai intensitas transmisi yang 
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keluar dari medium kurang dari intensitas transmisi awal. Berkurangnya intensitas 

bisa dijelaskan dengan peristiwa peluruhan. 

Persamaan differensial peluruhan dijelaskan dalam persamaan 2.5. 

𝑑𝑁

𝑑𝑥
= −𝜆𝑁 (2.8) 

Untuk mendapatkan rumus peluruhan, dilakukan penurunan seperti dalam langkah 

matematik di bawah ini: 

𝑑𝑁

𝑁
= −𝜆𝑑𝑥 (2.9) 

Persamaan (2.9) diintegralkan 

∫
𝑑𝑁

𝑁

𝑁𝑡

𝑁0

= −𝜆 ∫ 𝑑𝑥
𝑥

𝑜

 (2.10) 

ln 𝑁𝑡 − ln 𝑁0 = −𝜆𝑥   (2.11) 

𝑁𝑡 = 𝑁0𝑒−𝜆𝑥    (2.12) 

Persamaan 2.12 belum menunjukkan hubungan antara x dan nilai setengah 

intensitas yang sering dituliskan dalam bentuk: 

𝑁𝑡 = 𝑁0(
1

2
)

𝑥
𝑥1

2  (2.13) 

Penurunan dilanjutkan lagi sebagai berikut dengan memisalkan: 

𝑒−𝜆𝑥 = (
1

2
)

𝑥
𝑥1

2 

 (2.14) 

Mengingat sifat 𝑎𝑥 =  𝑏𝑦, menjadi ln 𝑎𝑥 = ln 𝑏𝑦, menjadi 𝑥 ln 𝑎 = 𝑦 ln 𝑏, 

persamaan 2.11 menjadi 

𝜆𝑥 =  −𝑦 ln 2  (2.15) 

Dengan 𝑦 =
𝑥

𝑥1
2

 Mengubah bentuk persamaan 2.12 menjadi  

−
𝜆𝑥

ln2
= 𝑦 

 (2.16) 

Persamaan 2.16 menjadi konektor antara persamaan 2.12 dengan persamaan 2.13. 

II.5 Persamaan Hertz Knudsen 

Persamaan Hertz–Knudsen (HK) umumnya digunakan untuk memprediksi 

fluks penguapan. Persamaan ini menyatakan bahwa fluks sebanding dengan 

perbedaan antara tekanan dalam sistem dan tekanan kesetimbangan untuk 
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koeksistensi cairan/uap [10]. Adapun persaamaan Hertz-Knudsen bisa dituliskan 

sebagai berikut :  

1

𝐴

𝑑𝑁

𝑑𝑡
≡ 𝜑 =

𝛼. 𝑃. 𝑁𝐴

√2𝜋𝑀𝑅𝑇
 

 (2.17) 

Dengan :  

N : Jumlah Molekul 

𝛼 : Koefisien Sticking (Nilai koefisien Sticking diambil 0.001) 

𝑃 : Tekanan 

M : Massa molekul relatif 

𝑁𝐴 : Bilangan Avogadro 

R : Konstanta Gas 

T : Suhu 

Tekanan memiliki hubungan dengan suhu dan sanilitas air laut yang dapat 

dilihat pada tabel 3.1 yang diperoleh secra empiris [13]:  

Tabel 3.1 Hubungan tekanan terhadap suhu dan salinitas [11] 

 
Persamaan antara tekanan dengan suhu pada kadar garam tertentu dapat 

diinterpolasi menjadi polinomial orde 3. Pada kadar garam 3%, persamaannya 

adalah : 

𝑦 =  0.002𝑥3 − 0.0083𝑥2 + 0.2531𝑥 − 0.0511.  (2.18) 

Dalam hubungannya dengan kadar garam, tekanan dirumuskan ∆𝑃 = 𝑥. 𝑃𝑜. 

Dengan x adalah jumlah garam terlarut didalam aiar, dan Po adalah tekanan saat 

kadar garam 0%.  

  


