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Abstract

This paper presents the adsorption cooling system of double bed adsorberwith a working pairsactivated carbon-
methanol as adsorbent-adsorbate that has a cooling capacity of 5000 BTU/hr-. This study is conducted
experimental approach to investigate flow rate of cooling to the evaporatorof 1 kg/min.This studyaimed to know
thetemperature of water comes out of from evaporator when the adsorption process. Cycle timewas given to the
process of adsorption of 35 minutes and desorption of 50 minutes. Retrieval of data of the water
temperaturecomes out of from evaporator using a thermometer ST-2 that was performed every5 minutes
forpressure data retrievalfrom the pressure gauge.Process of adsorption cooling system of double bed adsorber
through the process of adsorption (cooling, adsorption, and evaporation) and desorption (heating, desorption, and
evaporation).In this studyalso aimed to generates COP (Coefficient of Performance) from the system. In this
study resulted the lowest water temperature out of from evaporator of 26.2 °C, pressure of -60 cmHgwith
evaporatorwater inlet temperature of 29.2 °C at time of 5 minutes adsorption processadsorberl.So the water

Atwas 3 °C. COP generated by the system was 0.05214.

Keywords: Adsorption, Desorption, COP (Coefficient Of Performance), Activated Carbon, Methanol

1. Pendahuluan

Pendinginadsorpsi  adalah  teknologiramah
lingkungandi  manalimbah  panasdimanfaatkan
untuk menggerakkansistem pendingin. Namun,
salah satukekurangan pendingin adsorpsi adalah
Coefficient Of Performance (COP) yang rendah
(Dakkama, et al, 2015).

Sistem pendingin adsorpsi memiliki keuntungan
terhadap ramah lingkungan dikarenakan memiliki
nilai nol pada Ozon Depletion Potential (ODP)
serta nilai nol pada Global Warming Potential
(GWP) karena penggunaan refrigeran yang alami
seperti amonia, air, dan metanol. Pasangan kerja
adsorpsi untuk adsorpsi pendinginan meliputi
pasangan kerja adsorpsi fisik, pasangan kerja
adsorpsi kimia dan pasangan Kkerja senyawa
adsorpsi. Pasangan kerja adsorpsi fisik yang khas
terutama silika gel-air, zeolit-air, karbon aktif-
amonia, karbon aktif-metanol. Selain itu, karbon
aktif-R134a juga telah dianggap sebagai pasangan
kerja adsorpsi fisik. Kemudian pasangan kerja
adsorpsi kimia yang khas adalah CaCl2 amonia
yang memiliki kapasitas adsorpsi yang besar. Untuk
pasangan senyawa adsorpsi salah satu contoh
adalah campuran karbon aktif dan CaCl2 (Chen, et
al, 2005).

Penelitian Hassan (2013), dengan melakukan
penelitian untuk pasangan karbon aktif/methanol
untuk pembuatan es menggunakan  sistem
pendingin adsoprsi dengan temperatur evaporator -5
°C, temperatur kondensor 35 °C, temperatur
regenerasi mulai dari 74,65 °C - 120 °C. Di mana
tekanan di evaporator adalah 2,91 kPa dan tekanan

di kondensor 27,79 kPa. Hasil yang diperoleh
adalah COP dari sistem ini adalah 0,616 dan dapat
menghasilkan es sebesar 27 kg per siklus pada
temperatur evaporator -5 °C dan temperatur air 25
0

C.

Berdasarkan penelitian Khalifa (2011), dengan
melakukan penelitian experimental study on two
beds adsorption chiller with regeneration dengan
menghasilkan efek pendinginannya dapat tetap
berlanjut. Temperatur evaporator 0 °C, temperatur
kondensor 40 °C, temperatur air 25 °C, dan
temperatur air panas adalah 70 °C - 100 °C,
sehingga menghasilkan COP 0,403. Dalam
penelitian tersebut sumber panas yang digunakan
adalah solar collector.

Penelitian penulis tentang sistem pendingin
adsorpsi double bed adsorber siklusnya tidak sama
dengan siklus single bed adsorber. Siklus untuk
sistem pendingin adsorpsi double bed adsorber,
ketika adsorber 2 proses adsorpsi maka adsorber 1
proses desorpsi, siklus ini sekaligus berlangsung.
Sedangkan siklus sistem pendingin adsorpsi single
bed adsorber ketika adsorber melakukan proses
adsorpsi maka proses desorpsi terjadi setelah proses
adsorpsi  selesai. Jadi, waktu proses sistem
pendingin adsorpsi double bed adsorber lebih
singkat dibandingkan single bed adsorber.
Penelitian ini, sumber panas yang digunakan adalah
elemen pemanas elektrik.

Dalam penelitian ini dengan laju aliran air
pendinginan pada evaporator 1 kg/min bertujuan
untuk mengetahui temperatur air yang keluar dari
evaporator dengan waktu adsorpsi 50 menit dan
waktu desorpsi 35 menit serta COP yang
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dihasilkan. Proses siklus sistem pendingin adsorpsi
double bed adsorber ini merupakan proses yang
harus melewati proses adsorpsi dan desorpsi.
Dimana komponen penelitian sistem pendingin
adsorpsi ini terdiri dari : evaporator, kondensor, 2
adsorber, dan reservoir metanol. Adapun proses
yang harus dilewati sistem ini adalah adsorpsi
adsorber 2 dan desorpsi adsorber 1 proses ini
berlangsung bersamaan. Setelah proses ini selesai,
maka proses sebaliknya berlangsung adsorpsi
adsorber 1 dan desorpsi adsorber 2. Ini yang
dinamakan proses adsorption cooling system
double bed adsorber.

Berbicara sistem pendingin adsorpsi yang paling
terpenting adalah memahami cycle diagram clasius
clapeyron karna siklus ini merupakan siklus basic
adsorption refrigeration dapat dilihat pada Gambar
1. Dari siklus ini diketahui tekanan dan temperatur
pada sistem adsorpsi. Tekanan yang terpenting
dalam siklus ini adalah tekanan kondensor dan
tekanan evaporator karna dengan tekanan ini
sistem dapt berjalan, Perlu diketahui kesetimbangan
tekanan dalam sistem ini sangat perlu dijaga untuk
menghasilkan temperatur yang diinginkan.Cycle
Diagram clasius clapeyrondapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1 Cycle Diagram Clasius Clapeyron
(Wang, et al, 2014)

Dengan  menggunakanlangkah  Adsorption
Cooling System (ACS)dapat menghasilkanefek
pendinginan (Sharafian, dan Bahrami  2014).
siklustermodinamikaclasisus clapeyronterdiri
dariempat proses, yaitu sebagai berikut (Wang, et
al, 2014) :

1. 1-2 : adsorben di dalam adsorber : adsorber
dan adsorben, yang mana terjadi setelah
adsoprsi dan uap jenuh, dipanaskan dan
temperatur naik Ta2 ke Tgl dan tekanan
refrigeran di dalam adsorberadsorpsi naik dari
Pe (tekanan evaporator) ke Pc (tekanan
kondensor) selama proses. Perlu ditekankan
bahwa pe dan pc ditentukan oleh temperatur
evaporasi dan temperatur kondensasi. Secara

umum kita berasumsi bahwa desorpsi tidak
terjadi sampai tekanan mencapai Pc, sehingga
untuk proses ini volume tidak berubah, ini
merupakan proses pemanasan isometrik.
Karena massa dari gas refrigeran perpindahan

massanya melalui adsorber
danmicroporiuntuk adsorbenrelatifsangat
kecildengan massarefrigeran; dalam
prosespemanasankonsumsi  panas  sensibel
olehgas refrigerandiadsorben
adsorberumumnyadiabaikan.

2. 2-3: adsorbendi dalam
adsorberterusdipanaskansampaimencapaitemp
eratur

desorpsi  maksimumtemperaturTg2.  Pada
waktu yang bersamaan,refrigeranyang
teradsorpsi kemudian dilepaskan.
Karenatekananutamadikontrol

olehtekanankondensasidalam tahapini, proses
ini sebagai prosesisobarikdengantekananpc.

Proses inidiasumsikan bahwagas
refrigeranyangterkondensasi
kedalamkondensor dengan cepat

ketikadesorpsi,

3. 3-4: Hal ini miripdengan prosesl-2.
Ketikaadsorben di dalam
bedakanterdesorpsisepenuhnya,adsorberakand
idinginkandantemperatur
turundariTg2keTalsertatekananrefrigeranberk
urangdari pc kepe. Dalamproses ini katup
yang terhubung keevaporatordan adsorber
ditutup, maka volumedapatdikatakankonstan,
yaitu,proses dapatdiperlakukansebagai
prosesisometrik.

4. 4-1: ketika adsorben didinginkan pada
temperatur adsorpsi Ta2, katup antara
evaporator dan adsorber akan terbuka.
Adsorben akan menyerap zat pendingin di
dalam evaporator, dan tekanan akan dikontrol
oleh tekanan evaporasi. Sehingga proses dapat
dianalisa dengan proses isobarik dengan
tekanan pe. Proses ini akan selesai saat
adsorben dikembalikan kestate 1.

Proses adosorpsi, dimana kalor (Q) masuk ke
evaporator (refrigeran) dan panas keluar melalui
adsorber (adsorben). Dalam porses ini refrigeran
masuk ke evaporator dalam bentuk uap hingga ke
adsorber. Proses ini terlihat pada Gambar 2.

Sorber Evaporator

Refrigera
Q

Proses desorpsi, panas masuk ke adsorber
(adsorben) dan panas keluar melalui kondensor
(Qc). Dalam proses ini, sebelum refrigeran masuk

Heat Refrigerant vapour
=| pdsorbent -

Gambar 2 Proses Adsorpsi
(Hadia, 2008)
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ke kondensor masih dalam fase uap ketika sudah
mencapai kondensor, refrigeran telah berubah fase
menjadi cair. Proses ini dinyatakan dengan proses
desorpsi dimana pelepasan  melekul-molekul
refrigeran yag terserap oleh adsorben ketika diberi
kalor. Proses ini terlihat pada Gambar 3.

Sorber Condenser
Heat Refrigerant vapour
» Adsorbent ----'E
Gambar 3 Proses Desorpsi
(Hadia, 2008)
2. Metode

Metode penelitian ini menggunakan metode
eksperimen. Metode eksperimen ini dilakukan pada
sistem pendingin adsorpsi dengan double bed
adsorberdengan karbon aktif-metanol sebagai
adsorben dan adsorbat untuk  mengetahui
temperatur air yang keluar dari evaporator dengan
laju aliran air evaporator 1 kg/min waktu adsorpsi
50 menit dan desorpsi 35 menit serta untuk
mengetahui nilai COP yang dihasilkan. Dalam
penelitian ini karbon aktif yang digunakan adalah
tempurung kelapa dan metanol yang dipakai
diproduksi oleh PT. BRATACO dengan kadar
kemurnian 98 %.

Data yang diambil berupa data kuantitatif pada
beberapa titik disetiap komponen yeng terukur oleh
alat ukur selama waktu pengujian. Jeda waktu
pengambilan data dilakukan setiap 5 menit dengan
mencatat ukuran awal yang terbaca dialat ukur
sebelum memulai proses. Pengambilan data
dilakukan dengan membaca ukuran tekanan pada
pressure gauge disetiap komponen adsorber,
evaporator, reservoir, dan kondensor. Setelah
pembacaan tekanan disetiap komponen, setting laju
aliran air pendingin evaporator 1 kg/min, dan laju
aliran air pendingin kondensor 3.6 kg/min
menggunakan flow meter. Untuk pembacaan
temperatur, temperatur masuk dan temperatur
keluar disetiap komponen. Temperatur yang dibaca
temperatur in dan out metanol, temperatur in dan
out air pendingin, dan temperatur air panas.
Pembacaan temperatur menggunakan
thermometerdigital ST-2, temperature range -50 °C
hingga 70 °C, accuracy = 1 °C.Sedangkan
pembacaan suhu airpanas menggunakan termokopel
dengan pengaturan temperature controller dengan
suhu 85 °C.

Pengambilan data dilakukan secara manual
yaitu, melalui thermometer untuk pembacaan suhu
dan pembacaan tekanan melalui pressuregauge
vacuum pada evaporator, kondensor, adsorber, dan
reservoir.

Skematik alat pengujian eksperimen dapat
dilihat pada Gamabr 4.
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Gambar 4 Skematik Alat Pengujian
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Diagram alir pengujian dalam penelitian dapat
dilihat pada Gambar 5.

Proses Degassing

l

Proses Pendinginan Normal

v
Pre-Cooling Adsorber 2
Waktu 30 menit
Pre-Heating Adsorber 1Waktu
30 Menit

v

Proses Pemvakuman

+

Pengisian Metanol Pertama dan
Kedua Ke Dalam Reservoir

v
1. Proses Adsorpsi Bed 2
e Proses Pendinginan-Adsorpsi-Evaporasi

e Pengambilan Data Temperatur,
Tekanan, dan Laju Aliran
2. Proses Desorpsi Bed 1

e Proses Pemanasan-Desorpsi-
Kondensasi

e Pengambilan Data Temperatur,

Tekanan, dan Laju Aliran

+

1. Proses Adsorpsi Bed 1
Proses Pendinginan-Adsorpsi-Evaporasi
Pengambilan Data Temperatur, Tekanan,

dan Laju Aliran

2. Proses Desorpsi Bed 2
Proses Pemanasan-Desorpsi-Kondensasi
Pengambilan Data Temperatur, Tekanan,

dan Laju Aliran

Selesai

Gambar 5 Diagram Alir Eksperimen

COP (Coeficient of Performance) adalah nilai
yang menunjukkan performansi dari suatu mesin,
dipakai dalam suatu sistem pendingin. Pada sistem
pendingin adsorpsi dengan double bed adsorber
dilakukan perhitungan terhadap nilai COP.

COP = Qe$(Sharaﬁan, dan Bahrami 2014).

Quwaste heat

Qevap

adsorbate (hsat ,vapor @Tevap —hsat Jliquid @T g )

Adsorption Time
(Sharafian, dan Bahrami 2014).

Qun =

Mbed
(Cp adsorben +Cp,liquid adsorbate T cbed )
M adsorbent

Madsorbent [ -

Armeth

Ax—hads] JAt (Sharafian, dan Bahrami 2014).

Keterangan :

Magsorbae = Massa metanol yang terserap proses

adsorpsi (kg)

Mygsorben = Massa karbon aktif (kg)

Cp= kapasitas kalor spesifik pada tekanan konstan
kJ/kg-K

my,.q = Massa tabung adsorber (kg)

AT = perbedaan temperatur (°C)

At = Waktu variasi desorpsi (s)

Ah = perbedaan entalpi (kJ/kg)

X = kapasitas penyerapan (kg/kg)

H = entalpi kJ/kg

Qevqp = kalor yang dibutuhkan evaporator (kW)

Q... = kalor yang dibutuhkan proses desorpsi (kW)

COP = Coefficient of Performance

Dalam melakukan perhitungan untuk nilai
entalpi dan cp dengan menggunakan bantuan
software refprop (reference fluid thermodynamics
and transport properties) version 8.0.

3. Hasil

Adapun Pengujian yang dilakukan pertama
adalah  pengujian yang dilakukan dengan
memberikan waktu desorpsi 35 menit untuk
adsorber 1, adsorpsi 50 menit untuk adsorber 2
dengan m air pada evaporator 1 kg/min.

Adapun tekanan awal setelah dilakukan
pemvakuman pada sistem untuk proses ini adalah
sebagai berikut :

e Tekanan adsorber 2 = - 68 cmHg
e Tekanan adsorber 1 = - 70 cmHg
e Tekanan reservoir = - 69 cmHg

¢ Tekanan evaporator = - 68 cmHg

e Tekanan kondensor = - 72 cmHg

Tekanan dan temperatur rata-rata setelah
metanol 2 liter pertama masuk ke dalam reservoir
selama 20 menit hingga ke adsorber 1 dapat dilihat
pada Tabel 1.

Tabel 1: Tekanan dan Temperatur Rata-Rata Metanol In 2 Liter
Sebelum Proses Adsorpsi dan Desorpsi

Waktu (menit) Tekananevap  Tekanan adsorber

(cmHg) 1(cmHg)

20 -63 -65,6
Tekana_n 'I_'emp metanol Temp metanol Nilai
I’(eCS;I’;'I(;I) r in ev%;éorator out evﬂagorator meﬂténol

-43,2 26,72 27,22 0,74

Setalah metanol in reservoir 2 liter pertama
selesai, maka metanol 2 liter yang kedua masuk ke
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dalam reservoir dan proses adsorpsi untuk adsorber
2 dan desorpsi untuk adsorber 1 berlangsung. Data
pengujian tekanan dan temperatur rata-rata untuk
proses adsorpsi adsorber 2 dapat dilihat pada Tabel
2.

Tabel 2:Tekanan dan Temperatur Rata-Rata Adsorpsi Adsorber

2
Waktu Tek evap Tek ads 2 Temp air
(menit) (cmHg) (cmHg) out evap ‘C
50 -60,091 -62,454 28,118
Tek res m Air Temp mzig:gl m Air cooled
(cmHg) cooled ads metanol in out eva evap
9 (kg/min)  evap°C &% (kg/min)
-39 5 28,491 28,082 1
L Nilai
TEmPaIrn AT air
p °C
29,545 1,427

Ketika adsorber 2 melakukan proses adsorpsi
maka adsorber 1 melakukan proses desorpsi,
pelepasan molekul-molekul adsorben ketika diberi
kalor. Data pengujian tekanan dan temperatur rata-
rata selama proses desorpsi untuk adsorber 1 dapat
dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3: Tekanan dan Temperatur Rata-Rata Proses Desorpsi

Adsorber 1
Waktu Tek kond Teklads Temp air out
(menit) (cmHg) (cmHg) kond °C
35 -50,5 -47,75 29,875

i Air cooled  r Air panas Temp metanol

kond ads - 0
(kg/min) (kg/min) in kond °C
36 1 39,225
me:;rglp out Tek res  Temp air in Nilai AT air
kond‘C  (°mHQ) kond °C °C
31,7875 4225 29,7625 0,1125

Adapun  eksperimen  selanjutnya  adalah
kebalikan dari eksperimen sebelumnya. Pengujian
dengan memberikan waktu desorpsi 35 menit untuk
adsorber 2, adsorpsi untuk adsorber 1 dimana flow
rate dan waktu adsorpsi tetap sama. Proses ini
disebut dengan siklus double bed adsorber
adsorption cooling system

Adapun tekanan awal setelah pemvakuman
sebelum proses adsorpsi dan desorpsi berlangsung
adalah sebagai berikut :

e Tekanan reservoir = -72 cmHg

e Tekanan evaporator = -68

e Tekanan adsorber 2 = -68 cmHg

e Tekanan adsorber 1 =-70 cmHg

e Tekanan kondensor = -75 cmHg

Tekanan dan temperatur rata-rata setelah

metanol 2 liter pertama masuk ke dalam reservoir
selama 20 menit hingga ke adsorber 2 ditunjukkan
pada Tabel 4.

Tabel 4: Tekanan dan Temperatur Rata-Rata In 2 Liter dari
Reservoir Hingga Adsorber 2

Waktu (menit) Tekananevap  Tekanan adsorber

(cmHg) 2(cmHg)
20 -63,2 -65,2
Temp o
Tekanan Temp . metanol Nilai
- metanol in AT
reservoir out
evaporator metanol
(cmHg) . evaporator o
C °C C
-45,4 24,8 24,08 0,72

Setelah metanol 2 liter pertama di masukkan ke
dalam reservoir hingga adsorber 1 selama 20
menit, maka proses metanol 2 liter selanjutnya
dimasukkan kembali ke dalam reservoir pengujian
adsorpsi dan desorpsi berlangsung.

Data pengujian tekanan dan temperatur rata-rata
adsorpsi untuk adsorber 1 dapat dilihat pada Tabel
5.

Tabel 5: Tekanan dan Temperatur Rata-Rata Proses Adsorpsi

Adsorber 1
Waktu Tek evap Tek ads 1 Temp air
(menit) (cmHg) (cmHg) out evap °C
p
50 -57,363 -59,909 29,327
Tek res m Air Temp m-lt;ig:]%l  Air cooled
(cmHg) cooled ads metanol in out eva evap
9 (kg/min)  evap°C o P (kg/min)
-38,363 5 29,436 29,336 1
. Nilai
Temp a:éln AT air
evap °C
29,491 0,1636

Data pengujian tekanan dan temperatur rata-rata
proses desorpsi adsorber 2 dapat dilihat pada tabel
6.

Tabel 6: Tekanan dan Temperatur Rata-Rata Proses Desorpsi

Adsorber 2
Waktu Tek kond Tekzads Temp air out
(menit) (cmHg) (cmHg) kond °C
35 -45,25 -46,625 33,575
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m Air

cooled m A:,: dr;anas Temp metanol
kond . inkond °C
(kg/min) __ (ko/min)
36 1 48,7375
me;le-iergilp out Tek res  Temp air in Nilai AT air
kond °C (cmHg)  kond °C °C
37,2375 -42,75 32,25 1325

Berdasarkan data tekanan dan temperatur dalam
pengujian, maka dapat dilakukan perhitungan COP
dengan menggunakan persamaan yang tertera di
metode. Berikut perhitungan nilai COP dari
eksperimen , dimana pengujian yang dilakukan
adsorpsi adsorber 2 desorpsi adsorber 1 dan
adsorpsi adsorber 1 desorpsi adsorber 2 dengan
waktu adsorpsi 50 menit, m air evaporator 1 kg/min
dengan waktu desorpsi 35 menit. Perhitungan nilai
COP dapat terlihat di bawah ini.

tekanan dan temperatur menjadi meningkat dari
tekanan dan temperatur semula.

Dari Tabel 5, proses adsorpsi adsorber 1 selama
50 menit temperatur rata-rata air yang keluar dari
evaporator 29,327 °C dengan tekanan evaporator -
57,363 cmHg, AT air 0,1636 °C. Hal ini disebabkan
tekanan merupakan fungsi dari temperatur,
sehingga apabila tekanan ditingkatkan untuk
menjaga kapasitas penyerapan konstan, maka
temperatur akan menurun.

Dari Tabel 6, nilai At air rata-rata pada proses
ini 1,325 °C lebih tinggi dari proses sebelumnya
disebabkan temperatur metanol in sewaktu desorpsi
48,7375 °C.

5. Simpulan

Dari penelitian sistem pendingin adsorpsi
double bed adsorber kapasitas pendinginan 5000
BTU/h dengan karbon aktif-adsorben dan metanol-
adsorbat dengan memberikan laju aliran air pada
evaporator 1 kg/min waktu desorpsi 35 menit

COP = Qe& menghasilkan COP 0,05214. Temperatur rata-rata
Quaste heat air yang keluar dari evaporator selama 50 menit
proses adsorpsi, untuk adsorpsi adsorber 2
4kg (106713:_/_ (—68,793 ]1:_/) temperatur rata-rata air yang keluar dari evaporator
Qevap = 36"005 9 =1,514791 kW 28,118 °C dengan temperatur air masuk evaporator
29,545 °C, dan untuk adsorpsi adsorber 1
Qun temperatur rata-rata air yang keluar dari evaporator
12050k (1'130% K+2'6467% K+1§,§(§fig°-49% ) ) (coss01 % 1067, %ﬁgi ) (C:: dengan temperatur air masuk evaporator
’ 7,48125 °C ’JT

2100 s Daftar Pustaka
=29,05439 kW Chen, J, C, Wang, W, L, Wang, R, Z, dan Lu, Z, S.
2005. Performance Analysis of an Adsorption
COP = L1479 0.05214 Refrigerator Using Actived Carbon in a
29,05439 ’ Compound Adsorbent. Science Direct. China.

4, Pembahasan

Dari Tabel 1, dapat dilihat bahwa terjadinya
kenaikan tekanan dari tekanan awal setelah
pemvakuman, ini disebabkan karna adanya proses
menempelnya  molekul  adsorptive  terhadap
permukaan adsorben (karbon aktif).

Dari Tabel 2, dapat dilihat bahwa proses
adsorpsi untuk adsorber 2 AT air di evaporator
hanya 1,427 °C. Hal ini disebabkan terjadinya
perpindahan kalor dari metanol ke air dengan
adanya tekanan pada evaporator selama proses
adsorpsi -60 cmHg hingga tekanan -62,454 pada
adsorber 2.

Dari Tabel 3, dapat diketahui bahwa tekanan
kondensor dan temperatur metanol meningkat. Hal
ini disebabkan terjadinya proses yang dinamakan
desorpsi, proses pelepasan  molekul-molekul
adsorbat dari mikropri karbon aktif dengan
memberikan panas pada karbon aktif sehingga
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