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ABSTRACT

This paper discusses design and testing of adsorption refrigeration system with two adsorbers. Main com-
ponents consisted of two adsorber with 6.6 kg solidified activated carbon inside, expansion valve, evaporator,
condenser, and reservoir. All of that were connected with stainless steel pipes. The test performed for 75 minutes
using 250 ml of methanol pro-analysis of 99.9% as a refrigerant in the system and the water temperature is 25°C
which is pumped through copper pipes to cool the adsorbents. The air pressure in the system during the test were in
vacuum. The average pressure difference between the adsorber and the evaporator during testing was 4.6 cmHg.
The lowest temperature was 14°C obtained after the 65" minute.
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ABSTRAK

Makalah ini membahas tentang perancangan dan pengujian sistem pendingin adsorpsi dengan dua adsorber.
Komponen utama terdiri dari dua adsorber yang berisi 6,3 kg karbon aktif yang dipadatkan, katup ekspansi (globe
valve), evaporator, kondenser, dan reservoir. Semua komponen utama dihubungkan dengan pipa stainless steel.
Pengujian dilakukan selama 75 menit menggunakan 250 ml metanol pro-analisis 99,9% sebagai refrigeran di dalam
sistem dan air dengan suhu 25°C yang dipompa melalui pipa-pipa tembaga di dalam adsorben untuk mendinginkan
adsorben. Tekanan udara di dalam sistem selama pengujian berada pada kondisi vakum. Rata-rata perbedaan
tekanan antara adsorber dan evaporator selama pengujian sebesar 4,6 cmHg. Temperatur terendah yang diperoleh
adalah 14°C yang dicapai setelah menit ke-65.

Kata kunci: pendingin adsorpsi, dua adsorber, adsorben, adsorbat

PENDAHULUAN 2007 di Nusa Dua, Bali, untuk membahas
dampak pemanasan global. Hal ini dianggap
perlu untuk menyatukan visi dan misi dalam
menghadapi dampak pemanasan global akibat
sejumlah kerusakan lingkungan. Beberapa usaha
untuk mengurangi emisi gas rumah kaca diatur di
beberapa negara berkembang dari aspek teknikal
dan nonteknikal.'

Peningkatan konsumsi energi yang terjadi
setiap tahun menghadirkan tantangan baru terkait
dengan pemanasan global dan penipisan ozon.
Penggunaan energi dari mesin-mesin dianggap
sebagai salah satu penyebab utama terjadinya
berbagai kerusakan lingkungan. Kesadaran
dunia mengenai isu lingkungan menyebabkan
diadakannya Konferensi Perubahan Iklim PBB
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Mesin pendingin merupakan salah satu
yang berkontribusi terhadap pemanasan global,
tidak hanya dari konsumsi energi tetapi juga dari
penggunaan gas rumah kaca sebagai refrigeran.
Beberapa jenis refrigeran juga mengakibatkan
penipisan lapisan ozon apabila terlepas ke at-
mosfer. Protokol Montreal (1987) yang mengatur
tentang substansi penyebab penipisan ozon dan
Protokol Kyoto (1997) tentang pembatasan
gas rumah kaca dapat menjadi acuan untuk
mengurangi dampak lingkungan terkait dengan
refrigeran.>?

Pendingin adsorpsi ramah terhadap ling-
kungan karena menggunakan air, metanol, dan
amonia sebagai refrigeran.* Sistem pendingin
adsorpsi mendapatkan perhatian karena tidak
terdapat bagian yang bergerak dan memungkinkan
untuk menggunakan energi panas yang rendah,
seperti energi panas matahari atau gas buang
industri untuk regenerasi dalam adsorben.’
Sistem ini dapat memanfaatkan gas buang hasil
pembakaran atau sinar matahari sebagai sumber
panas untuk proses desorpsi dan air untuk proses
adsorpsi. Proses penyerapan di dalam sistem yang
dibuat vakum dapat menggunakan karbon aktif,
zeolit, dan silica gel sebagai adsorben. Metanol
digunakan sebagai adsorbat yang memiliki zero
Ozone Depleting Potential dan zero Global
Warming Potential.

Critoph dan Vogel dan Meunier telah
mempelajari performa karbon aktif-metanol,
zeolit-air, dan pasangan lainnya,®’ dan hasilnya
menunjukkan karbon aktif-metanol merupakan
pasangan ideal untuk energi surya memiliki coef-
ficient of performance tinggi dan generating
temperature rendah.® Wang juga melakukan
perbandingan tipe adsorber untuk pasangan kar-
bon aktif-metanol dengan menggunakan karbon
aktif granular dan karbon aktif yang dipadatkan®
maka didapatkan performa karbon aktif yang
dipadatkan lebih baik. Dalam penelitian lainnya,
Wang menggunakan karbon aktif yang dipadatkan
karena lebih kompak dan performa mass transfer
dapat ditingkatkan dengan menyusun ulang celah
untuk aliran gas.’

Sistem pendingin adsorpsi dapat digunakan
di daerah yang tidak terjangkau aliran listrik
karena bentuknya yang secara fisik sederhana dan
menggunakan sumber panas yang cukup rendah.
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Selain itu dapat digunakan pada kapal nelayan
sebagai pengganti mesin pendingin mekanik
sehingga lebih ekonomis dalam konsumsi bahan
bakar karena energi diperoleh dari pemanfaatan
panas dari mesin kapal.

Pendingin adsorpsi dengan dua adsorber
dirancang agar proses pendinginan pada evapora-
tor dapat dilakukan secara terus-menerus. Pada
saat salah satu adsorber mengalami proses
adsorpsi untuk menghasilkan efek pendinginan,
maka adsorber lainnya akan mengalami proses
desorpsi untuk melepas partikel adsorbat dari
adsorben menuju kondenser yang selanjutnya
menuju reservoir.

Penelitian ini dilakukan untuk membuat
prototipe alat pendingin adsorpsi dengan dua
adsorber. Pengujian dilakukan untuk mengetahui
karakteristik awal alat pendingin adsorpsi dua
adsorber dengan volume metanol yang digunakan
sebanyak 250 ml melalui percobaan siklus kerja
alat, sehingga dapat diketahui temperatur terendah
yang dapat dilakukan oleh alat pada akhir proses.

TEORI

Berdasarkan adsorben yang telah dibuat Maulana
di Departemen Teknik Mesin, Universitas Indo-
nesia,'* diasumsikan pembekuan 1 kg air dengan
temperatur 32°C, maka massa uap metanol yang
harus diserap karbon aktif untuk membuat 1 kg es
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
dasar:"

aT

=m.c,.—
P ot e

q tersimpan

Kemudian dalam Maulana'® diturunkan
menjadi:

mmeth'hfg meth = mair' cpain AT + mair'Lair (2)
Keterangan:
m . =massa metanol (kg)

D™ kalor laten vaporasi metanol (1100 kJ/kg)
m = massa air (kg)

cp,, = kalor spesifik air (4.18 kJ/kg K)

AT = perbedaan temperatur awal dengan akhir
(K) atau (C)

L, = kalor laten air (333.7 kJ/kg)

Massa metanol yang diserap setiap gram karbon



aktif didapatkan dari persamaan:'
m = n.MR 3)
Keterangan:

m = massa metanol yang diserap setiap gram
karbon aktif

n = kapasitas penyerapan metanol setiap gram
karbon aktif (6 mmol/gr)

MR = massa molar metanol (32.04 gr/mol)

Massa karbon aktif didapatkan dari perbandingan
hasil persamaan (2) dan (3) sebagai:'°

Massa karbon aktif = M 4)
T

METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini dilakukan perancangan
dan pembuatan alat pendingin adsorpsi. Konsep
alat mengikuti sistem pendingin mekanik yang
memiliki kondenser, evaporator, katup ekspansi,
dan kompresor. Fungsi kompresor digantikan
oleh adsorber yang berfungsi untuk menyerap dan
melepaskan metanol. Semua komponen kemudian
dihubungkan menggunakan pipa stainless steel
dengan cara pengelasan, kemudian alat ukur
tekanan dan temperatur dipasang pada komponen
(adsorber, kondenser, reservoir, dan evaporator).

Sebelum dilakukan pemasangan isolasi pada
evaporator dan adsorber, lebih dulu dilakukan
pengujian kebocoran pada keseluruhan sistem.
Pengujian ini dilakukan dengan sistem divakum
mencapai -75 cmHg (1 cmHg abs) kemudian
ditunggu hasilnya setelah 24 jam. Apabila tekanan
mengalami kenaikan, dilakukan kompresi pada
sistem dengan udara kemudian melakukan
pencarian titik kebocoran dengan menggunakan
busa sabun pada sambungan hasil pengelasan.
Indikasi kebocoran dapat dilihat dari gelembung
yang terjadi akibat udara yang keluar dari dalam
sistem.

Pengujian sistem adsorpsi dilakukan secara
eksperimen di Laboratorium Pendingin Departe-
men Teknik Mesin, Universitas Indonesia, pada
12 Desember 2008 (perhatikan Gambar 1).
Pengujian adsorpsi dilakukan setelah proses
degassing atau desorpsi pada adsorben. Degassing
merupakan proses pemanasan adsorben dengan
temperatur 150-200°C selama 2-3 jam.'? Pada
proses ini substansi yang melekat pada permukaan
adsorben akan terlepas, karena dalam percobaan

ini metanol pada adsorben akan dilepaskan ke
lingkungan dengan membuka katup R, dan sistem
divakum dengan pompa. Proses desorpsi hampir
sama dengan proses degassing, tetapi katup R,
dalam keadaan tertutup agar kondisi sistem tetap
terpisah dengan lingkungan.

Proses adsorpsi dimulai dengan mendin-
ginkan adsorber menggunakan air bertemperatur
25°C selama 30 menit menggunakan circulating
thermostatic bath (CTB) untuk proses pre-
cooling. Air dialirkan melalui pipa tembaga pada
flange adsorber yang terhubung dengan adsorben
di dalam adsorber. Pada proses ini katup 4 » A,
E, dan E, dalam keadaan tertutup.

Setelah 30 menit, katup £ yang meng-
hubungkan adsorber yang didinginkan dengan
evaporator dibuka agar metanol di dalam
evaporator dapat diserap oleh karbon aktif yang
berfungsi sebagai adsorben dan katup £, dalam
keadaan tertutup. Tekanan di dalam evaporator
akan menurun mengikuti tekanan adsorber. Dalam
kondisi tekanan rendah, panas dari evaporator
digunakan untuk menguapkan metanol sehingga
didapatkan efek pendinginan. Proses ini dilakukan
selama 75 menit.

Selama proses pre-cooling dan adsorpsi
diambil data berupa tekanan dan temperatur
adsorber serta tekanan dan temperatur evaporator.

Pada saat pengambilan data proses adsorpsi
terdapat beberapa hal yang harus diperhatikan,
yaitu temperatur lingkungan 27 + 3°C, temperatur
air yang masuk ke adsorber dan lilitan kondenser
dijaga pada suhu 25°C, katup £, dalam kondisi
tertutup.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Alat adsorpsi yang dirancang memiliki beberapa
komponen utama, yaitu adsorber, evaporator,
kondenser, dan reservoir. Skema alat dapat
dilihat pada Gambar 1 dan foto alat pada Gambar
2. Di antara kondenser dan katup reservoir
dipasang katup (globe valve) untuk melakukan
proses ekspansi agar terjadi penurunan tekanan
dari kondenser menuju reservoir. Pada setiap
komponen utama dipasangkan alat ukur untuk
mendapatkan tekanan dan temperatur pada saat
proses berlangsung.
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Gambar 2. Alat pendingin adsorpsi yang dirancang. (a) Foto alat pendingin adsorpsi kondisi terbuka. (b) Foto alat

pendingin adsorpsi kondisi siap diuji coba.

Untuk mendapatkan proses adsorpsi dan
desorpsi secara bersamaan, maka digunakan
dua buah adsorber. Setiap adsorber berisi tujuh
buah adsorben yang dilalui pipa tembaga sebagai
penghantar panas dari luar sistem yang dipompa
oleh CTB. Di antara susunan adsorben dipasang
pelat tembaga (fin) untuk menghantarkan panas ke
seluruh permukaan adsorben. Panas tersebut yang
digunakan adsorben untuk melakukan penyerapan
metanol dari evaporator pada proses adsorpsi
dan pelepasan metanol menuju kondenser pada
proses desorpsi.

Desain awal adsorber dilakukan dengan
memperkirakan massa karbon aktif menggu-
nakan persamaan (1), (2), dan (3). Dengan asumsi
efisiensi penyerapan metanol oleh karbon aktif
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sebesar 60%, minimal massa karbon aktif yang
digunakan adalah 4,5 kg.'°

Struktur potongan adsorber dan foto adsorb-
en yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.
Ukuran adsorber yang telah dipadatkan adalah
0¥200x25 mm. Setiap shell terdiri dari tujuh
buah adsorber dengan berat total sekitar 6,3 kg
disesuaikan dengan shell adsorber yang telah
disediakan.

Kondenser memiliki lilitan pipa tembaga
di dalamnya yang akan dialiri air dari pompa
sentrifugal dengan arah berlawanan (counter flow)
untuk mengubah fase metanol dari gas menjadi
cair. Pada komponen ini dipasang katup yang
menghubungkan sistem dengan lingkungan.



(a)

Evaporator berbentuk double tube dengan
pipa bagian dalam digunakan sebagai kabin dan
tempat pendinginan air. Hubungan ke komponen
lainnya dibatasi dengan menggunakan katup ball
valve.

Setelah dilakukan pengujian saat kebo-
coran pada alat (kontak antara kondisi sistem
dan lingkungan) khususnya di adsorber 2 telah
dapat diatasi, maka didapatkan data seperti yang
ditampilkan pada Tabel 1.

Tekanan adsorber yang ditunjukkan pada
Tabel 1 merupakan hasil konversi pendekatan
matematis dari besaran mA yang terbaca dari
pressure transmitter, yakni proses adsorpsi
dilakukan pada tekanan vakum.

Dari data yang diperoleh akan dilakukan
analisis tekanan dan temperatur pada adsorber
2. Data tekanan dan temperatur di adsorber 1,
temperatur di kondenser dan reservoir cenderung
sama karena kondisi katup yang menghubungkan-
nya ke komponen lain dalam keadaan tertutup.

Pada saat katup E, dibuka, tekanan di
adsorber mulai mengalami kenaikan (Gambar
4) sebagai akibat adsorben menyerap metanol
dari evaporator. Pada lima menit awal terjadi
perubahan tekanan yang signifikan dari 0,2 cmHg
abs. pada awal proses menjadi 1,2 cmHg abs.
Kemudian pada menit ke-10 menjadi 1,4 cmHg
abs. dan selanjutnya cenderung stabil hingga
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e iemibaas

(b)

Gambar 3. Desain dan Gambar Adsorber (a) Struktur Potongan Adsorber (b) Foto Adsorber

menit terakhir proses adsorpsi mencapai 1,5
cmHg abs. Jadi, selama 75 menit proses tersebut
adsorber mengalami perubahan tekanan sebesar
1,3 cmHg.

Tekanan di evaporator juga mengalami
penurunan yang sangat signifikan hingga lima
menit awal proses, yaitu dari 8 cmHg abs. Pada
menit ke-0 menjadi 6 cmHg abs. pada menit
ke-5. Selanjutnya tekanan pada evaporator stabil
pada tekanan 6 cmHg abs. hingga akhir proses.
Jadi, selama 75 menit terjadi perubahan tekanan
sebesar 2 cmHg.

Kenaikan tekanan pada adsorber dan
penurunan tekanan pada evaporator pada saat
awal proses diakibatkan oleh penyesuaian tekanan
antara evaporator dan adsorber karena pada saat
awal proses terdapat perbedaan tekanan antara
adsorber dan evaporator sebesar 7,8 cmHg.

Perbedaan tekanan (Ap) antara adsorber
2 dan evaporator yang terjadi setiap 5 menit
selama 75 menit dapat dilihat pada Gambar 5.
Gambar 5 menunjukkan perbedaan tekanan pada
saat awal proses sebesar 7,8 cmHg. Kondisi ini
menyebabkan proses penyerapan metanol lebih
banyak terjadi akibat perbedaan tekanan yang
besar antara kedua komponen.
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Tabel 1. Data Proses Adsorpsi di Adsorber 2

Waktu P ads2 Tads 2 Pads1 Tads1 P evap T evap T kond T resv

(menit) (cmHg) (°C) (cmHg) (°C) (cmHg) (°C) (°C) (°C)
0 0,2 20,2 1,0 21,1 8 20 20,1 20,5
5 1,2 20,5 1,5 21,2 6 18,9 20,1 20,4
10 1,4 20,7 1,8 21,1 6 18,2 20,1 20,4
15 1,5 20,7 1,8 21,1 6 17,2 20,1 20,4
20 1,5 20,7 1,6 21,1 6 16,5 20,2 20,3
25 1,5 20,6 1,8 21 6 15,7 20 20,2
30 1,5 20,7 2,0 21 6 15,3 20,1 20,2
35 1,4 20,5 2,2 21 6 15 20 20,1
40 1,6 20,4 2,0 20,9 6 14,7 19,9 20,1
45 1,4 20,4 2,4 20,8 6 14,5 19,8 19,9
50 1,6 20,2 2,3 20,7 6 14,3 19,7 19,8
55 1,5 20,2 2,4 20,7 6 14,2 19,7 19,8
60 1,5 20,1 2,5 20,6 6 14,2 19,5 19,8
65 1,5 20 2,5 20,5 6 14 19,5 19,7
70 1,5 19,9 2,5 20,7 6 14 19,5 19,8
75 1,5 19,9 2,8 20,6 6 14 19,6 19,7

Keterangan: Ads 1 = adsorber 1; Ads 2 = adsorber 2; evap = evaporator; kond. = kondenser; resv. = reservoir
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Gambar 4. Perubahan tekanan adsorber 2 dan evaporator saat adsorpsi di adsorber 2.

Setelah menit ke-5, tekanan cenderung
stabil hingga akhir proses dengan nilai terkecil
Ap adalah 4,4 cmHg dan nilai terbesar 4,8 cmHg
pada awal proses. Jadi, range perubahan tekanan
pada saat tekanan di evaporator dan adsorber
mulai stabil yaitu sebesar 4,4—4,8 cmHg dengan
rata-rata perubahan tekanan sebesar 4,6 cmHg.

Perbedaan tekanan antara adsorber dan
evaporator ini dapat dijadikan indikasi performa
mass transfer adsorben yang digunakan. Dengan
membandingkan besarnya perbedaan tekanan
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antara satu adsorben dan adsorben lainnya,
proses penyerapan adsorbat oleh adsorben dapat
diketahui lebih banyak terjadi akibat perbedaan
tekanan atau kemampuan penyerapan oleh
adsorben itu sendiri.

Penurunan tekanan di evaporator akibat
penyesuaian tekanan rendah di adsorber mengaki-
batkan perubahan temperatur di kedua komponen
tersebut. Dalam kondisi tekanan rendah, kalor dari
evaporator digunakan untuk menguapkan metanol
sehingga didapatkan efek pendinginan.
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Gambar 5. Perbedaan tekanan antara adsorber 2 dan evaporator saat adsorpsi di adsorber 2.
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Gambar 6. Perubahan temperatur di absorber 2 dan evaporator saat adsorpsi di adsorber 2

Gambar 6 memperlihatkan temperatur di
evaporator mengalami penurunan selama proses
adsorpsi berlangsung, begitu juga pada adsorber.
Pada saat awal proses temperatur di evaporator
20°C kemudian turun secara perlahan hingga
mencapai 14°C pada menit ke-65, selanjutnya
temperatur tersebut bertahan hingga akhir proses.
Jadi, proses adsorpsi oleh adsorber memiliki AT
sebesar 6°C.

Adsorber juga mengalami penurunan
temperatur dari 20,3°C menjadi 19,9°C pada
menit ke-75. Perbedaan temperatur awal dan akhir
sebesar 0,4°C. Hal ini terjadi sebagai akibat aliran
air yang melalui pipa tembaga pada adsorben dan
efek pendinginan yang terjadi di evaporator.

Setelah mencapai temperatur terendah
pada menit ke-65, pada menit selanjutnya hanya
mempertahankan temperatur tersebut. Hal ini
terjadi akibat adsorben sudah cukup jenuh dengan
metanol sehingga tidak lagi menyerap metanol
dari evaporator. Selain itu dapat pula terjadi akibat

metanol di evaporator telah terserap seluruhnya
oleh adsorben sehingga pada menit selanjutnya
tidak terjadi lagi penurunan temperatur.

KESIMPULAN

Dari rancang bangun yang telah dihasilkan
didapatkan prototipe alat pendingin adsorber
dengan dua adsorber untuk mendinginkan air di
evaporator. Dari pengujian dengan menggunakan
250 ml metanol dapat disimpulkan bahwa terjadi
penyesuaian tekanan antara adsorber dan evapora-
tor pada saat proses adsorpsi, yaitu tekanan di ad-
sorber mengalami peningkatan dengan perbedaan
tekanan antara menit awal dan akhir sebesar 1,3
cmHg. Tekanan di evaporator mengalami penu-
runan dengan perbedaan tekanan sebesar 2 cmHg.
Tekanan mulai stabil pada menit ke-5 dengan
kisaran perbedaan tekanan hingga menit akhir
sebesar 4,4-4,8 cmHg dengan rata-rata 4,6 cmHg.
Pada proses adsorpsi didapatkan temperatur akhir
di evaporator sebesar 14°C dengan AT sebesar
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6°C yang dicapai setelah menit ke-65. Untuk
proses pembekuan pada kapal nelayan diperlukan
temperatur 0°C. Oleh karena itu, rancang bangun
ini masih perlu disempurnakan.
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