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Abstrak

Paper ini mengevaluasi sifat-sifat termo-fisik dari karbon dioksida yang memiliki potensi sebagai refrigeran alternatif ramah lingkungan
dengan nama standar R744. Refrigeran R744 merupakan senyawa alami yang memiliki potensi perusakan ozon (ODP) nol dan potensi
pemanasan global (GWP) yang sangat rendah yaitu 1 kgCO2/kg. Evaluasi dilakukan secara komprehensif mencakup keuntungan utama
R744 dibandingkan dengan refrigeran alami lainnya dalam berbagai aplikasi khususnya pada refrigerasi supermarket dan pompa kalor
gedung komersial. R744 memiliki sifat termo-fisik yang menarik seperti viskositas rendah, konduktivitas termal tinggi, kapasitas panas
spesifik tinggi, dan massa jenis uap tinggi. Sifat termo-fisik ini dapat memberikan keunggulan kepada R744 pada perpindahan panas yang
baik di evaporator, kondensor, dan pendingin gas (gas cooler). Dengan demikian penggunaan R744 memungkinkan pemilihan komponen
dengan ukuran yang lebih kecil dibandingkan sistem dengan refrigeran HFC. Pemanfaatan R744 pada refrigerasi supermarket dan pompa
kalor gedung komersial juga dibahas. Ditemukan pada aplikasi pompa kalor untuk pemanas air di negara-negara yang beriklim tropis,
sistem transkritikal R744 dengan sangat mudah dapat mencapai temperature air panas di antara 65 °C dan 80 °C dengan COP sistem bisa
mencapai 5,4.

Kata kunci: refrigeran R744, senyawa alami, refrigerasi supermarket, pompa kalor

Abstract: This paper evaluates the thermo-physical properties of carbon dioxide which has the potential as an environmentally friendly
alternative refrigerant with the code R744. Refrigerant R744 is a natural compound that has zero ozone depleting potential (ODP) and
very low global warming potential (GWP) of 1 kgCOx/kg. Evaluations were comprehensively conducted which covered the main
advantages of R744 compared to other natural refrigerants in various applications, especially in supermarket refrigeration and
commercial building heat pumps. CO: as a refrigerant has attractive thermo-physical properties such as low viscosity, high thermal
conductivity, high specific heat capacity, and high vapor density. These thermo-physical properties can give the R744 an advantage in
good heat transfer in the evaporator, condenser, and gas cooler. Thus the use of R744 allows the selection of components with a smaller
size compared to systems with HFC refirigerants. The use of R744 in supermarket refrigeration and commercial building heat pumps is
also discussed. Found in heat pump applications for water heating in tropical countries, the R744 transcritical system can easily reach
hot water temperatures between 65 °C and 80 °C with a system COP of up to 5.4.

Keywords: R744 refrigerant, natural compound, supermarket refrigeration, heat pump
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1. Pendahuluan

CO; adalah senyawa alami yang telah digunakan dalam
industri refrigerasi sejak tahun 1866. Setelah mencapai
puncak penggunaan untuk sistem pendingin aplikasi
kenyamanan pada tahun 1920-an, penggunaannya menurun
hingga hampir nol ditemukan dan diperkenalkannya
refrigeran chlorofluorocarbon (CFC) pada tahun 1930-an
[1,2]. Tetapi dengan ditemukannya bahwa refrigeran jenis

CFC memberikan dampak buruk terhadap lingkungan
karena memiliki potensi merusak lapisan ozon ODP (Ozone
Depleting Potential) dan potensi pemanasan global GWP
(Global Warming Potential). Penurunan yang sangat drastis
sistem CFC sejak tiga dekade terakhir telah menimbulkan
peningkatan yang luar biasa dalam penelitian refrigerasi
untuk refrigeran alternatif baru yang lebih ramah
lingkungan. Penelitian ini meliputi penggunaan refrigeran


http://ojs.pnb.ac.id/index.php/JAMETECH

92 Ketut Bangse / Journal of Applied Mechanical Engineering and Green Technology 2 (2021) 91-96

alami meliputi penggunaan refrigeran alami yang sudah tua
termasuk CO; (R744) dan ammonia (R717). Sejak periode
itu, CO, telah kembali sebagai pilihan praktis untuk
berbagai aplikasi sistem refrigerasi [3].

R744 adalah refrigeran ramah lingkungan. Refrigeran
ini memiliki ODP nol dan potensi pemanasan global (GWP)
yang rendah. Keuntungan utama CO; dibandingkan dengan
refrigeran alami lainnya adalah tidak beracun dan tidak
mudah terbakar, yang sering membatasi penerapan
refrigeran alami lainnya. seperti hidrokarbon dan amonia.
R744 juga memiliki sifat termo-fisik yang menarik:
viskositas rendah, konduktivitas termal tinggi, kapasitas
panas spesifik tinggi, dan massa jenis uap tinggi.
Keunggulan sifat termo-fisik ini berpengaruh baik terhadap
perpindahan panas di evaporator, kondensor, dan gas cooler
yang memungkinkan penggunaan komponen yang lebih
kompak dibandingkan dengan sistem refrigerasi HFC.

Berbagai penerapan refrigeran R744 terutama untuk
supermarket juga dibahas dalam paper ini. Konsep-konsep
penerapan refrigeran R744 meliputi unit yang berdiri sendiri
(integral), kondensasi (kaskade), dan unit terpusat
(centralized system) [4]. Untuk unit refrigerasi supermarket
yang terpusat, beberapa solusi desain dapat diterapkan
seperti sistem sub-kritikal dan trans-kritikal. Pengoperasian
sistem kaskade sub-kritikal pada tekanan sedang dan
menggunakan dua sistem yaitu sistem untuk refrigerasi dan
sistem untuk pembuangan kalor (heat rejection). Sedangkan
pengoperasian sistem trans-kritikal pada tekanan tinggi dan
hanya memanfaatkan refrigeran R744.

Sistem refrigerasi R744 sub-kritikal dievaluasi di dalam
paper [5] yang kinerjanya pada aplikasi supermarket sudah
juga dilaporkan oleh sejumlah peneliti [6,7]. Aplikasi R744
bersama penggunaan refrigeran alami lainnya dalam
susunan bertingkat (kaskade) juga telah diteliti [8,9].
Dilaporkan bahwa sistem kaskade bisa memberikan kinerja
energi yang lebih baik dibandingkan dengan sistem
konvensional menggunakan R404a. Sistem refrigerasi
kaskade antara R744 dengan refrigeran R717 juga
dilaporkan dapat memberikan kinerja lebih  baik
dibandingkan dengan sistem konvensional [10-15].
Sedangkan aplikasi sub-kritikal R744 yang diintegrasikan
dengan sistem trigeneration untuk penerapan di supermarket
juga memberikan kinerja sistem yang lebih baik dari sistem
konvensional, baik dari aspek konsumsi energi maupun
dampaknya terhadap lingkungan [16-18].

Penerapan penggunaan refrigeran R744 lebih luas lagi
dan semakin popular termasuk di negara-negara tropis
adalah pada aplikasi sistem pompa kalor (heat pump).
Sebuah sistem komersial R744 transkritikal secara
eksperimental menunjukkan kinerja yang sangat baik untuk
aplikasi pompa kalor yang difungsikan sebagai pemanas air
pada rentang temperatur 65-80 °C. Kinerja sistem pompa
kalor R744 untuk aplikasi ini dapat mencapai COP dari 3,8
sampai dengan 5.4 [19]. Aplikasi pompa kalor R744
menjadi sangat strategis pada gedung komersial di negara-
negara yang beriklim tropis, seperti di industri hotel yang
kebutuhan air panas domestiknya cukup signifikan dan
bersifat kontinyu. Penerapan dan kinerja R744 pada sistem
pompa kalor juga sudah banyak diteliti yang antara lain
sudah dilaporkan oleh beberapa peneliti ini [20-22]. Secara
umum dilaporkan bahwa sistem refrigerasi R744 trans-
kritikal memberikan kinerja yang positif untuk aplikasi
pompa kalor termasuk untuk negara yang beriklim tropis.

Paper ini menyajikan evaluasi berbagai keunggulan
termo-fisik R744 dibandingkan refrigeran lain khususnya
pada aplikasi refrigerasi supermarket dan pompa kalor
gedung komersial. Kelemahan utama dari R744 yang
bertekanan tinggi juga dielaborasi termasuk teknik praktis
untuk melindungi sistem refrigerasi R744 dari kelemahan
tersebut.

2. Metode

Evaluasi R744 sebagai refrigeran alami dengan berbagai
keunggulan dilakukan dengan metode kajian literatur.
Suber-sumber informasi tentang refrigeran R744 dan
aplikasinya pada sistem refrigerasi supermarket dan pompa
kalor untuk gedung komersial telah dievaluasi secara
komprehensif. Kajian dari berbagai literatur tentang R744
dan refrigeran alami lain yang sudah dipublikasikan juga
dibandingkan untuk memperoleh analisis komparasi sifat-
sifat termo-fisik dengan berbagai refrigeran beserta
berbagai teknologi penerapannya pada refrigerasi
supermarket dan pompa kalor gedung komersial. Parameter
termo-fisik yang dievaluasi meliputi: kinerja energi pada
aplikasi temperatur medium (MT) dan rendah (LT); rugi-
rugi tekanan pada sistem baik pada pipa refrigeran gas
maupun pipa refrigeran cair; termasuk rugi-rugi tekanan
yang diperbolehkan pada sistem refrigerasi. Sifat-sifat
termo-fisik dari refrigeran dalam penelitian ini diturunkan
dari program EES (Engineering Equation Solver) versi
11.112-3D.

3. Hasil dan Pembahasan

Salah satu karakteristik yang membedakan R744 adalah
sifat perubahan fasanya; titik tripel relatif tinggi pada -56,6
°C (5,2 bar,) dan temperatur kritis 31 °C (73,8 bar,) yang
dianggap relatif rendah [23]. Karakteristik ini dapat
membatasi fleksibilitas aplikasi sistem refrigerasi R744 dan
juga sifat perubahan fasa dari padat, cair, dan uap seperti
yang diilustrasikan pada Gambar 1. Semua sifat dan
karakteristik R744 harus dipertimbangkan secara
menyeluruh dalam setiap aplikasi yang potensial.

Kinerja komparatif R744 dan refrigeran terpilih untuk
aplikasi refrigerasi temperatur sedang (MT) dan rendah
(LT) dengan kondisi operasi yang sama ditunjukkan pada
Tabel 1. Efek refrigerasi R744 lebih tinggi daripada R404a
tetapi lebih rendah dari refrigeran alami lainnya. Hal ini
secara langsung mempengaruhi jumlah refrigeran yang
perlu disirkulasikan dalam sistem refrigerasi. Tabel juga
menunjukkan bahwa R744 memiliki rasio tekanan terendah
di antara refrigeran yang diamati yaitu sekitar 5% sampai
30% lebih rendah untuk sistem MT dan 15% sampai 50%
untuk sistem LT. Memiliki rasio tekanan yang lebih rendah
menunjukkan bahwa R744 dapat memberikan efisiensi
volumetrik dan isentropik yang lebih besar. Keuntungan
lain dari refrigeran R744 yang dapat dilihat dengan jelas
pada tabel adalah memiliki volume spesifik gas hisap yang
sangat kecil sekitar 3 sampai 30 kali lebih rendah dari
refrigeran lain untuk sistem MT dan bahkan lebih rendah
untuk sistem LT. Ini berarti bahwa sistem refrigerasi R744
akan membutuhkan kompresor berukuran lebih kecil dan
membutuhkan diameter pipa hisap yang lebih kecil untuk
kondisi operasi yang sama.

Kondisi operasi:yang dipertimbangkan untuk Tabel 1
mencakup: kapasitas refrigerasi 1 kW, derajat superheat 5
K, tanpa sub-cooling, temperatur evaporasi masing-masing
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-8 dan -32 °C untuk refrigerasi MT dan LT dan temperatur
kondensasi 28 °C untuk kedua sistem [24].

R744 juga menunjukkan kinerja penurunan tekanan
yang sangat baik dibandingkan dengan kebanyakan
refrigeran lainnya. Untuk mendemonstrasikan keuntungan
dari refrigeran R744 sehubungan dengan penurunan
tekanan, tiga grafik berbeda telah diplot seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 2, 3 dan 4. Data penurunan
tekanan R744 dan refrigeran terpilih lainnya diturunkan
menggunakan program EES (Engineering Equation Solver)
untuk geometri, kondisi operasi, dan beban refrigerasi yang
sama.
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Gambar 1. Diagram P-h refrigeran R744
(Dimodifikasi dari: ASHRAE [23])

Tabel 1. Perbandingan kinerja refigeran R744 dengan berbagai refrigeran lainnya per kW kapasitas refrigerasi
untuk aplikasi refrigerasi MT dan LT

Refrigeran Pevap Peond Rasio Efek Laju massa Volume jenis gas
tekanan refrigerasi refrigeran sisi hisap
(bara)  (bara) (kJ/kg) x 107 (kg/s) x 107 (m*/kg)
Aplikasi sistem refrigerasi MT (Medium Temperature)
R-22 3.8 11.3 3.0 170.1 59 62.6
R404A 4.7 13.6 29 124.2 8.1 42.8
R-290 3.7 10.3 29 300.5 33 126.1
R-1270 4.6 12.5 2.7 306.4 33 105.4
R-717 32 11.0 3.5 1134.1 0.9 396.8
R-744 28.0 68.9 2.6 153.1 6.5 13.9
Aplikasi sistem refrigerasi LT (Low Temperature)
R-22 1.5 11.3 7.5 159.4 6.3 150.3
R404A 1.9 13.6 7.0 110.1 9.1 101.3
R-290 1.5 10.3 6.6 271.7 3.7 285.4
R-1270 2.0 12.5 6.3 281.3 3.6 234.4
R-717 1.1 11.0 10.2 1100.1 0.9 1082.2
R-744 13.3 68.9 52 153.3 6.5 29.9

Pevap = tekanan evaporasi dan Peond = tekanan kondensasi

Gambar 2 menunjukkan perbandingan penurunan
tekanan cairan jenuh dari refrigeran lain dengan penurunan
tekanan R744. Dapat dilihat bahwa penurunan tekanan
cairan refrigeran R744 secara signifikan lebih kecil dari
R404a khususnya pada temperatur saturasi yang lebih
rendah tetapi sekitar 1,7 hingga 2,5 kali lebih tinggi dari
R1270, R290 dan R22. Amonia (R717) memberikan
penurunan tekanan cairan jenuh terendah untuk rentang

temperatur evaporasi yang diberikan. Akan tetapi,
penurunan tekanan cairan jenuh R744 yang dapat diterima
adalah 5 hingga 9 kali lebih besar daripada refrigeran
lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa R744 dapat bekerja
lebih baik dibandingkan dengan refrigeran lain yang dipilih
kecuali amonia dalam hal penurunan tekanan cairan jenuh
yang juga membuatnya cocok untuk digunakan sebagai
cairan sekunder.
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Gambar 2. Perbandingan rugi-rugi tekanan pipa cair untuk R744 dan berbagai refrigeran pada temperatur evaporasi yang

Gambar 3. Perbandingan rugi-rugi tekanan pipa gas untuk R744 dan berbagai refrigeran pada temperatur evaporasi yang
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diamati dan pada kondisi operasional yang sama

Rasio penurunan tekanan uap jenuh refrigeran lain
terhadap refrigeran R744 disajikan pada Gambar 3. R744
memiliki penurunan tekanan uap yang jauh lebih rendah
daripada refrigeran lain selain amonia. Gambar 3 juga
menunjukkan bahwa semakin rendah temperatur saturasi,
refrigeran R744 lebih menguntungkan dibandingkan
dengan refrigeran lain yang dipilih sehubungan dengan
penurunan tekanan uap jenuh. [25].

Gambar 4 menjelaskan penurunan tekanan yang
diperbolehkan dari pipa cairan dan gas jenuh yang setara
dengan penurunan temperatur jenuh 1 K. Untuk temperatur
saturasi yang sama, penurunan tekanan R744 yang
diperbolehkan secara signifikan lebih tinggi daripada
refrigeran terpilih lainnya. R744 dapat mentolerir
penurunan tekanan sekitar 45 kPa untuk sistem LT dan 80
kPa untuk aplikasi MT. Sedangkan refrigeran lainnya dapat
menerima pressure drop hanya setinggi 5 kPa dan 15 kPa
untuk masing-masing aplikasi LT dan MT. Fakta bahwa
penurunan tekanan yang lebih tinggi dapat ditoleransi

dengan R744 di evaporator dan saluran hisap sebelum
kinerja sistem terpengaruh secara serius, temperatur
penguapan yang lebih tinggi dapat dicapai dan diameter
pipa yang lebih kecil dapat digunakan dibandingkan dengan
refrigeran lainnya.

Komponen dan diameter pipa yang lebih kecil yang
dapat digunakan dengan R744 menyebabkan pengurangan
yang signifikan dalam muatan refrigeran yang dibutuhkan
untuk beban refrigerasi tertentu dibandingkan dengan
refrigeran HCFC dan HFC. Untuk sistem refrigerasi
supermarket terpusat, muatan refrigeran R744 diperkirakan
sekitar 50% dari refrigeran jenis HCFC dan HFC. Muatan
refrigeran spesifik R744 dalam aplikasi supermarket berada
dalam kisaran 1 hingga 2,5 kg/kW. R744 juga merupakan
refrigeran yang relatif murah. Harganya sekitar 50% lebih
rendah dari amonia dan sekitar 6-9 kali lebih rendah
dibandingkan dengan harga refrigeran HCFC, HFC dan HC
seperti dapat dilihat pada Tabel 2.
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Gambar 4. Rugi-rugi tekanan yang diizinkan pada pipa refrigeran R744 dan refrigeran lain dalam wujud gas dan cair

Tabel 2. Perbandingan harga refrigeran R744
dan refrigeran lain

Refrigeran (E;jl%{:gl) Rasio harga
R-22 306.000 7.3
R404A 234.000 5.7
R-290 346.500 83
R-1270 397.800 9.5
R-717 100.800 24
R-744 41.580 1.0

Sumber: Dean & Wood [26]

Seperti semua refrigeran lainnya, pilihan pelumas juga
sangat penting dengan sistem refrigerasi R744. Fungsi
utama pelumas adalah untuk mengurangi gesekan dan
meminimalkan keausan pada kompresor. Pelumas memberi
lapisan minyak di antara permukaan geser untuk
mengurangi kontak langsung padatan ke padat dan
menurunkan koefisien gesekan. Pelumas yang kompatibel
akan dapat terus menjaga lapisan pelumasan di kompresor.
Pelumas yang cocok untuk R744 termasuk minyak mineral
(MO), dan poli alfa olefin (PAO). Oli poliol ester (POE)
yang biasa digunakan untuk refrigeran HFC juga memiliki
daya larut yang baik dengan R744 [25].

Terlepas dari keuntungan tersebut, R744 juga memiliki
beberapa kelemahan. Salah satu kelemahan utama R744
sebagai refrigeran adalah tekanan kerjanya yang tinggi
dibandingkan dengan refrigeran alami dan sintetis. Ini
berarti bahwa untuk sistem R744, komponen harus
dirancang untuk menahan tekanan tinggi dan untuk
mengurangi risiko keselamatan akibat tekanan tinggi
terutama untuk sistem dengan biaya besar seperti sistem
supermarket [27]. Karena R744 memiliki kapasitas
volumetrik yang jauh lebih tinggi, masalah tekanan kerja
yang lebih tinggi dapat diatasi dengan desain optimal yang
melibatkan komponen yang lebih kecil dan lebih kuat.
Selain itu, pengembangan material modern, teknik desain
dan teknologi dalam proses manufaktur telah secara

dramatis mengurangi risiko yang terkait dengan tekanan
tinggi [28]. Namun, untuk mengurangi biaya beberapa
komponen di pabrik R744 seperti pada sistem tidak
langsung dan sistem kaskade temperatur rendah biasanya
dirancang untuk tekanan operasi maksimum (MOP) 40
hingga 46 bar. Dalam praktiknya, cara paling umum dan
termudah untuk melindungi dari tekanan tinggi adalah
dengan melepaskan sebagian muatan R744 dari sistem
melalui katup pengaman (safety valve) ketika tekanan
mencapai nilai yang ditetapkan. Jika sistem tetap diam,
maka katup pelepas akan berulang kali membuka dan
menutup untuk menjaga tekanan tetap rendah. Dalam kasus
seperti itu, sistem dapat kehilangan banyak refrigeran dan
perlu diisi lagi untuk mengkompensasi R744 yang terbuang
melalui safety valve. Untuk sistem refrigerasi R744 yang
dirancang untuk downtime yang lama, unit refrigerasi
independen kecil dapat dipasang untuk mendinginkan
cairan R744 ke tingkat di mana tekanan jenuh kurang dari
tekanan desain. Teknik lain adalah dengan menggunakan
receiver yang dapat menahan tekanan lebih tinggi dari
tekanan jenuh R744 pada temperatur lingkungan. Jika
sistem berhenti, sistem di-pump-down dan semua refrigeran
R744 disimpan di receiver.

Masalah keamanan lainnya dengan refrigeran R744
adalah tingkat konsentrasi gas CO, di area yang ditempati
jika terjadi kebocoran. R744 lebih berat daripada udara dan
cenderung menggantikan udara dari area yang ditempati
dekat lantai. R744 juga tidak berbau dan tidak dapat
tercium. Kebocoran dari sistem R744 dapat membuat
tingkat konsentrasi CO, terlalu tinggi yang dapat
membahayakan kesehatan manusia. Risiko serupa juga ada
pada refrigeran CFC, HCFC, dan HFC. Dalam praktiknya,
ini dianggap sebagai risiko terkendali yang dapat dicegah
dengan deteksi kebocoran dan ventilasi ruang yang tepat.
Detektor CO, yang andal diperlukan untuk memastikan
ruang kerja aman bagi manusia dan untuk menjaga tingkat
konsentrasi CO, dalam kisaran kualitas udara yang baik
untuk kenyamanan manusia dan tidak boleh melebihi 1000

ppm [29].
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4, Kesimpulan

Paper ini menyajikan evaluasi berbagai keunggulan termo-
fisik R744 dibandingkan refrigeran lain khususnya pada
aplikasi refrigerasi supermarket dan pompa kalor gedung
komersial. Kelemahan utama dari R744 yang bertekanan
tinggi juga dielaborasi termasuk teknik praktis untuk
melindungi sistem refrigerasi R744 dari kelemahan
tersebut. Sifat-sifat termo-fisik dari R744 yang memiliki
potensi sebagai refrigeran alternatif ramah lingkungan
dievaluasi secara komprehensif mencakup keuntungan
utama R744 dibandingkan dengan refrigeran alami lainnya
dalam berbagai aplikasi khususnya pada refrigerasi
supermarket dan pompa kalor gedung komersial. R744
terbukti memiliki sifat termo-fisik yang menarik seperti
viskositas rendah, konduktivitas termal tinggi, kapasitas
panas spesifik tinggi, dan massa jenis uap tinggi. Sifat
termo-fisik ini dapat memberikan keunggulan kepada R744
pada perpindahan panas yang baik di evaporator, kondensor,
dan pendingin gas (gas cooler). Dengan demikian
penggunaan R744 memungkinkan pemilihan komponen
dengan ukuran yang lebih kecil dibandingkan sistem dengan
refrigeran HFC.
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