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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi manusia saat ini sudah
sampai pada taraf nanoteknologi. Nanoteknologi adalah ilmu dan teknik
menyusun dan mengontrol atom demi atom atau molekul untuk membuat dunia
baru. Namun, studi mengenai teknologi nano di Indonesia dirasakan masih minim.

Jika pun ada, sifatnya masih dan belum terintegrasi dengan baik.

Berdasarkan hasil C 5 semsahaan  (khususnya bidang
kosmetik dan 81 S¢ p. Akan tetapi 89 %
bahan, teglifar " P8].

bang adalah

arho 1 q\! be 2o o fiTAF: 4 dengan
r ka Yurni ya ne [Hill,
| kEmudig® memicu penermua ial baru

C , Bnoan Bedanya

ik tur i L dangkan

CNI™semtntuk silinder yqagitia 9 ditliteip oleh atom —a arbon yang

berben ctengah struktur fi/lererie ¥ 2002]. Struktur pertama kali

ditemu ﬂeh Sumio [ylma dar BNEE kab6tatories di Jep ardley, 1997,
Ouellette, 200244200 #’ ' ( ;‘h“ sitas, usaha kecil, serta

perusahadfigpe AmebOSdl, o lerus - DCIisan enyelidiki  dan

mengeksploitasi perbagai {Brsialn

(N g iﬁ O
Akibatnya, pengaplikasiangfgod VF

akan semakin banyak dalam beberap

Canateri yang menarik ini.
p.berkembang dan diproyeksikan
atahun ke depan.

Bukti paling nyata untuk pertumbuhan ini, terlihat dari munculnya
sejumlah produsen baru yang mampu menawarkan CNT dalam skala komersial
(dalam kilogram, ton, dan bahkan ratusan ton, tergantung pada kualitas yang
diinginkan) dengan harga CNT per satuan unitnya yang semakin kompetitif.
Selain itu, beberapa universitas dan perusahaan nanoteknologi ternama,
menargetkan pengaplikasian CNT pada sektor-sektor spesifik. Bukti tambahan
pertumbuhan CNT lainnya adalah peningkatan kapasitas produksi yang lebih
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besar oleh perusahaan mapan yang mengakui adanya peluang pasar masa depan
yang ditawarkan oleh CNT [Oliver, 2010].

CNT merupakan nanokarbon yang paling banyak dikaji dan
dikembangkan karena struktur dan sifat fisiknya yang unik serta memiliki nilai
tambah yang tinggi karena dapat digunakan sebagai penyimpan hidrogen,
nanoscale transistor, flat panel display, nanoprobes, superkapasitor, dan sensor
[Daenan, 2003].

Salah satu cara untuk mempergleh CNT adalah dengan reaksi dekomposisi
yoen dan karbon, CHy — C + 2H,

katalitik metana yang mengh

AHzgg = +75

i, dekomposisi katalitik

metana  dapg jap tinggi. Dalam

menghagilia » S emikiki keunggulan

yaityd ti i€ RUTE alg samping CO,

sep yang adT pada proSOSEsg prming of mete SRM). Selain itu,
p gsune pa emp r yasg*Ich butuhan
e»ebih sedjkit (lebtiktid@f endbtermis) dibandin n proses
SR artin-Gillen, 2006Meklidiogeén dapatidigunakaniSebagai tmpailipada sel

ffuel ce 0 cun irena 3 car tidak

ba g :
m illean polutan. Se itu, hid telalfbanyak digun

bakuWumlah yang tri kimia, pWan minyak,
dan ma : b

K T dari skala lab

ai bahan

ke skala pilo membuka peluang
industri untuk nl rga yang lebih murah
dibandingkan dengan tekn i . Oleh karena itu, perlu dilakukan

sebuah analisis tekno-ekonomi dengan menggunakan parameter keekonomian

seperti net present value (NPV), internal rate of return (IRR), dan payback period
(PBP) dari proses produksi CNT, untuk mengetahui apakah dengan keterbaruan
teknologi proses produksi CNT bisa menghasilkan keuntungan secara ekonomi

apabila diterapkan dalam skala industri.
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1.2 Perumusan Masalah

Adapun yang menjadi pokok permasalahan dalam penulisan ini adalah
dalam mendirikan pabrik yang memproduksi CNT, berapakah kapasitas produksi
pabrik CNT, peralatan apa saja yang dibutuhkan, berapa biaya investasi pabrik

serta bagaimanakah keekonomian pabrik tersebut.

1.3 Tujuan Penulisan
Tujuan penulisan makalah_ini adalah untuk mengetahui kelayakan

produksi CNT di Indonesig gkomposisi katalitik metana secara

teknis dan ekongg

ar ang d a ben A agai berikut:
1. i ! pengglnakan sales 0 sumsikan

d 7 00 ¢‘ SANy4d alall ams

ang digupakan ungek pr@duksi CNT adalahwjgnis e reactor

ang maip enghaSilkan ebaillVa c inya untulg®fiap unit

1.5 Si ika Penulis3
SistemaHenul
BAB 1 : Peadiiindlad

batasanw

BAB 2 : Tinjauan Pustaka
Berisi dasar teori yang menjelaskan tentang CNT secara umum,
teknologi yang digunakan dalam memproduksi CNT, seleksi teknologi
dan pasar CNT serta teori-teori yang berhubungan dengan parameter

keekonomian yang berupa IRR, NPV, PBP.
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BAB 3 : Metodologi
Berisi tahapan yang dilakukan dalam melakukan analisis tekno-ekonomi,
teknik pengumpulan data serta teknik analisis data, serta berbagai macam

asumsi dan justifikasi yang digunakan.

BAB 4 : Hasil dan Pembahasan

Berisi tentang analjisi a.penawaran CNT, penentuan lokasi

dan kap p aca massa dan energi,

iiilal’l serta analisis

At dari nelit - saran
angunan_pabrik tfituk pfoduksi CNT.
-’ -
~agff Y

LY.
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BAB2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Carbon Nanotube (CNT)

Carbon nanotube (CNT) adalah suatu rangkaian karbon berukuran nano
yang mempunyai rasio antara panjang dan diameter hingga 28.000.000 : 1 [L. X.
Zheng et al., 2004]. Rasio ini jauh lebih besar dibanding material lain. CNT
memiliki sifat-sifat yang baik sehingga berpotensi untuk digunakan pada berbagai

aplikasi dalam nanoteknologi

optik, dan lainnya. CNT memiliki

kekuatan yang luar b erta merupakan konduktor

panas yang efi ‘ ) d ] 1 karena berpotensi
racun.
\_‘../(:"‘j:

sambar, ( i ikiped

dasarkan jungl@h pg i ibe aénjadi dua

Single Wal
ah 2.5 nm dengan

panjang beb eter. Karbon nanotube
jenis SWNT memili ] tur yang berbeda antara lain:

armchair type, zig-zag type, dan helical type. Karbon nanotube jenis SWNT

memiliki sifat-sifat yang lebih unggul daripada bentuk MWNT, namun untuk
memperoleh karbon jenis ini tidaklah mudah. Oleh karena diameternya yang
sangat kecil, karbon jenis ini banyak diaplikasikan sebagai hydrogen storage
untuk fuel cell.

5 Universitas Indonesia

Analisis tekno-ekonomi..., Yulhafidz, FT Ul, 2011


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kohlenstoffnanoroehre_Animation.gif�

(a) (b) (©)

Gambar 2.2 (a) armchair; (b) zig-zag; (c) chiral SWNT [Wikipedia, 2009]

SWNT adalah sebuah CNT yang sangat istimewa karena menunjukkan

sifat-sifat elektrik yang tidak dimmliki oleh MWNT. Namun, SWNT sangat

mahal untuk diprodu ) ( aram pada tahun 2000 tetapi pada
tahun 200 i Q harge dengan biaya

sebesaui 3

e MW y

arbon nanotube jenis ; ang tersus ara aksial

defigan jarak afitara SWMA . nya sebesar

(gamba b) . Ju i . 1 ‘ ariasi dari

dua san Deberapa Pl igangiSchingga inkad diameter

alnya merteap ) nn If ganya tre ahal harga
y yaitu sebes prgantung  did ya, karbon
yang tidak kaldiideBi®an SWNT.

He jenis ini me¥

Gambar 2.3 Multi-Walled carbon Nanotube [ljima, 2002]

Berbeda dengan SWNT, MWNT terdiri dari beberapa lapis grafit.
Pelapisan ini menyerupai model “boneka Rusia”. Salah satu anggota dari

MWNT adalah double walled nanotube (DWNT). DWNT sangatlah menarik
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Carbon_nanotube_armchair_povray.PNG�
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Carbon_nanotube_zigzag_povray.PNG�
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Carbon_nanotube_chiral_povray.PNG�

karena morfologi dan sifat-sifatnya mirip dengan SWNT, tetapi kekuatannya

terhadap bahan kimia jauh meningkat.

2.1.1 Sifat Fisik CNT
CNT memiliki sifat-sifat sebagai berikut:
a. Kekuatan
CNT merupakan salah satu material yang paling kuat dibandingkan

dengan material lainnya, hal ini dirangkum dalam Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Perbandingan kekuatan ua

Materiz ( e ‘ longation at Break
!

enis material dan CNT [Wikipedia, 2009]

memil S . ¥ bHaik kart imetri dan
‘1 struktur ele 1 g . Degata teoritis, CN embawa
i 000 kali Ichiligb# dibanding

k sebesar 4

mengirimkan 6000
W.m K pada e \ A inTose€ara signifikan melampaui
tembaga yang dapat mengiti

d. Toksisitas

Menentukan tingkat toksisitas dari CNT adalah pertanyaan terbesar
dalam nanoteknologi. Sebuah studi yang dilakukan oleh Alexandra Porter dari
University of Cambridge menunjukkan bahwa CNT dapat memasuki sel
manusia dan dapat berakumulasi pada sitoplasma yang dapat menyebabkan

kematian sel.
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2.1.2 Aplikasi CNT
CNT banyak diaplikasikan karena sifat-sifatnya yang unik, antara lain:
a. Penyimpan energi
Bahan-bahan yang mengandung karbon biasanya digunakan sebagai
elektroda pada fuel cell, baterai, dan aplikasi elektrokimia yang lainnya. Pada
fuel cell, efisiensinya ditentukan oleh laju perpindahan elektron pada
elektroda karbon. Efisiensi yang tinggi ditemukan dengan menggunakan
CNT, dimana CNT memiliki ukuran yang kecil dan topologi permukaan yang

halus [Daenan, 2003]. energi, CNT diaplikasikan sebagai

penyimpan k

CNT,

da bagian dalamnya
ilinder kosong dan

, IKNT dapat

Hidrogen engan dua

ga1 penyung N1ArOE

i sorptions, di a IO so8iasi dan

ggeir disimpan_dalam™@entalfl atgi, dan _dengan ph dimana
1dfogen daSimapan daldfikbe aalek T yangiBerkualitds balk sebagai
hidrog AL ' g sing meternya
Wanjang, dan sg
erkapasr[or an pada p

W elektronik
ah kotben listrik yang

hana terdiri dari

(dielektrik). Dalam

1 positif dan elektroda
a sama. Antara kedua elektroda ini

muncul medan listrik yang berarah dari positif ke elektroda yang bermuatan

pemakaiannm
ti

lainnya diberi muatan

negatif. Kemampuan kapasitor dalam menyimpan muatan listrik atau
kapasitansi bergantung pada geometri kapasitor, yaitu jarak pisah antar
elektroda, luas elektroda, dan permitivitas bahan penyekat.

Pada elektroda nanotube, kapasitansi yang sangat besar timbul karena
jarak pisah antar elektroda berskala nanometer dan luas permukaan nanotube

yang besar. Oleh karena itu, muatan dalam jumlah besar dapat diberikan pada
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elektroda, dengan hanya membutuhkan voltase (beda potensial) listrik yang
kecil. Oleh karena itu, CNT dapat digunakan sebagai superkapasitor.
b. Peralatan elektronik
Pada medan listrik tinggi, elektron dapat terekstraksi dari suatu padatan.
Arus emisi ini tergantung pada kekuatan medan listrik pada permukaan
teremisi dan pada jumlah energi yang dibutuhkan untuk mengeksitasi
elektron ke keadaan vakum. Diperlukan medan listrik yang tinggi agar dapat

mengeksitasi suatu elektron. Empitter yang ideal adalah yang mempunyai

diameter berukuran nape

dan stabilitas 3 iliki semua karakteristik
ini. device adalah untuk
: 0 lekomunikasi,

Ta

utuh, konduktivitas listrik tinggi,

dapat d18 ' satu  buah dengan

den gagelckt ele a tinggi,

dapat berubah fungSimyaf@arig§cbagai konduktoriaging insulator.

ilihat pada Gamb £

M

= S o T
AE‘

~ L TR >

ei ﬁ istor-ENT (Dachar, 2003)
c. Nanoprobes dan v

CNT dapat pula digunakdmes€bagai scanning probe instruments karena

a tragn pr dari L dapa

karakteristiknya yang fleksibel. Penggunaan CNT akan meningkatkan
resolusi instrumen dibandingkan dengan penggunaan Si atau ujung logam.
Namun, vibrasi CNT cukup mengganggu resolusi instrumen. Vibrasi ini akan
semakin besar, apabila CNT semakin panjang. Oleh karena itu, untuk

mengatasinya dibutuhkan CNT yang pendek.
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2.2 Teknologi Produksi CNT
Untuk memperoleh karbon nanotube baik SWNT maupun MWNT dapat
dilakukan dengan beberapa cara, yaitu:
a. Arch-Discharge
Metode ini merupakan metode yang paling sederhana jika dibandingkan
dengan metode yang lain. Prosesnya cukup singkat, yaitu mengalirkan arus
listrik searah melewati elektrode grafit di dalam vessel yang berisi gas argon

atau gas inert lainnya (Gambar 2.5). Pada proses ini karbon nanotube tumbuh

pada bagian elektroda_a Meskipun kelihatannya sederhana,

metode arc 2 grafit yang digunakan

itu  diperlukan

* 0 991. Dari

i i eiftRanotube je ik pertama

. i 4-39 ari satu

»\er M yang ‘didapatkang@leh lijima ini terdd silinder
tersus ccara aksHa Sentris.

-
P 7 ok

h-__'

Gambar 2.5 Skema arch-discharge. Dua elektrode grafit digunakan untuk memproduksi arus
listrik searah arch-discharge dalam atmosfer gas inert [Daenan, 2003]
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b. Laser Ablation
Metode ini diperkenalkan oleh Smalley dan rekan-rekannya pada tahun
1996 dan dihasilkan karbon nanotube jenis SWNT berdiameter 5-20 nm

dalam bentuk bundle, dengan menggunakan metode laser ablation

(penguapan) batang grafit dengan Ni dan Co pada suhu 1200°C (Gambar 2.6).

-

R YAG
il ‘Waler Coobmd

Cu Colocisr

nemical Vapor Depositiofy(C VD)
0ses 3 pald a i kata drokarbon

etileg i ammmea k tor be pada

tumbuhan karbo tube di

yiffan (Gambar 2. 7)

5 * aﬂzh

Cold Paraffin
Trap  Bubbler

Gambar 2.7 Skema proses CVD [Daenan, 2003]

d. Dekomposisi Katalitik Metana

Dekomposisi didefinisikan sebagai salah satu dari reaksi kimia yang
menguraikan atau memutuskan ikatan rantai suatu senyawa menjadi unsur-

unsur atau senyawa yang lebih sederhana. Definisi ini memiliki arti yang
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sama dengan perengkahan (cracking). Salah satu contohnya adalah
dekomposisi metana (hidrokarbon yang paling stabil) yang dapat diartikan
sebagai pemutusan ikatan H-C dari metana menjadi komponen yang lebih
sederhana yaitu hidrogen dan karbon. Pemilihan metana sebagai reaktan
untuk produksi nanokarbon dan hidrogen adalah karena metana merupakan
hidrokarbon dengan perbandingan hidrogen/karbon yang paling tinggi. Selain
itu, metana bisa didapat langsung dari alam tanpa harus diolah terlebih
a produksi. Adapun reaksi dekomposisi

Reaction (MDR) adalah sebagai

dahulu, sehingga mengurangi bia

metana atau Methane

berikut:
(2.1)

menyatakan

C <

o] De ¢komposisi

¥ pada suhu 2386 SIAaSiS-masing scDCSatNs ol dan 75

S Nidai A ang@posit e hwa reaksi
n bisa_berjalan dgpgafispgiitan. Walaupun reakgsi j

onversi ydg¥dihasilkattic aflf makSimal. D3 3 yang positif

an reakd va kon eningkat

‘hngan meni in M % ingga reaksi Uilakukan

Wu sangat ting H‘

4eak aha cthane. ¢ra kinMat dibedakan
L * Y

ag. (direct methane

men; aekimdlic

¢ (indirect methane

imm reaksi perengkahan

Pada reaksi dekomposisi katalitik metana, sebuah molekul metana

cracking
cracking). R

metana secara langsung?

direngkah menjadi sebuah molekul karbon dan dua buah molekul hidrogen
(Gambar 2.8). Atom hidrogen terputus satu persatu membentuk ion karbonium
dan pada akhirnya didapatkan sebuah molekul atom karbon dan dua molekul
hidrogen pada akhir reaksi. Produk intermediate dari reaksi ini tidak

terdeteksi. Maksudnya selama reaksi tidak terlihat adanya produk antara. By-
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product yang dihasilkan biasanya berupa carbon amorf, namun biasanya

ditemukan dalam komposisi yang sangat kecil.

CH H H, eEpes

Gambar aa [lijima, S., 2002]

arris terdiri dari
di atas lapisan
di dalam
kedua adalaite : 11 partikel
yit: ntuk h asuknya

da bulk,

ih cepatgika dibandifgkan®dengan difusi yan

ehingga 3 babkan™@gjal akumlldsi karbGfipada permyk@an yang

angkan : yah ] yumba rmukaan
1 ini dilakuka -. M e i aan dan karbo mbentuk
ki a badan filz b ketiga. PaW‘p keempat,

terjadeaktl Sl ad; Sk pada pehbuhan tabung.
€L R

Obrelipag #S1 b
dan karbot
Diameter dart {
katalis yang nano aka

Apabila permukaan partikel logam kurang jenuh karbon, nukleus yang

tidak signifikan

difusi permukaan.

' katalis, ukuran partikel

dihasilkan berukuran relatif besar dan tumbuh secara berkesinambungan
menghasilkan pembentukan lembaran grafit yang menutupi sebagian besar
permukaan partikel logam. Bentuk nanokarbon yang dihasilkan ini dinamakan
nanofilamen. Proses pembentukan MWNT hampir sama dengan pembentukan
nanofilamen tetapi MWNT terbentuk pada permukaan partikel logam yang
lebih jenuh karbon. Pertumbuhan SWNT terjadi jika beberapa nukleus
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mengendap pada permukaan partikel logam yang sama sehingga permukaan
partikel logam sangat jenuh karbon.

Pada metode ini, material yang digunakan sebagai bahan baku
harganya tidak terlampau tinggi dan proses pemurnian produknya cukup
sederhana karena hanya memisahkan karbon nanotube yang terbentuk dari
logam katalis tempat nanotube tersebut menempel.

Tabel 2.2 ini adalah perbandingan metode produksi CNT berikut
kelebihan dan kelebihannya.

S
>
T Ul

2
=
S

!"F
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Tabel 2.2 Perbandingan metode-metode produksi CNT [Wijaya, 2007]

15

Metode Arch discharge Chemical Vapour Laser Ablation Dekomposisi
Deposition Katalitik Metana
Oleh Ebbesen dan Ajayan | Endo, Shinsui Smalley, Rice
NEC, Jepang, 1992 University, Nagano, | University, 1995
Jepang

Caranya | Menghubungkan dua | Meletakkan substrat | Grafit diuapkan Gas metana
Elektroda grafit pada | pada oven, oleh sinar laser dialirkan dan
sumber listrik, dipanaskan hingga untuk direaksikan dengan
dipisahkan sejauh 600°Cgdan membentuk gas katalis yang telah

beberapa millimeter.
Pada arus 10Q A,
karbog

meg

cngan diameter 0,6-

abung pende
dengan diameter,
dalam 1-3 nm da

diameter luar hipZgas

Pro

[1I]
me
dan
memilikTs
defect dan M
diproduksi tanpa
katalis dan tidak
terlalu mahal. Dapat
disintesis pada
keadaan terbuka

al
,JnlﬂmF aliap

dikor

cukup murni

karbon yang akan

bRy

nembentuk CNT

dipersiapkan dalam
reaktor pada suhu
tinggi dan akan
terbentuk
nanokarbon pada
permukaan katalis.

lﬁﬁ: i ariasi

sangat mahal,
namun masih
mungkin un

dulaltilcan

driasi, namun
kan SWNT

enggunakan
atalis berukuran

Beryariasi.

ricter

ergantung pada
tikuran katalis

-v-lﬂ i ]

m;‘l dengan
defect.
Diameternya
dapat dikontrol
dan cukup murni.

Paling ekonomis.
Bahan baku yang
digunakan tidak
terlalu mahal.
Proses
pemurniannya
sederhana dan
diameternya dapat
dikontrol oleh
ukuran katalis.

Kontra

CNT pendek dan
memerlukan
purifikasi

Menghasilkan
sebagian besar
MWNT dengan
banyak defect.

Teknik yang
mahal, karena
memerlukan laser
dan energi yang
besar

Katalis yang
digunakan akan
mengalami
deaktivasi.
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2.3 Proses Produksi CNT

Seperti telah di bahas di bagian sebelumnya, ada banyak cara untuk
memproduksi CNT secara simultan. Salah satunya adalah reaksi dekomposisi
katalitik metana. Reaksi dekomposisi metana merupakan proses sintesis CNT
yang paling ekonomis di antara metode lainnya. Pada metode ini, material yang
digunakan sebagai bahan baku harganya tidak terlampau tinggi dan proses
pemurnian produknya cukup sederhana karena hanya memisahkan CNT yang
terbentuk dari logam katalis tempat ngnotube tersebut menempel.

Untuk memprodulksi gakan reaksi dekomposisi katalitik

metana telah bag apat diterapkan di skala
D, ja, (DTK-UI) telah
berhasil ‘ ' produksi CNT

industri.

reaktor gauze

I:F'l

carifimal ——eyo |
foalie M H M | :
A A l ,n.“_ VN

Ne v _ﬁr—'-"

. Regulatq
Pressure

. ‘1
: Flow Meter : L g ﬁ E ¢/
. Mass Flow Cov . -

=

. Check Valve — _—
. Pressure Gauge 1" | |
. Gas Chromatography J
9. Reaktor P —-
10. Furnance

11. Gas Sampling
12. Termocople

(=Rt B R SR

Gambar 2.9 Skema Produksi CNT Skala Pilot [Purwanto, 2010]
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Proses ini menggunakan gas metana (kemurnian mencapai 99%) sebagai
bahan baku yang akan masuk ke dalam reaktor katalitik terstruktur (wire mesh)
skala kecil (1 cm diameter) yang beroperasi pada suhu sekitar 700 °C. Katalis
yang digunakan pada proses ini adalah katalis Ni-Cu-Al yang sebelumnya telah
dipreparasi. Kondisi operasi optimum untuk konversi reaksi dekomposisi katalitik
metana adalah pada suhu 700 °C dan tekanan 1 atm, serta dengan rasio berat
katalis dibagi laju alir umpan adalah sebesar 0,006 gr menit / mL [Yulianti,2009].
Dalam proses scale-up ke skala industri, sangat sulit untuk mendapatkan gas

metana murni dalam jumlaj sehingga dalam prosesnya bahan

baku utama yang Raan gas.
Sale, 4 ial oleh perusahaan

gas, ka arkan heating

pengaplikasianfija kEdskaj@industri, ada beb* ng harus
aspeK"prodii kS ( milihan

r akan

akan {8 orik yang

ﬁ g- angsung di w adalah

oo

ikan. Adapun §

untuk memperoleh

iutana selain pendekatan
a e

nelitian telah dilakukan dalam

hasil yang optimﬂ
dari segi katalis yang di k
merancang reaktor untuk reaksi dekomposisi katalitik metana, diantaranya adalah
penelitian Nazim Muradov dan Qian Weizhong.

Muradov menggunakan dua jenis reaktor, yaitu spouted bed reactor
dan fluidized bed reactor. Pada spouted bed reactor (SBR), metana dialirkan dari
dasar reaktor dengan kecepatan tinggi sehingga menimbulkan spouting zone di
tengah reaktor. Sebagian katalis akan terbawa aliran metana di sepanjang spouting

zone dan akan tersembur keluar di bagian atas spouting zone. Proses ini dapat
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dilakukan dengan menetapkan kecepatan superfisial gas 2 cm/s dan rasio tinggi
reaktor terhadap diameternya 5 sampai 6. Jika kecepatan superfisial dan rasio
tinggi per diameter reaktor lebih besar, maka fluidisasi katalis akan tidak
homogen. Namun, dengan kondisi tersebut konversi metana yang dihasilkan
sangat kecil, yaitu 7%. Hal ini dapat terjadi karena waktu kontak yang sangat
singkat antara metana dengan katalis [Muradov, 2000]. Spouted bed reactor yang
digunakan oleh Muradov dapat dilihat pada Gambar 2.10.

' d bed reacter: (1) dinding luargeakior, ing zone, nlis, (4)

ectric header, [Muraeé HO0

by e dafif(6)
ol J_A\: 8o n menggu idized bed
reactor 2 diguna kas a Luassdala indus‘ 1a, metalurgi,
dan perminya Vi ialirkan’das dasa 5:&;“1# gan kecepatan tertentu

sehingga ninimum metana

agar terjadi flui vr o D]‘

0,005 dye® (p,-py) Py (2.2)
o= y2(1-g)p
dimana: G = kecepatan aliran yang dibutuhkan agar terjadi fluidisasi
d, = diameter partikel
€ = fraction voids (kekosongan)
Pp = densitas partikel
Pt = densitas metana
g = percepatan gravitasi
] = shape factor
1) = viskositas
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Selama fluidisasi akan terjadi kontak antara katalis dengan metana
selama waktu tertentu yang lamanya dapat dikontrol dengan menentukan rasio
antara kecepatan umpan dengan massa katalis. Dari hasil penelitian ini, setelah
1,5-2 jam laju dekomposisi metana mulai menurun karena berkurangnya
permukaan inti katalis akibat deposit karbon. Sistem reaktor yang digunakan oleh

Muradov dapat dilihat pada Gambar 2.11.

ized hed rede 1idi edarea eleetii er, (3) flow
atrolle pre-hea

Dekeip6sisi kataljik padar mictafid adalah '@ ang relagif singkat
unt Oduksi ¥ ; t fenghasitk oksida.
Ubutuskan ikaj #u H aii ctana yang an  reaksi

endoi’“I diperlukan g atalis dengwutas tinggi.
Namun, don f-’ ASTIK . j [ 7 peratur tinggi
akan me 1K ‘ Untuk menjaga
kesetimbanga’ asi yang berlangsung
kontinu, maka d1 a itu, diperlukan reaktor
dengan temperatur tinggi v inilah yang membuat Weizhong
menggunakan two-stage fluidized bed reactor untuk reaksi dekomposisi katalitik
metana [ Weizhong, 2004].

Pada penelitian Weizhong, dekomposisi metana dilakukan dengan
menggunakan two-stage fluidized bed reactor yang memungkinkan temperatur
berbeda untuk stage yang berbeda. Lower stage menggunakan temperatur rendah
yaitu 773 K, sedangkan upper stage menggunakan temperatur tinggi yaitu dari

773 K sampai 1123 K. Hal ini menyebabkan katalis yang terfluidisasi dapat
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mendekomposisi metana dengan aktivitas tinggi pada temperatur tinggi dan
karbon dapat berdifusi secara efektif untuk membentuk carbon nanotubes (CNTs)
pada daerah bersuhu rendah dan tinggi.

Dengan menggunakan two-stage fluidized bed reactor, usia katalis
dapat diperpanjang pada temperatur tinggi. Selain itu, konversi metana untuk
waktu operasi yang lama dapat meningkat dari 20% pada 873 K menjadi 40%
pada 1123 K, sehingga konsentrasi hidrogen pada produk pun tinggi. CNTs yang
dihasilkan dengan menggunakan regktor ini pun memiliki mikrostruktur yang
sempurna. Reaktor yang djg
2.12.

izhong dapat dilihat pada Gambar

Heat exc hanger
Honzontal perforated plate

B —1l ‘r "

\ ' Gambar 2.12 E % ed

H‘«a beberapa 1s reakto igunakan Memproduksi
7. W, AN

CNT, di antafam dan reaktor katalis

CNT terangkumv'

Tabel 2.3 Perbandingan Kinerj t

ictor [Weizhong, 2004

akan untuk sintesis

Peneliti Tahun | Jenis Reaktor Pressure | Lifetime Aglomerasi &
drop katalis penyumbatan
2000 Spouted bed 7% Rendah - Tidak
Muradov 2001 Fluidized bed 20% Rendah - Tidak
2003 2-stage 20-40% Rendah | ~17jam Tidak
Qian, dkk fluidized bed
Siang-Pao, | 2006 Fixed bed 47% Tinggi ~1jam Ya
dkk
Muharam 2007 | Reaktor katalis 59% Rendah ~ 24 jam Ya setelah
dan terstruktur waktu yang lama
Purwanto mikro
Yulianti 2008 Reaktor gauze 95% Rendah | ~33jam Ya setelah
skala bench waktu yang lama
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Berdasarkan  keunggulan-keunggulannya, dipilih reaktor katalis
terstruktur untuk dekomposisi metana menjadi CNT dan hidrogen. Meskipun
penelitian yang dilakukan baru sampai tahap skala bench, metode ini sangat
berpotensi untuk menghasilkan CNT dan hidrogen. Konversi reaktor jenis ini juga
paling besar dibandingkan reaktor lainnya. Selain itu, pressure drop reaktor
rendah dan kualitas CNT yang dihasilkan cukup baik.

Muharam dan Purwanto, 2007 telah melakukan riset menggunakan

reaktor katalitik terstruktur (wire megh) skala kecil (1 cm diameter) untuk reaksi

dekomposisi metana, seperti abar 2.13. Kemudian dengan metode
dip-coating, Ni,@SlNday DS i i berfungsi sebagai inti

aktif, Cu seha

baja sebekam (a) dan
) 200

2479 S

salah yang ot M A geaksi dekomposisd metana
adala vasi katalis yARZHE]? yat pentukan kar U permukaan
katalis (ﬂado “4 ‘ o) g ; 1;1‘ nkgMn metana akan
membentdk dépos o dapat me . ailaiskatalisisehingga terjadi

(thnian, 2007].

deaktivasi kata

pada berbagai penelitian

reaksi dekomposisi katalitik metana diantara logam-logam lainnya. Namun Ni
mudah terdeaktifasi dan sintering sehingga menyebabkan diameter partikel Ni
membesar, hal ini akan mempengaruhi kualitas CNT [He, Chunnian, 2007; Maria
Jesus Lazaro, 2007; Muharam, 2007].

Katalis terstruktur adalah katalis yang dibentuk dengan struktur tertentu
sebagai alternatif pengganti katalis bentuk konvensional yang masih mempunyai

kekurangan dalam aplikasinya [Cybulski, 1998]. Contoh katalis terstruktur yang
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umum dipakai adalah sarang tawon (honeycomb) yang biasa diaplikasikan pada
kendaraan bermotor.

Penggunaan katalis terstruktur mempunyai keuntungan dibanding dengan
katalis bentuk konvensional seperti bubuk, antara lain: aliran yang seragam,
pressure drop yang rendah, distribusi katalis yang teratur, dan tidak sensitif
terhadap fouling akibat debu.

Ada beberapa jenis katalis terstruktur yang umum digunakan :

1. Katalis Monolitik

Katalis ini terdiri dari gmpunyai kesatuan yang seragam,
dengan salui 0 i \ ‘ aralel maupun zig-zag.

Katalis, ig dari reaksi yang

ko‘k ) DY ' [ ressure drop

a i % i 2 . g laktif secara

al1 ersi diselt struk onolitik. dipakai
adalanegieu k tursSagang m (frone s Ani sering

wkan sebagai kata eret pada kendaraan

2 1s Medibran

aksi te€

1S ini A1

iaterjadi juga perpind
VJ jug iz

dusifyang memilil

Arrdd Ca

Katalj

ng akan

ewati dindin ermiabel

melalul

reaksi kataliv J‘

Gambar dari cont t apat dilihat pada Gambar 2.6.

Flow wp %2 Catalyst-Coated Wires
gV

a b

RN O,

(s

Gambar 2.14 Katalis terstruktur: (a) Bentuk katalis terstruktur dan (b) reaktor berisikan kawat
yang dilapisi katalis dengan posisi lurus [Beers, 2003; Voecks]
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Dari hasil penelitian memperlihatkan bahwa katalis multimetal Ni-Cu-Al
merupakan katalis yang paling baik ditinjau dari kualitas produk CNT maupun
yield produk hidrogen serta life time. Promotor Cu mempunyai peran pencegah
sintering karena partikel Cu akan menyisip diantara partikel Ni dan promotor
tekstural alumina berperan sebagai stronger-metal-interaction (SMI) sehingga
mencegah terjadinya sintering dan menjaga diameter partikel Ni tetap kecil.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa katalis Ni-Cu-Al mampu bertahan

sampai 1400 menit (24 jam) untuk regktor mikro dengan penurunan laju alir yang

relatif kecil sekitar 10%. g dihasilkan dari metode ini cukup

baik dengan diags 3 te 1 Jimng 10-20 nm dan kemurnian
hidrogen ampu beroperasi

selama an kemurnian

£ ggunaka 1-€u-Al sebagai
lah A11S Vane = S'[I'uktlll‘

kat@hs bentuk konve g masih

n Penggtiiaan  katdlis struktur

bentuk seperti

a lain: alirap r;g e drop yan istribusi

katalWeratur, dan ling akibat dw
el L

2.4.3 H,S
ungan H,S, tetapi

peralatan yang lain dari
adaan unit ini dirasa dibutuhkan

sebagai proses pretreatment bahan baku. Gas ini sangat tidak diinginkan berada di

demi alasan kela

bahaya korosi yang mung 1

dalam aliran proses karena banyak alasan. Oleh karena itu, penghilangan H,S dari
aliran umpan diperlukan agar tidak mengganggu jalannya proses atau
menyebabkan korosi. Dalam proses yang melibatkan katalis, H,S yang
terkandung dalam aliran umpan harus lebih kecil dari 1 ppm agar tidak meracuni
katalis. Pada Tabel 2.4. disajikan perbandingan teknologi-teknologi yang umum

digunakan untuk menghilangkan H,S dari gas alam.
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24

Teknologi | Deskripsi Proses Kelebihan Kekurangan
Absorpsi Penghilangan - Sesuai untuk gas Memerlukan proses
dengan CO, dan H,S bertekanan rendah regenerasi dan penggunaan
pelarut secara simultan - Tidak korosif steam
MDEA dengan absorpsi | - Selektivitas CO,: H,S = Kurang praktis untuk laju

kimia oleh 1:3. alir kecil

pelarut amina - Mampu menghasilkan Konsumsi energi cukup

kemudian gas dengan kandungan besar

pelarut CO,<5 ppmv dan H,S<1 Biaya investasi dan

diregenerasi di ppmv. operasional cukup besar

kolom stripping. Diperlukan banyak
peralatan tambahan.

Proses Penghilangan - Memerlukan proses
Benfield H,S dan CO, regenerasi dan penggunaan
(Hot denga S steam.

Potassium | kimi ampuan penghilangan
Carbonat) | pe » tidak terlalu tinggi

sifhal 1 ppm dengan
{7
an tis untuk proses
1 aligykecil
pan aditif dan
Valok babkan

VIt banyak
peradatan n dan
proses 1

arga pelarut naaha
3 i 21
Kebu an listrik
tinggi

-

1

Adsorpsi

yF 9 g *p
W‘ﬁ dsorben mudah terbakar

Besi g dizegenerasi

Oksida Q ainpuginenghas pamimaksimum

(Iron C gandung H,S 200 ppm.
Sponge) idak dapat menghilangkan

CO; secara simultan.

- Biaya awal dan
operasional murah.

Berdasarkan perbandingan teknologi-teknologi tersebut, dipilih proses
iron sponge karena paling sesuai dengan spesifikasi proses dan aliran umpan flare
gas. Sedangkan kandungan H,S diprediksi sangat kecil (skala ppm). Untuk
mengantisipasi keracunan katalis, H,S perlu dihilangkan hingga nyaris nol. Proses

adsorpsi iron sponge adalah yang paling cocok untuk persyaratan ini.
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2.4.4 H,0O Removal

Untuk pabrik yang memproduksi CNT, umpan yang digunakan berasal
dari sales gas, spesifikasi sales gas tentu saja masih mengandung sedikit
senyawa-senyawa yang sangat merugikan untuk reaksi, salah satunya adalah
adanya kandungan air (H,0). Ketika senyawa H,O berada dalam reaktor, maka

CH,4 akan cenderung membentuk syngas dengan reaksi:

CH; +H,0 - CO+3H, (2.3)

Sedangkan senyawa senyawa dengan konversi terbesar
untuk membentul (SN i g semua hidrokarbon lain
tetapi dengan pembuktikan metode
rjalan dengan baik.

lar sieve dan

ipenghil H,0

Keuntungan Kerugian

t un kan cvalug adap
ggl dew p cluaran“dchidfator,

Lebihggaktif oint kdlet dehid Q0S L kol
urity, Serta

ta ninan seperti  kondensat lid,
am, sigen, foam iron
. 4 t!zt “

ekt dlbandmg]? glikol
75 ‘:’ \;“

10}: pada. pabric. CN T adatah sobe VIMSCFED, sehingga
untuk mengeringkan oas-iersebus ﬁ ] -Wenggunakan molecular
sieve. Senyawa ini mcrupaka b‘wf ' 1 logam alumino silikat yang

kristal silika dan alumina tetrahedral

° Cocok

terhubung secara tiga dimensi d€
[Schweitzer,1996]. Adsorben ini memiliki pori-pori kecil/halus dimana ukurannya
sudah sangat terstandarisasi dan seragam. Pori-pori tersebut dapat dengan selektif
"melanjutkan" atau "menangkap" molekul-molekul yang lewat berdasarkan besar-
kecilnya ukuran molekul. Ukuran diameter ini mempengaruhi senyawa apa yang
akan ditangkap atau diteruskan. Molecular sieve sering digunakan untuk
menyerap air (jari-jari molekular air sekitar 0,28 nm). Kemampuannya untuk
menyerap H>O cukup tinggi, yaitu sampai mencapai 25% beratnya sendiri.
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Berdasarkan bentuk molekulnya, molecular sieve terdiri dari dua jenis,
yaitu tipe A (yang berbentuk pellet dan serbuk) dan X. Bentuk molekul dari
molecular sieve dapat dilihat pada Gambar 2.15. Molecular sieve ini juga bisa
diregenerasi dengan metode pemanasan dan purging. Jenis-jenis molecular sieve
yang banyak digunakan di industri selain silica gel adalah:.

e 3A (pore size 3 A): bagus untuk menyerap NH3, H,O, (tidak C,Hg).
e 4A (pore size 4 A): menyerap H,O, CO,, SO, H,S, C,H,4, C,Hs, C3Hg, EtOH.

tidak mampu menyerap C3;Hg ataghidrokarbon yang lebih besar.

Bentuk olecula

KCkurangan dari ads@ghen adalagh kebutuhan energl yangadibutuhkan

ul cgenes 1 besat. [Besarnya 8 sebut tbKan oleh

1A

tif atur yangedibut pi@sBssdesorp ebak di
pOm-POFT Namun, biaya yang dikelia \an tintak ke urangan terscbetd iat segera
ditu #€ncan banyaknyal 5808 > B diserap oleh ular sieve.

Kemzwpenyera AN AHQID lapataberkurang aki‘m;minasi zat-

zat seperti miny@k, f n, da ole ersebut, kemampuan

penyerap M} / 03 Ganate] tuknya coke di

permukaan moleeuig

et
O
2.4.5 Pemurnian CNT v

Pemurnian merupakan post treatment dari CNT setelah disintesis dengan
berbagai metode. Setelah diproduksi, CNT masih mengandung berbagai macam
pengotor yang pada aplikasinya akan mengurangi performa dari CNT itu sendiri
karena untuk memaksimalkan fungsi CNT menjadi berbagai material diperlukan
CNT dengan kemurnian yang tinggi. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu metode
yang tepat dalam menghilangkan berbagai macam pengotor yang terdapat dalam

produk CNT.
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Pemurnian CNT adalah tahapan yang cukup penting dan harus
dipertimbangkan dengan cermat karena harus dipilih metode yang paling tepat
untuk mendapatkan yield karbon dengan kemurnian tinggi tanpa merusak struktur
dan sifat-sifat yang diinginkan dari karbon nanotube tersebut.

CNT keluaran reaktor biasanya masih mengandung berbagai bahan atau
zat pengotor, diantaranya adalah :

a. Berbagai tipe karbon, diantaranya adalah: grafit ukuran nanopartikel,

karbon amorf, dan fullerene.

b. Material katalis, ygit pcam transisi, pendukung katalis
(untuk
U y Y S he sifikasi pasar, CNT

perlu dig c 3 c n CNT ada 3,

beberapa

irng@n karbon nanotu oksidasi,

a80nik 1 ikatan,

d

n pengotor

W' i : : fintuk meng

kar tau !,,- h AN permu 002] Namun,

pada perlaktéiiie : 7 J0i ;qﬁ oksidasi, tetapi juga
CNT yan§

pengotor yaU i

terbuka. Alasan lain

/a t anyak dibandingkan
Pstruktur pengotor lebih
’ ¢ dipilih untuk pemurnian adalah
biasanya karbon pengotor menempel pada logam katalis sehingga metode ini
dapat juga menjadi pengoksidasi logam katalis.

Banyak faktor yang mempengaruhi teknik ini seperti kandungan logam,
waktu oksidasi, lingkungan, zat pengoksidasi dan juga suhu karena pada suhu

yang tinggi karbon juga dapat teroksidasi walaupun tanpa katalis.
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b. Perlakuan dengan Asam
Secara umum, asam dapat melarutkan logam katalis. Tetapi sebelum
dihilangkan dengan asam, permukaan logam harus terlebih dahulu
dibersihkan dari karbon pengotor secara oksidasi ataupun sonikasi. Kemudian
logam katalis dilarutkan dalam asam dan CNT akan mengendap membentuk
fasa tersuspensi. Ketika digunakan larutan HNOs, asam hanya memberikan
efek terhadap logam katalis dan tidak memberikan efek kepada CNT dan

partikel pengotor karbon lainnya

c. Annealing
Pada akan mengalami
penatayla ¢s akan terpirolisis

[Bo#owi: : : dan, logam katalis

d. 158

nik dari

gian luar. Suspensikagbn nanotube di dengan

naropartiks organiK*iipiasah ARO2datau CaC di bejana gilltrasonik

enghila i ferTo ik. [ el akan
ngap di ku ag x e-t itu, CNT m pelakuan
iniaahtuk mengha CN’]

ian tinggi. H
N L

Wi

wof

o —

P
<

Teanamibe anluion

Gambar 2.16 Skema peralatan pemurnian magnetik [Daenan, 2003]

e. Ultrasonikasi
Teknik ini adalah teknik pemisahan dengan menggunakan getaran

ultrasonik. Nanopartikel akan dipaksa untuk bergetar sehingga menjadi lebih
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terdispersi. Pemisahan partikel sangat bergantung kepada surfaktan, pelarut,
dan reagen yang digunakan. Pelarut akan mempengaruhi kestabilan karbon
nanotube yang terdispersi di dalam sistem (Hou, 2002). Ketika asam
digunakan, kemurnian karbon nanotube dipengaruhi oleh waktu sonikasi.
Ketika nanotube disonikasi di dalam asam dalam waktu singkat, hanya logam
yang akan terlarutkan, tetapi semakin lama waktu sonikasi, karbon nanotube
juga akan terlarutkan secara kimia.

Dalam reaksi kimia, panas dan cahaya memberikan masukan energi bagi

reaksi. Begitu pula depg juga dapat memberikan efek bagi

reaksi kimia it nels o mekanik. Frekuensi

gelom ' alah antara 1 Hz
6 kHz, disebut
m kimia.

iliki enc diaplikas

apat d uSk 0dZdr®

.4)

7 Azuv

lan Medium yang dile
. yang

membuat kv. a yang meningkatkan
reaktivitas kompone‘ . » ng dihasilkan oleh gelombang
suara dapat memperbesar tumbukan berkecepatan tinggi diantara partikel
padatan yang tersuspensi yang mengakibatkan terbentuknya butiran
individual yang lebih kecil. Selain itu, ultrasonikasi juga bisa
mengagglomerasikan partikel.
Mikrofiltrasi

Metode mikrofiltrasi adalah teknik pemisahan yang didasarkan adanya
perbedaan partikel. SWNT dan karbon nanopartikel akan terperangkap di
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filter. Nanopartikel lain seperti logam katalis, fullerenes dan karbon

nanopartikel tidak akan tersaring dan akan melewati filter.

s o Tiquie]

TRASRETIa abirTing
bar

i

\kan fullerenes ™ aatl I dengan

wadalah dengas helagiifkan SWN acatan CS2.
yang tidadeedapat ¥ dalam lagutan.CS?2 a gkap di

dalam edangka les dé arbon af akan teflarut dan

.‘san Ikatan

Hses pemurni?

Tilter.

akukan dengan
otongan dengan
akan dipirolisis dalam

karbon nanotube yang

Pemutusan ikatan secara mekanik dapat dilakukan dengan milling. Ikatan
karbon akan terputus karena adanya friksi yang tinggi antara partikel nano
dan CNT akan terdispersi. Kombinasi dari pemutusan ikatan secara kimia dan
mekanik adalah dengan cara ultrasonik yang dapat memutuskan ikatan karbon
dengan menggunakan asam. Getaran dari ultrasonik akan memberikan energi yang

cukup kepada karbon untuk meninggalkan permukaan katalis.
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h. Fungsionalisasi
Fungsionalisasi adalah metode yang membuat CNT menjadi lebih larut
dibandingkan dengan pengotor dengan cara menambahkan senyawa lain ke
karbon nanotube sehingga dengan mudah dapat dipisahkan melalui filtrasi
[Niyogi, 2001].
i.  Kromatografi
Teknik ini digunakan terutama untuk memisahkan sejumlah kecil karbon
nanotube dengan distribusi panjagg dan diameter yang kecil. CNT akan lewat

keluar kolom kromatogiaf pakan membrane poros. Metode ini

membutuhkg ang akurat karena jika

karbon,n paka proses separasi
ini diperlukan

ang lebih

j. Sa VIl
mbang mikro 1 an ggeclombang elektrgmagn dengan

ng geldmbang antags Safipaiderigan au meft i'frekuensi

1,1999].

U mega da ellier d

ikasian iradiagigelo ﬁ ; uk reaksi kimi
@

1 prinsip

sumber ene lggi yang ilkan panas
[Lo¥2006 TS Apa : 1 Ui nblaskan apapun
yang e ﬁ : ak setmbane.
ik
i
'

10 100 300w 1o

GHz GHz GHz GHz

inl =
I1mm 100 m M m 1m W sm 1 em 1 T

Gambar 2.18 Spektrum elektromagnetik dan frekuensi yang digunakan dalam proses
gelombang mikro (Stein,1998)

Gelombang mikro dengan panjang gelombang 1-25 cm secara luas
digunakan untuk radar dan telekomunikasi [Stein,1998]. Sedangkan,
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gelombang mikro dengan frekuensi 2.450 MHz atau setara dengan panjang
gelombang 12,2 cm digunakan sebagai oven gelombang mikro. Pada
frekuensi tersebut gelombang mikro memiliki energi sebesar 0,23 kal/mol
(0,94 J/mol) [Letellier danBudzinski, 1999].

Dalam ilmu pengetahuan modern, gelombang mikro memiliki dua tujuan
utama yaitu komunikasi dan sebagai garis vektor energi. Aplikasi selanjutnya
gelombang mikro langsung berinteraksi dengan material yang memiliki
kemampuan untuk mengubah _energi elektromagnetik yang diserapnya

menjadi energi panas. g _terbentuk dari dua bidang tegak

lurus yang k magnet elektrik yang
eperti pemanasan
onveksi yang

pcimanasan

ang mi arget dan arena itu,

STYydang 1"! (] liz UNnga 84 dengan

gmikro erjadi dalam SiStengcrtutup

(ITEATE
2 enargy) |

~]

Conveciion aliz=d
CUMmerts - -1 A ]'d-:
A e oinoert superiearing

> i .' ot
rr AT ] P
g A

Conducti Wessel wall
heat g o (Lalspacent o
L1 lem o _. ﬁ e - microwave energy)

& b g. Ii ‘ L
2 : Conventional hea

' Microwave heating

Gambar 2.19 Perbedaan antara (a) pemanasan konvensional dan (b) pemanasan dengan
gelombang mikro [Letellier dan Budzinski, 1999]

Pemanasan secara konvensional biasanya menggunakan furnace ataupun
bejana pemanas yang akan memanaskan dinding reactor secara konveksi dan
konduksi. Pemanasan dengan microwave mampu untuk memanaskan
komponen tanpa memanaskan keseluruhan furnace atau bejana yang dapat

menghemat waktu dan energi. Selain itu microwave juga dapat memanaskan
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benda yang tipis melalui volumenya yang secara teori akan menghasilkan
pemanasan yang lebih merata.

Pemanasan dengan menggunakan microwave akan memberikan lebih
banyak keuntungan, diantaranya percepatan laju reaksi, kondisi operasi yang
lebih halus, yield yang lebih tinggi, energi yang digunakan lebih sedikit dan
seletivitas yang berbeda sesuai dengan reaksinya.

Sistem yang heterogen bisa bersifat anisotropik yang dapat menghasilkan

pemanasan yang tidak merata gleh microwave untuk tiap bagian sistem.

Ketidakmerataan energi

selektif dag

mungkinkan terjadinya pemanasan
gradien temperatur
diantargn, a1k ; : erdapat bagian yang
lebi

g Wenyatakan
gkinan ¢ ungsional

S Ostlasisdari Asi alg 8 n lewat

dengan _molekulfmats goses dengan fasa s

qtiid, di g8 dibu an o uldS yang tinggft. oscopic

cunaka of n non- g dapat

1 dengan mepggguna ete
! I

Wlah bagian

Proses
penggabungan dari bebera

Langkah-langkahnya adalah: penyaringan awal, dengan tujuan untuk

pric. Sedangk } opic hot

pada skalaw atau nano
skanbmengokasidasi

iu proses ini merupakan

intinya menggunakan fasa cair.

menyingkirkan partikel grafit yang berukuran besar; melarutkan dalam pelarut
organik dan konsentrat asam untuk menghilangkan fullerene dan partikel katalis,
pengadukan ultrasonik dan pemanasan menggunakan microwave; menetralkan
dan mencuci nanokarbon, menyaring nanokarbon menggunakan kertas saring dan
yang terakhir adalah mengeringkan nanokarbon menggunakan oven [Paramitha,

2009].
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CNT hasil dari reaksi dekomposisi katalitik metana dengan katalis
terstruktur mengandung pengotor berupa partikel katalis. CNT akan menempel
pada katalis dan ada kemungkinan pelapis logam akan tercampur pada CNT
sehingga diperlukan proses pemurnian berupa pelarutan CNT dalam pelarut
organik dan konsentrat asam. Selain partikel katalis, pengotor pada CNT ini bisa
berupa karbon amorf atau partikel nano lainnya seperti fullerene sehingga
diperlukan pemurnian melalui mikrofiltrasi. Sedangkan partikel yang lebih besar

tidak akan terbentuk karena pada reaktor katalis terstruktur ini partikel yang

dihasilkan dapat diatur uk ran katalis (diameter mesh). Dan
pada proses ini g : i1 ; tingei, jadi tidak terlalu
diperlukan 0 W.W., Afianty A.

2007].

memurnikan

nksi CNT

itung sca reaktor s

'\. ghi e ; apasitas
gr/hari megjadi g dial dengan kapa51 ksi 2000

i. Nilai scgle™#prasiognagtmva akan d1guni ntuk proses

perhitung fiﬁ’ ' diamete h akan digunakan,, dan

PIRAN).

pe i iias. kataltsT(scicnokapnvaaapat-cid ]

b. Menghitun8 "kecbutud : iR Smdib

1hKdn, oleh reaktor dengan
menggunakan prinsiglird A odinamika yang terjadi di dalam

reaktor.

2.5.2 H,S Removal
Proses perancangan unit H,S removal untuk produksi CNT pada
memiliki basis perhitungan sebagai berikut.
a. Menghitung diameter vessel yang dibutuhkan dengan persamaan:
(2 TZ 2.5
dﬁl(mz) f—— 23)
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dimana,

f = faktor nilai, maskismum 1800, dan minimum 360
Qg (MMSCFD) = laju alir gas

P (psig) = tekanan operasi

T (Rankine) = temperatur operasi

VA = faktor kompresibilitas gas

b. Menghitung konsumsi harian iron sponge (R, ft’/hari), dengan persamaan:

R=0.00133Q,(Xac) (2.6)

dimana,

Xaa (ppm) imlet H,S

c. :
Vroval
TOSES ancangafiy, U O removal unt

s perhi

eb?
venghltung j I; ﬁ o akan diads iklus

Wenghltung unt  yang n dengan

‘rsa A
e 0 ‘ ‘ (2.8)

produksi GNT pada

i
X = @ il

Xs a8 d k e an
b - Ve

ht = tinggi bed

Menghitung massa total dessicant yang dibutuhkan setiap vessel

a o

Menghitung volume dessicant
Menghitung nilai diameter unggun minimum
Menghitung breaktrough time

Menghitung panjang bed minimum

= @ oo

Melakukan perhitungan untuk proses regenerasi
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2.6 Pasar CNT

Saat ini, CNT telah menjadi sebuah komoditas yang sangat menjanjikan,
pasar CNT berkembang secara pesat dalam beberapa tahun terakhir seiring
dengan perkembangan nanoteknologi. Penggunaan CNT secara umum terdapat
pada dua sektor, yaitu sektor riset dan komersial. Kebutuhan CNT meningkat
seirama dengan laju pertumbuhan ekonomi global. CNT juga memiliki banyak
aplikasi dari segi komersial, antara lain sebagai salah satu komponen peralatan

elektronik berteknologi nano, sensor, semikonduktor, sel bahan bakar, bidang

kesehatan dan lain-lain. Berd imya, persentase penggunaan CNT di

dunia dari tahu ambar 2.20.

Gambar

.20 berapa aplikasi utame
NWW . arki es, 2009]
I

[
Hara umum, pi ; baik dari sUset maupun
komersiﬁﬂa i’? ber "i\ b

1 BCC dan Royal

na]ii1s
{[ e etahui bahwa kebutuhan
kan

CNT setiap tahunnya a

Society, baik pa
n eiffhg dengan waktu harga CNT akan
semakin turun.

Tingginya permintaan pasar akan CNT didorong oleh semakin
banyaknya penggunaan material ini di berbagai sektor kehidupan. Mulai dari
sektor industri, luar angkasa dan pertahanan, serta industri otomotif. Sektor
tersebut merupakan kunci dari pertumbuhan permintaan CNT yang sangat pesat.

Data permintaan dan proyeksinya terlihat CNT terlihat pada grafik
berikut.
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Gambar 2.21 Proyeksi Permintaan CNT
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sahaan tersebut dan

a (Update, April

Showa Denko

CNagoghechnolog¥iltd |

Bayer }
Kumho Pe
Timesnano
CNT Co

Hodoa a @
.; 4J
AJ’:YW ﬂ""!-‘i.'\.
et N an o (cola
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: ST @ 1\
Ao 4 By | 6
NanoSolutid l v . 6
Hanwha Nanotech 5
Applied Carbon Nanotechnology 5
NanoLab 5
Sun Nano 5
Others 16
TOTAL 2324

Sumber : Lux Research Inc, April 2010

Produsen CNT tiap tahunnya diproyeksikan akan bertambah berdasarkan
tren permintaan. Laju produksi rata-rata diprediksikan akan meningkat setiap
tahunnya.
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Prediksi produksi CNT ditunjukkan oleh Gambar 2.22.

__ 30000
S 25000

£ 20000

@ 15000

-‘é 10000 / ¢ Penawaran
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Sumber : Lux Research Inc, April 2010
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Serikut ini adalah daf T yang ada dijual di

Y.

B W 2 TS
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. - FSucome) w
L% ™ P . T L 28
o Wadod | 004 de?o0_ | 190
N , ] 0
100 300 e tmii2000 .‘m-m- 930
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Sumber : http://www.helixmaterial.com/Ord€ting.html, November 2010
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2.7 Estimasi Biaya
2.7.1 Total Capital Investment (TCI)

39

Total capital investment (TCI) adalah jumlah dana keseluruhan yang

dibutuhkan sebagai investasi awal dari sebuah pabrik. Tujuan dari perhitungan

TCI adalah untuk mengetahui kelayakan pembangunan suatu pabrik serta apakah

pabrik tersebut memberikan margin keuntungan yang memadai. Biaya total modal

investasi (TCI) terdiri dari beberapa komponen perhitungan yang dapat dilihat

pada tabel berikut (sumber : Timmerhaus, 1991).

apital Invesment

Total bare-module cog b

Total bare-modulg cg

Total bare mod

Total costs fo

Total bargimddulesin Ve j

Cost of il pré Tl .
Cost of ge 136 S

Allocate
Total Qi
Cost o il
Total dép
Cost
Cost d
Cost of#y |

Total pgmANeNt yvestment, TPL |
Workingicapigally |
Total capialinvgstment, TCI |

CTPI

Cwe

CTCI

f .
Crg (Ce ricat G

a.
masing-masing
dengan memasukkan
b.
Perhitungan Cpy adalah total biaya peralatan yang terkait langsung
dengan proses seperti pompa, kompresor, oven, dan peralatan lainnya.
. Cspare (Cost of Spare)

Perhitungan Cspare adalah biaya peralatan cadangan yang terkait langsung

dengan proses.
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d.  Ccatalyst (Cost of Initial Catalyst Charge)
Perhitungan Ccaulys: adalah biaya yang dikeluarkan untuk pembelian
katalis di awal-awal proses produksi.

e.  Crpu(Cost of Total Bare Module)
Nilai Cost of Total Bare Modul merupakan penjumlahan dari nilai Cgg,
Cpm, Cspare, dan Ccaalyst-

f. Ciite (Cost of Site Preparation)

Csiie meliputi biaya untuk survey lahan, pengairan dan drainase,

pembersihan perg gnchilangan batu-batuan, grading,
pemasa i ja pagar , jalan setapak,

troto ] ) ]

k Wji feed dan

aintainancenshePatasilite i dang, dan
(Cost of AllocatedaCos@or @ltility Plgnts and R ities)

biayaigaloké *ngembe litas dan

as terk erti fasil ) proses,

d

vestmen t)
con

ﬁ@ an cbllal Crm, Cisite,
Ceont bim laya tak terduga selama
konstruksi plant 1a t

k. Cipc(Cost of Total Depreciable Capital)

igerasi, fuel,

1. wl (Cost of To
4 b1a

Crpc total biaya terdepresiasi yang nilainya meliputi Cpp; dan Ceept.
1. Cland (Cost of Land)

Ciand adalah biaya lahan yang tidak dapat terdepresiasi.
m.  Cioyal (Cost of Royalties)

Croyal adalah biaya pembayaran royalties.
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n.  Csarup (Cost of Plant Startup)
Cstartup adalah biaya plant start-up sebagai awal proses.
0.  Crpi (Cost of Total Permanent Investment)
Crpr (total investasi permanen) adalah penjumlahan dari nilai Crpc, Ciand,
Croyal, dan Cggartup.
p.  Cwc (Cost of Working Capital)
Working Capital adalah penjumlahan dari cash reserves, inventory,

account receivable, dan account payable.

2.7.2 Biaya Opega
selama pabrik
nal, asuransi,
peéiasi dibagi

ariabel.

tahunnva dan tid ruh oleh

fapalkean biaya yvang selglu tof@p ti

apasitas p gks1 atatfium enjna hroduk’ go terniasulgibiaya ini

gh ﬁ ang§lilie, tenaga keWangsung,

asuransi, dew yang tidak

bigya 5i_dan pomasa vang.tidak terpengaruh

tory overhea

tas kantor de

kapat

Cld D L& RCT AWatd
b. Biaya Varialv . ‘
Merupakan biaya ya id w ti ahunnya dan terpengaruhi oleh

beberapa faktor seperti kapasitas produksi dan jumlah penjualan produk.
Yang termasuk biaya ini adalah:

- Biaya bahan baku

- Biaya tenaga kerja langsung

- Factory overhead terpengaruhi kapasitas produksi

- Biaya pemasaran (biaya distribusi yang terpengaruh kapasitas produksi)

- Biaya umum dan administrasi
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2.8 Teori Ekonomi

Dalam mengevaluasi keekonomian suatu perancangan pabrik, terdapat
dua pendekatan yang umum dilakukan. Pendekatan tersebut adalah pendekatan
tangible dan pendekatan intangible. Pendekatan tangible adalah pendekatan dari
sisi profitabilitas secara finansial dari suatu perancangan. Pendekatan intangible
adalah pendekatan dari sisi manfaat secara makro terhadap kehidupan sosial
masyarakat maupun Negara.

Bagi perancangan yang djjalankan oleh pihak swasta, pendekatan

tangible umumnya lebih di menyangkut keuntungan atau profit

yang diterima laa@Suie ible, terdapat 3 variabel
yang umu % pgrancangan pabrik,
yaitu ni 3 E mulasi sampai

qternal atau

Period).

et Prese

et P

Value)

it Valué PV ) jad dlah aifa1 hene au ketmfuagan yang
pada K ini. NPV

dj 0
mentmiikls nilai absolute carnin ower
Sl o) St

diian pada pab dikurangi IWaya selama

proyek. H.lk um § b
J’m‘i\
2.9)
Atau dapat juga U .‘

dif a mas

al yang

NPV— X+ N 210
(1+1) (1+1) (1+1)
Dimana:
X : Cash flow di tahun ke-t
I : suku bunga (discount rate)

Penyelesaiannya bukan secara trial & error, tetapi dengan
memperhitungkan nilai waktu dan uang, serta dapat pula mempertimbangkan

resiko. NPV dihitung dengan menggunakan discount rate sama dengan Marginal
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Average Rate of Return. Suatu pabrik dikatakan layak apabila NPV adalah positif
dan semakin besar discount rate yang dipakai, makin kecil NPV yang diperoleh.
Dalam hal ini, suatu perusahaan biasanya menilai suatu investasi berdasar
pada prestasi yang telah berlaku. Artinya, analisis ekonomi dilakukan dengan
menggunakan inferest rate yang dianggap normal bagi perusahaan. Perusahaan
tidak menghitung berapa interest yang mampu dibangkitkan oleh suatu proyek
baru, tetapi cenderung untuk meninjau apakah investasi baru tersebut mampu

mencapai prestasi normal. Pengukurannya dilakukan dengan menghitung Net

Present Value dari investasi an, dimana Net Present Value dari

suatu proyek inyg #ow dari proyek tersebut

O
dengan memna { P il ppsitif maka berarti
proyek / 1 proyek tidak
mampu \ inansial tidak
rusahaan 11§ da an. NPV

1t idan kuat
aggstimasi nilai inves
RR (Inte Rate o

al Raté o111 . fa u ting ang bila

M\gkonversika ? ﬁ il-a {an pengeluademudlan
II h‘ h atu investasi,
umb mﬁh ent Value = 0.

eturn (ROR atau
IRR). IRR me
diinvestasikan, yaitu discoty r

er dari modal yang

abkan NPV sama dengan nol.

Z X, 0 (2.11)
—t =

e (1+IRR)

Dimana:

X : cashflow di tahun ke-t

i : suku bunga (discount rate)
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Suatu investasi dianggap baik apabila ROR lebih besar daripada cost of
capital (bunga bank) ditambah risk premium yang mencerminkan tingkat resiko
dari proyek tersebut serta ditambah tingkat keuntungan yang diharapkan.
Perbedaan NPV dan ROR adalah bahwa NPV menunjukkan besar keuntungan
secara absolute, sedangkan ROR menunjukkan keuntungan secara relatif
(terhadap skala investasi). Dalam hal situasi beresiko tinggi, payback period

menjadi indikator yang lebih menentukan.

2.8.3 PBP (Payback Perioa

Periode o5 Al 4 ari suatu proyek dapat
didefinisik i \ : h ., penerimaan sama
dengan jlinla 3 c Ik % pdal investasi dapat

qu 1y ﬁ 1k
‘;“l : )
JRRFE,)-12
‘ k-1 ‘
ana;
R otal peadapatah t&
: total p a na
: investasi 4
@ i

an beresiko

H ik yang me *PL DOFAF*Dabrik terse
kecil. NifdY dagigPhPfica meinjdid iiyginzica (o al?'n

panjang PBP,

K STuast diaila Jakpastiannya tinggi,

: a.tidak Stabil, investor akan memilih
11J).

makin bes no drhadapt, U

" ﬁ

PR DR £

= R

seperti misalnya ficgara

investasi yang memiltt
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BAB 3
METODOLOGI

3.1 Metode Analisis
Dalam melakukan analisis tekno ekonomi produksi CNT, ada beberapa
tahapan kerja yang harus dilalui. Adapun diagram alir dari tahap metode

pelaksanaan analisis yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 3.1

.
—
>

| Anslisis Keskonomimn |

!

| Analisis Semsitiviss |

Gambar 3.1 Diagram Alir Analisis Tekno-Ekonomi
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3.1.1 Analisis Permintaan dan Penawaran
Langkah awal yang dilakukan dalam melakukan analisis tekno ekonomi
adalah melakukan analisis permintaan dan penawaran terhadap produk CNT.
a. Analisis Permintaan
Analisis permintaan ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kebutuhan
CNT dalam beberapa tahun yang akan datang. Analisis dilakukan secara
makro berdasarkan atas data kebutuhan CNT dunia dalam beberapa tahun
terakhir. Kemudian data-data iy diolah sehingga diperoleh nilai proyeksi
kebutuhan CNT untuk pa ang.
b. Analisis Pepafiidie -

seberapa besar
secara makro
pert seluruh dunia

tas prodik : ata-data | emudian

Kemiadian S yerim apasitas

#CNT dunia saat i

dilakulsan an@lis hififian dan peite ik, 2 iketahui
scherapaibesar potensi pasariun fuk pab partl yang aka aid. Hal ini
bisa hui dengan megmbafd gl sillan@lisis permintaa¥ penawaran.

Apab%sitas pabrik "o o T 1M¥BClum bisa mv kebutuhan
konsumen " terh 41"3" ' LAPe : 1'{;\ g tharapkan akan

mendatangka @oA Seeard CKONOMIS Setal i bilatkapasitas pabrik

yang ada saat in_ilasih_iae I ' wtuhan KOnsumen, maka pendirian
pabrik baru akan semakin_ma€fias w afipersammgan antar produsen yang ada

yang bermain di bidang CNT.

3.1.2 Menentukan Kapasitas dan Lokasi Pabrik

Penentuan kapasitas pabrik dilakukan dengan menghitung seberapa besar
market share yang diinginkan terhadap potensi pasar yang muncul dari analisis
permintaan dan penawaran. Setelah kapasitas pabrik ditentukan kemudian
dilakukan pemilihan lokasi pabrik dengan mempertimbangkan berbagai aspek
seperti kemudahan mendapatkan bahan baku, tenaga kerja dan aspek lainnya.
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3.1.3 Flowsheeting

Proses flowsheeting dimulai dengan membuat rancangan proses
konseptual. Dalam melakukan analisis tekno ekonomi proses ini bersifat sangat
penting dan vital karena ini akan menjadi landasan utama dalam membuat dan
mengembangkan flowsheet. Rancangan proses konseptual dimulai dengan
menetapkan bahan baku yang akan diolah menjadi produk. Bahan baku yang
digunakan untuk menghasilkan CNT adalah gas metana (C1) yang berasal dari
sales gas dengan kandungan berupa molekul metana dan sedikit impurities.

Setelah jenis bahag k ditentukan, langkah selanjutnya

adalah mengeliaifi@8F o n jenis 1 ) SAflaclakukan reaksi kimia.
Proses reaksi di . ‘ ar inyu selama 20 jam.
Dari pe t: y ' ; ; ling ekonomis
alui reaksi

St dekompos na adalah

AH29 — +75 kJ/

Re angat rgi yang sar unuk

m olekul metafi@¥ d% hidrogen. itian terdahulu
juga Wjukkan bah¥ truktur meWkeunggulan
apabila Mdin ckah denge &mﬂn awlabel ’
Deroal # ; ote “ gaksi yang terjadi di
TRy

produk karbon yang

iUg dalam sebuah reaktor
ga

kan anyaman kawat sebagai

dalam reakto

mengandung CNUJ)

katalitik terstruktur (gau y

penyangga katalis. Kualitas CNT yang dihasilkan dari metode ini cukup baik
dengan diameter 30-50 nm dan ketebalan dinding 10-20 nm serta kemurnian
hidrogen mencapai lebih dari 90%.

Reaksi yang terjadi adalah reaksi endotermik, sehingga reaksi harus
berlangsung pada suhu yang cukup tinggi. Penggunaan katalis mampu

menurunkan energi aktivasi reaksi. Namun berdasarkan hasil percobaan, masih
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diperlukan energi dari luar yang cukup besar untuk memicu terjadinya reaksi.
Kebutuhan energi ini dipenuhi dengan penambahan heater di luar reaktor.

Reaksi ini berlangsung pada suhu 700°C dan tekanan atmosferik dengan
katalis Ni-Cu-Al. Kondisi operasi tersebut dipilih karena mampu menghasilkan
produk yang optimal (. Sedangkan katalis berbasis nikel dipilih karena merupakan
katalis yang paling aktif untuk reaksi dekomposisi katalitik metana.
Kekurangannya, katalis ini mudah terdeaktivasi dan hanya mampu bertahan
hingga 24 jam. Hasil reaksi dekomposisi katalitik hidrokarbon ini adalah CNT
yang melekat pada kawat kata 5. H>.

Berdasg i . kukan di laboratorium,

reaktor gauge . ; , hingga mencapai
95 %. % : uk berupa CNT dan
an al 4 1de end, aliran gas

emiliki “trgka ikt J ngga gas

esifikasi

oleh konsumen.

etelg rancan W pipLoBes pioduksi menggtinakan reaktor

a adalal o scbuah

kMes untuk mg ‘1 h dg komposisi dehgan
pemiWroses pemis ka dalam pabriWalah proses
penghil kan i.Sale gashgai bahan baku

o sebagai proses

n proses

utama sebelum

perlakuan a

sebuah unit untu”il

Salah satu meto

ngan gas H,S, dan

i PR
W 257 aliran gas tanpa penghilangan

CH,4 secara simultan adalah dengan menggunakan iron sponge. Proses ini dapat
diaplikasikan untuk gas asam dengan konsentrasi H,S yang rendah (300 ppm).
Unit H,S Removal ini digunakan untuk menghilangkan H,S yang dapat meracuni
katalis nikel. Karena unit ini beroperasi dengan sistem batch, maka dibuat dua
buah unit yang identik agar proses keseluruhan dapat berlangsung secara kontinu.

Unit ini beroperasi pada tekanan atmosferik dan temperatur 37,78°C.
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Proses pemurnian berlangsung dengan cara mengalirkan gas ke arah
bawah melintasi unggun tetap berisi iron sponge. Besi oksida akan bereaksi

dengan H,S sehingga membentuk besi sulfida dan air. Reaksi dasarnya adalah:

2F6203+6H2 S—>2Fe2 S3+6H20

Air akan turun ke bagian bawah unggun bersama gas dan harus didrainasi untuk
mencegah akumulasi. Zat pembau sgperti merkaptan dalam aliran gas juga akan

dihilangkan dengan iron spg prge mampu bekerja secara efektif,

pH harus bernj dipertahankan dalam

jangkauan pil 1 jika gas berada

dalam ad ¢ ) ! 8¢ nit dapat membantu

pdgian dow, : 1sebabkan

iasanya__dileta sébelum® proses  dehidrass

. 0 ’
m tig poleh melgava . _S@dangkan peratul” mudiimumnya

3] k. u shindar an hidrat.
si ﬂ p tak@bnan dan tidaMhi oleh
= I

englhan H>S untuk

¢ telah jenuh, unggun

Atau pad

sponge tidalg
kompw

aka ! q::A wa
memenuhi spe T
a yang masuk dapat

harus diganti 2
menyebabkan k & .Un pembakaran spontan

e :
pada unggun. Oleh karena w sadtbasahi sebelum diisi ulang. Karena

kinerjanya, jarang operasi yang menggunakan iron sponge secara seri.

S

Setelah kandungan H,S dihilangkan, kandungan H,O dalam feed gas
juga harus dihilangkan. Hal ini dilakukan karena feed gas akan membentuk
syngas ketika adanya H,O. Ini perlu diwaspadai karena reaksi steam reforming
dan reaksi dekomposisi metana terjadi pada suhu yang relatif sama (steam
reforming pada 700°C-1000°C, dekomposisi metana pada 700°C) dan
menggunakan katalis yang sama (Ni-Al,O3). Penghilangan H,O juga didasarkan
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pada prinsip adsorpsi fisika. Adsorpsi ini menggunakan adsorben berupa
molecular sieve 3A4. Sistem ini merupakan sistem batch karena pada suatu waktu
adsorben ini akan jenuh dengan air yang diadsorb sehingga perlu diregenerasi atau
diganti. Biasanya dalam pabrik yang kontinu, dibuat minimal 2 buah kolom
dehidrasi yang identik.

Proses selanjutnya adalah tahapan pemurnian CNT keluaran reaktor.
Proses pemurnian CNT ini bertujuan untuk menghilangkan sisa-sisa kandungan
katalis dan pengotor lainnya. Proses pemurnian CNT ini berlangsung secara batch.

Setelah reaktor beroperasi plama 20 jam, CNT yang terbentuk

akan menempe 3 1 < dian dilakukan proses
unloading operator. CNT yang
telah di awali dengan proses
mdian CNT

emudian

Setelah

emudian_dilakukge pE@sesgpengadukan secar selama

kligang “Tebih 2@8@mcn1t, sc CN NO3 niKemudian
diS gonuaka S ] ahkan '@ larutan
ikutnya ada gr H rgl dan pencuci . Proses
ilakukan dg ' tan NaOH CNT hasil

peneW
penyarird unt # ghilancl ”; i asihhinggal hingga

membentyke suspe Suspe ¢ kemudian™disazing menggunakan

kertas saring

larutan metanolﬂ
a

logam, asam dan basa ya

KC G gan menggunakan

\ Pn sisa-sisa kandungan
, \H."‘ & 1 dalam CNT. Proses pemurnian
tahap akhir CNT adalah mengeringkannya dengan menggunakan pemanasan oven
pada suhu 130 °C selama 20 menit.

Tahap perancangan proses konseptual berikutnya adalah integrasi energi
dalam pabrik. Tahapan integrasi energi ini berkaitan dengan sistem pertukaran
kalor yang terjadi. Faktor yang mempengaruhi sistem pertukaran kalor ini adalah,
laju alir massa, dan laju alir kalor pada setiap aliran bahan baku maupun produk.

Oleh karena itu temperatur dan laju alir kalor pada tiap aliran penting diketahui
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untuk merancang suatu sistem penukar panas yang terintegrasi. Sistem tersebut
menunjukkan bahwa setiap aliran panas dapat dipertukarkan kalornya dengan
aliran dingin untuk memperkecil energi yang dibutuhkan. Aliran gas keluaran
reaktor memiliki suhu yang sangat tinggi, sekitar 500 °C. Aliran ini dapat
dimanfaatkan untuk memanaskan aliran umpan yang akan masuk reaktor. Aliran
umpan yang telah mengalami proses pertukaran panas ini, akan mengurangi
kebutuhan energi furnace heater untuk memanaskan reaktor. Sedangkan aliran

gas keluaran reaktor yang telah dipertukarkan panasnya dengan aliran umpan kan

menjadi lebih dingin dan ak3 kerja cooler.

Dari perg i s piy % an muncul block flow

diagram ( F g h enjadi sederhana
dan dap y i j enjadi process
flowddi date § : ask jenis-jenis
es yang a digunakan di dala i T. Selain
D DO OWS I Ng aKa
1 operasi_serta ncf@ca Ma@ssadlan energi yang tesjadine i

es. Proses eetinZabertiju, ulgiificndapat nérasi yang
®Wien da bz

aktu yang ¢ lat ak3
W i O ﬁ .

hmg si operasi p
eting untuk seluruh

aliran kemudian sizing) masing-masing
peralatan proses yang a d: 1 mbuatan CNT. Pengolahan data

neraca massa dan energi tersebut menggunakan dasar-dasar ilmu proses sehingga

schingga yroses ini

Jilakukan revisi

k (efekif damyelisign).
Y

kontinyu

diharapkan dapat menghasilkan ukuran peralatan yang dibutuhkan agar proses di
pabrik dapat berlangsung sesuai dengan rancangan yang telah digambarkan di
dalam PFD. Data-data ukuran yang berasal dari perhitungan ini kemudian
dibandingkan dengan spesifikasi peralatan yang beredar di pasaran (diproduksi
oleh vendor). Diharapkan data hasil perhitungan ukuran peralatan ini memiliki

hasil yang kurang lebih sama dengan yang ada di pasaran sehingga memudahkan
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untuk proses pemesanan dan fabrikasinya. Apabila hasil sizing peralatan yang
dihasilkan ini sudah dianggap layak dan dirasa dapat diimplementasikan sesuai
dengan PFD yang telah dibuat barulah dilakukan pemesanan kepada vendor

terkait untuk masing-masing peralatan proses.

3.1.5 Estimasi Biaya

Estimasi biaya merupakan proses selanjutnya untuk melakukan analisis
tekno ekonomi. Dalam estimasi biaya dilakukan perhitungan untuk seberapa besar
biaya investasi dan operasiQa

CNT. Proses ini

ikan dan menjalankan sebuah pabrik

v biaya untuk peralatan,
tanah, gedung ) e L lainnya seperti gaji
pekerja, lainnya yang
akanddi e {21l ; ggunakan
pe 3 i yang dd an pabrik

dar ‘ ] : 3 yallini akan
jiga data berupa a pabri ; i ah lebih
enga ggunakas koo atken nilai

ameter dib ka c 18 proyek

o U =

3.1. 6%5 Keekono
es 1 biaya dapat

T A SSS
dlperoleh bebe ﬁ:ﬂj m agar. sebuah proyek

dikatakan e d Ol 2 v tinjauan analisis
keekonomian prda 0 * put e of Return (IRR), Net
Present Value (NPV), dan i \'H?' O ). Keseluruhan parameter yang

disebutkan di atas akan dianalisis sehingga nantinya akan diketahui apakah proyek

ini bernilai ekonomis atau tidak.

3.1.7 Analisis Sensitivitas
Analisis  sensitivitas dilakukan untuk mengetahui dampak dari

ketidakpastian suatu parameter yang mempengaruhi kelayakan dan untuk melihat

pengaruh perubahan bebrapa parameter yang cukup penting dalam investasi. Pada
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analisis ini dilakukan sensitivitas terhadap kapasitas produksi CNT, harga bahan

baku CNT, dan biaya operasional serta harga jual CNT.

3.2 Teknik Pengumpulan Data

Dalam melakukan analisis tekno ekonomi, proses pengumpulan data
dapat dikelompokkan menjadi dua yaitu :
a. Data primer, data primer ini diperoleh dari hasil perhitungan. Data primer ini

meliputi besar kapasitas produksi pabrik, data kondisi aliran neraca massa

dan energi setiap alirag spesifikasi alat yang digunakan
untuk memp Ks * » adi selama umur pabrik

beserta nilai

an. dokumen-

plikasikan

an kebut T sée

yuti data produksi

phall s€rtaaasil-hasiipengelitian ahulu yang

3
5

B (g p datd akterisrik

se ﬁ dafiidata-data lainn)“kait).
i@ i

luruhan dat3®deta.(C1Se BAprimer mau Hunder akan
diolah dengan _&@ ori  te o ?# bu*a

yang da

wbgit dari bahan b

analisis tekno

ekonomi yape secard mran dan dapatdipcriangemjaivabian kebenarannya.

. sumsli dan Justiiikas

3.3.1 Reaktor

Asumsi kondisi, konversi serta kinetika reaksi yang digunakan pada
perancangan reaktor ini adalah sebagai berikut:
1. Nilai konversi reaktor diperoleh dari hasil penelitian yang telah
dilakukan di laboratorium dengan menggunakan jenis reaktor katalitik
terstruktur pada suhu 700 oC, tekanan atmosferik dan perbandingan berat

katalis dengan laju alir umpan sebesar 0,006 gr menit/mL.
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2. Umpan reaktor mengalami pemanasan awal dengan mempertukarkan
panas aliran keluaran reaktor dengan aliran umpan serta menggunakan
alat pemanas tambahan yang dipasang pada reaktor sehingga umpan
mencapai temperatur reaksi yang diinginkan yaitu 700°C.

3. Kondisi operasi reaktor berada pada temperatur 700°C dan tekanan 1
atm.

4. Reaksi dekomposisi katalitik metana menjadi karbon dengan

menggunakan katalis Ni-Cu-Al memiliki konversi 90% dan

menghasilkan MWDl

5. Reakto erstruktur.

il apgat kecil. Hal ini
1§ Z
ouna adaleti furnace an da bagian
3 .

unit pa as

ifungan dimeng i : hya:
Tayasi . 4 '

eruh alat dird beban penW sesuai data
dca massa U PrOSC d OVe ; b
2. Pg -i!!_.,“"iIr perancan m;;\dg nakan  persamaan

1988] dan [Marcel

'lk =
W g&n adalah sebesar 3,8 mm

4. Bentuk head yang dipilih adalah torispherical dishes head yang memiliki

gunakan

pera giterdapa

Dekker,".
n

3. Nilai corrosion a
jangkauan tekanan operasi 15-200 psia
5. Allowable Stress Carbon Steel SA 283 grade C = 12.650 psi [Walas,

1988]
6. Nilai joint efficciency yang digunakan adalah sebesar 0,8.
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3.3.3 H,O Removal

AN

Asumsi yang digunakan dalam perancangan unit HO removal adalah:
Seluruh alat dirancang mampu melakukan beban pemisahan sesuai data
neraca massa unit, proses, maupun overall.

Perhitungan  perancangan  mekanik  menggunakan  persamaan
perancangan yang terdapat dalam literatur [Walas, 1988]

Adsorben yang digunakan adalah molecular sieve 3A.

Adsorben secara selektif meggadsorpsi H,O serta melewatkan dry gas.

Nilai Corrosion allg fakan adalah sebesar 3,8 mm.

Bentuk k& : ih 2 b / a bes head yang memiliki

i 1 a itungan tebal
$ i D
ant adalah se :

sums iguntakan da p€ran@angan u murnt NT adalah:

-
o

3 pemis a perapa es, yakni

( pemanasan/ an dan
5

t adalah penW.

oo as S biasa untuk
:J% Srukuran besar
.sccara proses pemanasan

menggw ; ink_r

Proses penetralan

yaringan ay

cucian CNT}

an untuk menghilangkan sisa-
sisa katalis logam dan grafit yang masih menempel di CNT

Proses penyaringan kembali dilakukan di tahap akhir untuk memastikan
bahwa MWNT yang dihasilkan sesuai dengan tingkat kemurnian yang
diinginkan oleh pasar

Proses pengeringan dilakukan dengan menggunakan oven

Keseluruhan proses pemurnian dilakukan secara batch
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8. Setiap tahapan pemurnian ada sebagian kecil CNT yang terbawa

sehingga massa produk CNT menjadi berkurang

3.3.5 Keekonomian
Asumsi awal yang digunakan untuk menghitung keekonomian adalah

sebagai berikut :
1. Kurs rupiah terhadap dollar Amerika diasumsikan 1 US$ = Rp. 9.000,00
2. Tingkat suku bunga yang digunakan adalah 10%, sedangkan MARR 20%
3. Umur pabrik ini adalah 20

4. Harga jual CNT pg _ ! ar US$300.

5. Metodg Y ‘ i nt

6. Mgtg i ANg : agdular Guthrie

7 118 e ant dex uai Chemical

ine @ 3 Ok
3} d” diubaj da tivitasnya

amcler-parameter

crubahan™¥26% KapasitasgPCrubahan™ n baku,
ahan b6 biayai@perasional, Perubahan +25% produk

dari  perhitiigd paitigitds ini ada giengetahui:

nh fap IRR,™% s terhadap
-
S

caruh terhad ner
back Period - A -
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Penawaran dan Permintaan

Dari data-data permintaan dan penawaran yang telah disajikan di atas,
setiap tahunnya kebutuhan akan MWNT selalu meningkat begitu juga dengan
kapasitas produksinya. Peluang pasar untuk MWNT dapat dilihat pada grafik

berikut ini.

intaan)

Dari gratik diatas terlihat bahwa pada tahun 2012 terdapat potensi pasar
baru CNT sebesar 1000 ton. Dalam analisis tekno ekonomi ini, pabrik CNT yang
akan dibangun memiliki kapasitas sebesar 10 ton/tahun, atau dengan kata lain

menguasai market share sebesar kurang lebih 1 % dari nilai pasar CNT dunia.
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4.2 Penentuan Lokasi Pabrik
Hal-hal yang menjadi pedoman untuk menentukan lokasi pabrik antara
lain:
e Lokasi memiliki jarak yang dekat dengan sumber bahan baku.
e Lokasi memiliki jarak yang dekat dengan daerah pemasaran.
e Lokasi memiliki kepadatan penduduk yang sedikit.
e Lokasi memiliki kemudahan dalam hal transportasi.

e Lokasi memiliki jarak yang dekatsdengan sumber air.

e [ okasi mudah untuk g i v pergi.

Bahan, 10 | a T ini adalah pasokan
gas alam gaet dasarkan pada jarak
dengan b& kak 1 i daerah yang dilalui
olehijalt 1P Ae N erh nl a berada
ang dekat

diitamakan

karena ifl
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4.3 Flowsheeting

4.3.1 Block Flow Diagram (BFD)

60

| Sales Gas
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Gambar 4.3 Block Flow Diagram Produksi CNT
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4.3.2 Process Flow Diagram (PFD)
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Gambar 4.4 Process Flow Diagram (PFD) Produksi CNT
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4.3.3 Deskripsi Proses

Bahan baku dari pabrik ini berasal dari sales gas yang dipasok oleh
Perusahaan Gas Negara (PGN) dengan spesifikasi kandungan metana sekitar 99,5
% dan sisanya adalah etana, propana, butana, pentana dan sedikit kandungan air.
Sales gas yang masuk ke aliran proses kemungkinan masih mengandung H,S
yang dapat meracuni katalis sehingga perlu dimurnikan terlebih dahulu dengan
proses iron sponge. Sweet gas yang dihasilkan dari proses iron sponge juga perlu

dihilangkan kandungan airnya dengan menggunakan molecular sieve adsorber.

Jenis adsorben yang digug gcular sieve 3A. Gas yang sudah

dihilangkan kand melewati sebuah alat
penukar pape an dengan aliran

produk hildog ’ 4 an yang akan

dinaikk: : en. $ 3 . nasnya adalah
patan reaktor vang ‘akapa@didmeinkan d ifar 500 "C ke

ini b A0aT tana 1san umpan

k ke gauze reakt@ tefilipat #€rjadinya reaksi d katalitik

ana untuk mEmproduksi*@ Ada 30" budlfTeaktor'gallize yang disuslin secara

pa perpasan gCd 10d dg setiap emiliki
kaWduksi sebesay g ’4‘ (g pperasi pada r 700 °C
dan t 1 atm.

“iala # eriadi reaksi g atahbnetana dengan

katalis NizCu- AV Byod ang ka alahBGINIFYane. menempel pada

katalis serta g dan schaglan keccil's o tidak terkonversi.

Setelah dilakukad E imam reaktor, CNT yang
il Sy

terbentuk di katalis akan 2 oleh operator. Proses selanjutnya,
yakni pemurnian CNT adalah proses secara batch.

Mekanisme pemurniannya adalah, CNT yang telah diproduksi sebanyak
30 kg akan disimpan terlebih dahulu untuk dimurnikan keesokan harinya. Proses
pemurnian dimulai dengan tahap penyaringan awal untuk keseluruhan CNT.
Setelah CNT disaring, kemudian CNT akan dipanaskan dalam microwave,
kapasitas 60 L, selama 20 menit. Sebelum dipanaskan, CNT terlebih dahulu

dilarutkan dalam larutan HNO3; 1 M sebanyak 60 L untuk setiap kg CNT. Sesaat
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setelah dipanaskan menggunakan microwave, tahap selanjutnya adalah
pengadukan ultrasonik selama 20 menit. Setelah diaduk selama 20 menit CNT
kemudian dinetralkan dan dicuci dengan larutan metanol dan demin water, untuk
kemudian disaring tahap akhir sebelum dikeringkan di dalam oven selama 15
menit. Proses reaksi dan pemurnian disetiap tahapnya dikerjakan secara terpisah
oleh operator yang berbeda. Sehingga dalam 1 hari proses produksi dan purifikasi
dapat berlangsung secara paralel, artinya produk yang dihasilkan hari ini akan

dimurnikan keesokan harinya, dan produk hasil reaksi besok akan dimurniakan

lusa, begitu seterusnya.

b, reaksi samping akan

Sedang
langsung dijug
4.3 .4IN¢ % )
; pang dipilih™® v CNT add kontinyu

C ak Pabrik

imd@lam 327 hari kal@fiderfdalamifsetahun, Sisa hary gunakan

colatan,d ks1 da

C | d a- s at pa
plah sok on/tahun.

itas pf

A ik ini akan

ak 10 ton sett ya.

Kapa
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Neraca Massa secara keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 4.1

Tabel 4.1 Neraca Massa Keseluruhan

Komponen | Input Output
Aliran 1 5 16 19
Laju alir
(kg/hari) 50 0,25 30 16,25

Cl1 0,995 0 0 0,300
C2 0 0 0 0
C3 0 0 0 0
i-C4 0 0 0 0
n-C4 0 0 0 0
1-C5 U 0 0
n- 0 0
- 0

I J i | 0%

| | 10 |

| ) I o

&, 17 F
BaO g

‘1 0
-h-._ -
! Aliran nomor 1 merupakanralir: ana 'laju alir
. da kofk . ali ya adalah

alira e C 2lghari, 6 (aliran

CNiL) s€hesar 30,6 kg/harighe ; ) ngMOr 19 (aliran keluatar sebesar
12,1 ari, sehingga

Basis 1 14

«

Aliran input

Dari perhitungana

massa menghasilkan nilai yang ti

&hui bahwa perhitungan neraca

sama karena adanya sejumlah padatan
karbon yang ikut terbuang ketika dilakukan proses pemurnian CNT. Jumlah
karbon yang terbuang adalah sebesar 50 kg — 46,5 kg =3,5 kg

Efisiensi secara keseluruhan :

Jumlah aliran input

0
Jumlah aliran output x100%

_46,5kg
50 kg

x100%=93%
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Untuk Karbon:
Massa Karbon di produk 100%
Massa Karbon di umpan X °
1=K 100%-80%
C 375kg
Untuk Hidrogen :
Massa Hidrogen di produk

x100%

Massa Hidrggen di umpan

10

30

183,6

=]
=]

ololo|lo|lo|o|lo|o|o|o|e

=
[
—_

aall (=l (=) {e ) fe) el fa) [ )l fen

(=] =) K]
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Tabel 4.2 Data Kondisi dan Komposisi tiap Aliran (continue)

Aliran 11 12 13 14 15 16 17 18 19
P (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1 13
T (°C) 30 30 30 30 30 30 295 30 60
Laju alir
(kg/hari) | 31,9 | 312 | 306 15 | 306 | 30 | 1625 | 1625 | 1625
Fraksi Massa
Cl 0 0 0 0 0 0 0,300 | 0,300 | 0,300
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i-C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n-C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i-C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n-C5 0 0 0 0 0 0 0 0
CO, 0 0 ( 0 0 0 0
H,0 0,02 016 i ’ 0 0 0
H,S 0 F B | 0 0
H, 0 X K | 0,700 | 0,700
HNO; 4.0 041 F ) 0
% N 0
T iy - 0
b > F & O
4.
ca energi, setiap darihasil perhn ng telah
dilakukan padal#b@gian lanipiganBNEtac ro1 total amthk keseluryh@h pabrik

te da Tabe

Ta ca Energi Kese

: .
ut : Ene*i)
an ) d ¢ Cil \ 7,80

654,00

Pe
Kompress 3
Tots

Eﬁswnw Mngan energi keluaran
terhadap energi total yang m

_ Quu 3 {opoe 010171,80 J/har1 X 100% =25
Q, * 4048268,06 J/hari ’ °

1016171,80

Dari hasil perhitungan diperoleh nilai efisiensi energi sebesar 25 %. Tingkat
efisiensi energi sebesar 25 % cukup wajar, mengingat bahwa produk utama dari
proses produksi bukanlah suatu komoditas berbasis energi, sedangkan bahan baku

yang digunakan dalah berbasis energi.
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4.3.6 Daftar Peralatan

Pabrik CNT ini memiliki 6 unit besar, yaitu reaktor, H,S removal, HO
removal, purifikasi, storage, dan utilitas. Untuk utilitas, dibutuhkan 1 buah
penukar panas dan 1 buah cooler untuk dapat memenuhi proses pertukaran panas
yang terjadi pada semua aliran. Di bawah ini adalah tabel spesifikasi alat-alat yang

digunakan pada setiap unit berdasarkan perhitungan yang terdapat pada lampiran.

Tabel 4.4 Spesifikasi Reaktor Gauze

| R-101 —R-130

Dgsair ’ ; Operasi

Temperatu i °C) 700
Tekana 1‘@ 1,0

Kebutuhan Pg ] 8%014,00

&
F )atiiRatalis

a B atalis terstruktur
| il > B Gauze

c ¥ 2,7
3

2

10

dduct Cooler (AL0

Air Coolei
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Tabel 4.6 Spesifikasi H,S Removal

68

| H,S Removal | V-101
Karakteristik Bejana Bertekanan Karakteristik Adsorben
ID (m) 0,2 Tipe Iron Sponge (Fe,03)
Tinggi (m) 1 Volume (m?) 4,1x10°
Tebal (mm) 4,1 Kapasitas Adsorpsi 30 ppm H,S
H,S Maksimum
Faktor Korosi (mm) 3,8 Konsumsi Harian (m®) 54x10°
Material Carbon Steel (1020)
Karakteristik Head
Top Bottom
Tipe Torispherical Torispherical
ID (m) 0,12
Ketebalan (mm) 1,9
Faktor Korosi o 1,6
Material F o Carbon Steel (1020)

Tabel 4.7 Spesi k

/

N

Dige (. =
Tirigsg: (1)

Ketd 1 (n
Corrogion Al

ance (Imm

eve 3A

9
_at

o
572

H),34

Materid ’

=

e
il i

e

Jenis I
Diameter D3y
Ketebalan (mm)

Bottom

liferispherical

0,068

22

Corrosion Allowancé

2

Material

Low CS (1020)

Tabel 4.9 Spesifikasi Microwave

Spesifikasi Microwave
Merek BOSCH
Kapasitas (liter) 62
Daya (kW) 1,2

Analisis tekno-ekonomi..., Yulhafidz, FT Ul, 2011

Universitas Indonesia




Tabel 4.10 Spesifikasi Alat Penukar Panas
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Tabel'HJ

Tabel 4.13 Spesifikasi Tangki

ifikasi Oven
s o i g

por o ol B O
S e JEND DS

__-h"’&ni

) | . 40
JiF @ W\

b

Sy am——

| Heat Exchanger | E-101
Tipe Shell and Tube
TEMA class AEU
U (kJ/jam.m”.°C) 64
A (m?) 54,81
LMTD (°C) 234,86
Karakteristik Shell Side Tube Side
Aliran Masuk Produk atas reaktor Umpan segar
Fasa Gas Gas
Laju Alir (kg/hari) 12,875 44,775
Temperatur Inlet (°C) 500,0 50,5
Temperatur Outlet (°C) 205.0 309,9
Tekanan (atm) 1,30
0.D. (mm) 20,00
I.D. (mm) 16,00
Panjang (m) 6,00
Baffle Cut (% 20
Jumlah Pgq 2
Jumlah 7} 156
Pitchd | duldi (30°)

Karakteristik Tangki
Spesifikasi HNOj; Tank Demin Water Tank Methanol Tank
Jenis Closed Tank Closed Tank Closed Tank
Jumlah Unit 1 1 1
Kapasitas (m®) 2,5 2,5 2,5
Bahan SS-316 SS-316 Ss-316
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4.4 Estimasi Biaya

4.4.1 Perhitungan Total Capital Investment (TCI)
Tabel 4.14 Cost of Fabricated Equipment

Komponen Alat Crg (juta Rp)
Reaktor 30 unit 3600
Vessel H,S Removal 672
Vessel H,O Removal 672
Penukar Panas 140
Air Cooler 73,8
Tangki Penyimpanan 3 unit 504

TOTAL 5.661,8

Tabel 4.15 Cost of Pro j/
|
K ot

"E.

-

Tabel 4.1
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Perhitungan komponen-komponen biaya pada Total Capital Investment dapat dilihat pada tabel berikut.

otal Capital Investment

71

Komponen

Cost (Rp)

Cost of Fabricated Equipment, (Cgg)

Cost of Process Machibery, (Cpy)

Cost of Spare, (Cypare)

Cost of Initial Catalyst Charge, (Ccatalyst)

Total bare module-investment (Crpy)

Cost of site preparation, (Cgi)

Cost of building, (Cpuilding)

Cost of service facilities, (Cyery)

Allocated costs for utility plants and related fac

Total of direct permanent investment, Cppy

Cost of contingencies and contractor’s fee, C,,

Total depreciable capital, Crpc

Cost of land, Ciapg

61.680,64

1755.233,61

Cost of Royalties, Croyai

Cost of plant startup, Cart-up

Total permanent investment, Crp

.755.233,61

| 24611.409.018,48

23.502.681.166,35

Working capital, Cyc

Total capital investment, Crcy

2.350.268.116,63
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4.4.2 Perhitungan Biaya Operasional
4.4.2.1 Biaya Bahan Langsung

Biaya bahan langsung merupakan biaya bahan yang terpengaruh kapasitas
produksi dan proses produksi. Dalam pabrik CNT ini ada lima bahan yang terlibat
langsung dalam proses produksi yakni bahan baku berupa sales gas, katalis,
larutan HNOs, larutan NaOH dan larutan metanol.dan oksigen sebagai bahan

baku. Berikut ini adalah rincian biaya untuk bahan langsung:
Tabel 4.19 Biaya Bahan Langsung

Biaya/bulan (Rp) B1aya/t;l;)u.

Sales Gas : ' 390.000 22,68

I Bahan Mentah Harga/unit (B

Katalis Ni-Cu-Al D0.000 1440

Larutan HNO 0.000 3,24
Larutan NaQ . 1,8
Larutan Meganol |} 18

T 1485,72

aterial)

jaya atau gaji.ya ayarkan

gan, seperti

_ ten,

r lapangan,

erja langsung

Tabel 4.20
Gaji total tiap bulan (-I

Engineer Produksi 45.000.000
Kepala Pabrik 24.000.000
Supervisor Produksi 5 5.000.000 25.000.000
Operator Produksi 20 4.000.000 80.000.000
Engineer Pemeliharaan 3 9.000.000 27.000.000
Supervisor Pemeliharaan 5 5.000.000 25.000.000
Operator Pemeliharaan 10 4.000.000 40.000.000
Engineer HSE 1 9.000.000 9.000000

Total 275.000.000
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4.4.2.3 Biaya Tenaga Kerja Tak Langsung

Biaya tenaga kerja tidak langsung adalah biaya untuk karyawan-karyawan
yang bekerja di kantor atau tidak berhubungan secara langsung dengan proses
produksi CNT. Untuk tenaga plant service seperti cleaning service, koki,dan

security kami menggunakan jasa outsourcing dengan sistem kontrak.

Tabel 4.21 Biaya Tenaga Kerja Tidak Langsung

50.000.000 50.000.000
Direktur Operasional 5.000.000 35.000.000

Presiden Direktur

Direktur SDM ; : D0.000 35.000.000
Direktur Keuangai 35.000.000
Manajer Litbang 10.000.000

15.000.000
12.000.000

B B §s.000.000
A

H00.000

Y 10,0000000 a0 00.000
12.000,000 00.000
' 154080 000 V 0.000

0.000
5:(00.000

Staff Litbglll |

Totalgb

dalah Rp288.000.000,00 dan

ditamba gan” D IS0 Gl O e SO.JW),OO menjadi
. i Y an | @i‘ 5

4.4.2 .4 Biaya Ba
Bahan tidak langsu

langsung dengan proses

aterial yang tidak terkait secara
produksi CNT, seperti peralatan kantor, dsb.

Diperkirakan biaya ini bernilai Rp570.300.00,00 per tahun.

4.4.2.5 Biaya Utilitas

Biaya utilitas merupakan biaya yang dapat menunjang proses produksi
pabrik baik secara langsung seperti listrik untuk peralatan produksi pabrik
maupun yang tidak terlibat langsung dengan proses produksi CNT seperti
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penerangan kantor, jalan dan telpon yang digunakan di kantor. Tabel berikut ini,

menjelaskan komponen biaya utilitas.
Tabel 4.22 Biaya Utilitas

Variabel Fixed Cost (Rp) Variabel Cost (Rp)
Listrik 70.000.000 180.000.000
Telpon 70.000.000
Air 120.000.000
4.4.2.6 Biaya Asuransi
Berdasarkan buku Seiders gr. estimasi untuk biaya asuransi adalah :

e Biaya Asuransi Keseha erja = 1% dari gaji pegawai
e Biaya Asur,

e Biaya an (Couilding)

s e ™

| Bj
Biavs Bangtnan W

Y ainteng

Biaya maintena 3 0%dart Crpc, sclMZoad nilainya
szh. §.168,06 . .

4.4.2.8 Biaya

e R b 2| (Rp)
Gawal | _#13:200.000,00

857.738,00
6.040.347,60
| 73#200.000,00

a i
Tabel 4.23Biay ‘
.
1
\,

/

terdepresiasi dengan rumus sebagai B

d,=(B-SV,)/N

Dengan dk = depresiasi tahunan
B = basis harga (investasi)
N = umur terdepresiasi aset

SVn  =nilai sisa yang diperkirakan pada akhir tahun ke-N

Total Biaya Depresiasi per tahun Rp933.508.733,75
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4.4.2.9 Biaya Distribusi dan Pemasaran
Pada umumnya, biaya distribusi dan pemasaran bernilai 5% dari
penjualan (berdasarkan buku Seider-Seader). Adapun penjualan dari produk
adalah :
Biaya Distribusi dan Pemasaran = 5% x Rp27.016.740.000,00
= Rp1.350.837.000,00
4.4.2.10 Biaya Administrasi

Berdasarkan buku Timmethaus, pada umumnya biaya administrasi

bernilai sekitar 20% dari g gsung. Biaya ini digunakan untuk
kegiatan perijing T et y va administrasi lainnya yang
terkait denga . { ?

Biaya adiiiini 2( )() B : 00 .

4.4

a _Dg

ROy aten

BerdaSarkan buku erh@lls, esfihasi dari biaya

ajak 4 dafiipefijba

BiayaROValti — 3 %xd

o i BYaye Paten = 3% dargibiay
Tab aya Pajak Loka Pate

BERE Biaya dari Wy 2 Total (Rp)

° 10

BiayasRfljak Lo W S, B 873.764.174,79

Biaya Ro fj- f ﬁh ""m.‘erﬂ 560.105.240,25

BigyaeDacriin i 810.502.200,00

j—-—-—-——-—l—-_f 2.244.371.615,04

4.4.2.12 Biaya Pinjaman QJ » I

Biaya bunga pinjaman add¥@h®blaya yang dibayarkan setiap tahun kepada
bank yang memberikan pinjaman. Dalam memperoleh dana untuk biaya investasi,
pabrik ini meminjam kepada bank sebesar 40% dari biaya investasi. Tingkat suku
bunga yang digunakan adalah 15% dengan lama pinjaman 20 tahun sehingga

besar bunga pinjaman adalah
Biaya pinjaman dan bunga = 30%x Rp24.028.514.806,78 (%,15%,20)
— Rp1.151.649.257,12
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4.5 Capital Budgeting

Setelah mempertimbangkan umur kelayakan dari pabrik, diputuskan
umur pabrik kami yaitu 20 tahun. Nilai investasi dari pabrik yaitu sebesar
Rp24.028.514.806,78. Untuk dapat mendirikan pabrik CNT ini, dibutuhkan
pinjaman dari bank sebesar 30% dari investasi atau sebesar Rp7.755.884.784,90
dengan bunga pinjaman sebesar 15%. Sisanya sebesar 70% dari investasi

merupakan biaya mandiri dari investor.

Tabel 4. 25 Capital budgeting

Amount (Rp)
Pinjaman Bai : - 7.204.558.442,04

Modg nod L 9.960.364,74
]

1L 14.806,78

4.6 Cpos 2]
Unt oSt Q17 ! am. | kg CNT
texd 1 1 3

gan bl

1 BeBiayamvestasi

mve

$:028.5 78l Untuk

diocunak nvestasi

1Q aya inmesta st CAPE>
\ amd 20 tahun sebe ' dan akan diperolehi"(dengan MARR
wvestasi per tall 2402351480678 x 0,205@

Rp493.441,24/ kg

2. Biaya operasional

Biaya operasional per tahun  Rp18.049.530.425,06
kapasitas produksi per tahun - 10000 kg

=Rp1.804.953,04/ kg

Untuk lebih jelasnya, dapat kita lihat pada Gambar 4.4 di bawah ini:
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m CAPEX mOPEX

3 e h harga
p CNT adalah berasa idya operasional, yai 9% dari
prod K an.

\v .. —d
e \o

!"F
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4.7 Aliran Kas Bersih
Aliran kas bersih merupakan gabungan dari pendapatan dan pengeluaran per tahun hingga menghasilkan nilai tertentu yang

dapat berupa keuntungan ataupun kerugian bagai pabri Dalam membuat cash flow, digunakan MARR 20%, tingkat

pajak pendapatan 28%, umur manfaat pabrik20:t;

asga US$300/kg.

Akhirperiode | Pengeluaran Pendapats ATCFE Cumulative PW (0%) | | Cumulative PW [MARR)
0 24.028.514.806, 7 P [ BN : c c0573)|  (24028.514.806,78) (24,028 514 806,T8]
i 18.049.530.42526 | 2701 ¥ 48 For 05 51| (18.244250201,27) (19.208.29% 302,19]
2 18.049.530.425,26 | 27.01¢ ; (12.459.985.585,76) (15.191.443 881,63
3 18.049.530.425,26 | 27018 (6.675.720.990,25) {11.844.068.531,29)
4 18.049.530.425,26 | 270678 (891.456.384,74) (9.054.589.072 61)
5 18.049530.42526 | 270 4892 808.220,76 (5.730.022.857,05)
§ 18.049.530.425,26 | 27 i ™ 10677.072826,27 (792,834 344 08)
1 18.049.530.425,26 | 27 1646133743178 (3.178.602.249,94)
3 18.049.530.42526 | 270 '2.557.20 574 }13 435,235 2 22,245 602.037,29 [1833.367.171,49)
] 18.049.530425,26 | 2700840000001y 896720857474 | 2.249.436.035 48 |, 5782 254805 51 | 28.009.866.642,80 (712.337.939.45)
10 18.049.530.42526 | 27016 5.95?.2,9.5?L,?£ 1240436235 48 B0E0551 | 331413124830 221.853.087,26
1 1804953042526 | 27016728 224943623548 460551 39.598.395.853 81 1.000.345 608 51
) 18.049.530.42526 | 27016720 009G Pogas 035 4 R206460551 |  45.382.660459,32 164,089 37805
13 18.040.530.425,26 | 27.016.740.000,00 8| 576426460551 | 5116692506483 1.189.709.185,17
14 18.049.530.425,26 | 270167 72721 033508 7 578426460551 | 56.951.189.670,34 2640225 691,10
15 18.049.530.42526 | 27.016.740.000,00 STRLI64E0551| 6273545427584 3.015656.11271
16 18.049.530.425,26 | 2701672000000  8.96 548 |  578426460551| 6851971888135 332851479739
17 1804053042526 | 2701672000000 2.967.208572, 043623548 | 578426460551 | 7430398348686 3589.230.367.85
18 18.049.530.425,26 | 27016740 R.967.209.574,74 224943623548 | 578426450551  80.08R.248.092,37 3806493343 42
19 1804953042526 | 2701672000000 896720957474 o33s0a7ars| so3soossose| 224043623548| 578426450551 8587251269788 3,987,545 822,98
20 1804053042526 | 2701672000000 | moe7acas7are| oamsoa7azs| s033onmsoce| 224043623548  57R426460551 0165677730338 413842288927
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Dari aliran kas tersebut, dapat diperoleh:
NPV = Rp4.138.422.889,27

IRR =23,73%

Pay Back Period = 9,12 tahun

ATCF  Rp5.784.264.605,51
ROI = =

= =0,334
Cror Rp24.028514806,78 3

Berikut merupakan grafik aliran kagyang didapat berdasarkan hasil perhitungan.

10.000.000

[0]0

4.8 Brea

Break E . 1@ 1k di a biaya total produksi
sama dengan total penda y. hu—!f' Wga disebut titik impas.
BEP ini bertujuan untuk mengetahur Kapasitas minimal yang diperlukan agar total
pendapatan dapat menutupi biaya total produksi. Marjin kontribusi adalah selisih
dari pendapatan yang dihasilkan dengan total biaya yang harus dikeluarkan
selama satu tahun.

Nilai Break Even Quantity dapat dihitung dengan menggunakan rumus:

e
O = (p _ v)
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Dengan:

Qe = Break even quantity (kg)
FC  =Fixed Cost

P = Harga per kg
A% = variable cost per kg
FC Rp14.912.973.425,26

== = ~62,45°
e~ (o) (Rp2.700.000,00-Rp313.461,35 ) -0386702.:45%

Perhitungan break even quantity dilakukan dengan menggunakan asumsi:

- Tidak ada stock (jumlah g = umlah penjualan)
- Harga tidak beimb . 2
- Biayap 51 rub
Pe b ' ; at jangka pendek dan
» a] NG erl 151 ormal adalah
63,36% 50 - a4 ' ap e dap atfpada grafik

dan total

Gambar 4.7 Break Even Point
4.8 Analisis Sensitivitas

Hasil analisis sensitivitas menunjukkan bahwa kapasitas produksi, harga
jual produk dan biaya operasional sangat berpengaruh terhadap parameter-
parameter keekonomian seperti NPV, IRR, dan Payback Periode. Sedangkan,
faktor harga bahan baku tidak terlalu mempengaruhi parameter keekonomian

tersebut. Gambar-gambar di bawah ini menunjukkan pengaruh sensitivitas

Universitas Indonesia
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terhadap kapasitas, harga bahan baku, biaya operasional dan harga jual produk

terhadap NPV, IRR, dan Payback Periode.
a. Pengaruh Sensitivitas terhadap NPV

Rp46-000.000:000,00—

Rp30:000.006-000,00—

Haruh Sensitivjtas terhadeg

- Kapasitas
Biaya Operasional

arga Bahan Baku

ala Produk

-’/
\-o

o Kapasitas
e
== Biaya Operasional
0,15 Harga Bahan Baku
01 =>é=Harga Jual Produk
0,05
0
-40% -20% 0% 20% 40%
Deviasi

Gambar 4.9 Sensitivitas Terhadap IRR
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Pengaruh Sensitivitas terhadap Payback periode

PBP

16
10O

[EY

[REY
No 'S
1l

[REY
(e}

—4— Kapasitas

—{li—Biaya Operasional
~/=Harga Bahan Baku
=>é=Harga Jual Produk
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BABS
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
e Produk utama yang dihasilkan pabrik ini adalah CNT dan juga gas
hidrogen dengan kapasitas produksi CNT tiap harinya sebesar 30 kg dan
gas hidrogen sebanyak 16 kg.
e Lokasi pabrik berada di kawasan Depok karena pertimbangan dekat

dengan bahan baku dan_ de aasaran.
e Pabrik C

dan H; sebagal alat utama

0 s
p L ¢ C
° : 0t ; roduk adalah
1ngKk 1€ . ¢
ntuk Rp 24
W dengan biaya op@lasi ya adalah Rp IW
alisTSugdidapat P\ RPPS8.422

¢ Pay 3 2erioa dymis dan
Wrik untuk didifilan. ‘ ’
: —
Y

emenuhi kelayakan

yaitu unit H,S removal

U ya -.

memiliki nilai ju

akan datang.
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LAMPIRAN

Scale-up Diameter Reaktor

Apabila kita substitusikan persamaan geometric similarity,

| (3GZP)
o

Mangan Rey . K o

Dengan gun ae J
™

1-1‘-'

.
—
>

Maka didapatkan scale-up untuk Re adalah:

7’0‘/21)2 &.D2 £D12
Re, N v,D, _ 4, Qz 4 D_ 9, D _§§13 g3
Re, pviD vD, %.D o 7 = p? ‘D, O D
)7, A4, 4
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Scale-up Koefisien Perpindahan Panas

Korelasi yang umum digunakan untuk koefisien perpindahan panas di dalam
reaktor untuk aliran laminar dan nilai Gz< 75 adalah:

0.14
h'D — 1.86GZI/3(ﬂbulk J
ﬂ’ luwall

vD
Pr = Cpu Re = 7 Gz — Re.Pr.D

2
=

Dengan: A, £,

Penurunan rumus scale-up fa

Scale-up AP

Untuk aliran laminar, berlaku Hukum Poiseuille:

SuiL
R2

AP=

Sehingga,
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8 l,lﬁz L2

AP, _ R%
A_Pl_ SuﬁlLl
R
%L,
AP, R3
AP, 9L,
R

Scale-up Aex - 4

Untuk reaktor tubular, Aex pakan luas selimut reaktor, yaitu:
Aext =nDL
Sehingga perbandingannya menjadi:

A nD,L
w2 _ Maba i g3 23
Aty mDiLy

Analisis tekno-ekonomi..., Yulhafidz, FT Ul, 2011



SIZING PERALATAN

Reaktor

1. Data Reaktor Skala Pilot (Sutopo, 2009)

Dari data reaktor skala laboratorium, diperoleh data:
Diameter reaktor —D; =8cm

Panjang reaktor —L; =32cm

)

Laju alir metana =140 L/h

Diameter wire

Separating gq
Meshes/‘
<itasakan me
d
Ny

g Scale-yp Rasio

an scale-up ot (1) me kala kona€Esial (2)

as prod H00 J pnghitunig asio,

=
o= kap S ala komersia

IF § 10 1 110t¥

<O~

3. Menghitung Diameter dan Pa

Menghitung diameter dan panjang efektif reaktor skala pilot (L, dan D;) dengan
prinsip geometric similarity [Nauman, 2001]:

D,=D; x §/3=8 cm x 2/3=10 cm
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D

D=L x 10=10 cm x 10=100 cm

Jadi, diameter dan panjang reaktor skala komersial adalah 10 cm dan 100 cm.

4. Menghitung diameter wire

Selanjutnya, kita akan menghitung diamater wire reaktor skala pilot (dy.) dari
perbandingan nilai Reynold. D3 001, dinyatakan bahwa untuk

2

Y
- -
i

geometric similarity begrla

Perbandingan

er Wi (skala :
CDatdil C eta

li % ;
spe:
\clepefoktif 'ij atalis)

1
(
\% DSOS

™

Oleh karefia's ’ﬁ-r-..-. da real ¥'saina, maka:
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Untuk menyesuaikan dengan wiremesh yang dijual, maka digunakan wiremesh

D,

dengan spesifikasi sbb:

>

atalis 2 diperoleh d@hgarheng@tinakan nilai W/E yan berikan

1 SCDE U /0 ilai da POCSA d h 5 ir il’l/mL.

alir sg : atalis S oading

alls untuk setiap cy 3 e oflize adalah sebesar 0,001 gr/cm?

dibutuhkan 2 < 2) 2 sebesar 254 SHSSA"C

erstrukturnya menjadi:

v

&
<

7,5 cm

Sg>

1000 mm
n2-1

dengan: sg2 X (n-1) = 640 mm sehingga sg,=
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Bila katalis tersebut dibentangkan, maka akan menjadi:

I=3 inch

A
v

p

Selanjutnya kita akan menghitung inch untuk reaktor 2, yaitu:

Dengan jumlah mgs ghitung jumlah meshes:

A as permukaan wire
2)” +%8,0,681 ) (0,394 27(0,
r ORY/ 8 A

3 :
7
,0

M 65.76,2)

-
[

=2,65mm~= 2,7 mm
Jadi, jumlah wire sheet reaktor 2 = 385 dengan separating gap = 2,7 mm.

Total katalis yang dibutuhkan = A, x loading katalis
=25454,54 cm? x0,001099 gr katalis/cm?
= 28 gr katalis

Nilai W/F =28 gr * 60 min / 280000 ml = 0,006 gr min / mL
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H,S Removal

Diketahui:
Qg (MMSCFD) = 0,002
P (psig) =50
T (Rankine) = (100°F+460) = 560 R
X4c (ppm) =30
VA = 0,99 (dari perhitungan dengan metode gas asam)
SG =0,0034 (dagi itungan dengan metode gas asam)

Prosedur perhi

1. Di

lajut Qas

ckafi@l opgrasi

= Bnpeatufoperasi
faktor komprestbilitas 2a

0,99) .
=798 1

diax (in)=6,318 in
Diameter yang dipilih adalah 4,572 inchi (0,116 m).

2. Hitung konsumsi harian iron sponge (R, ft*/hari):
R=0.00133Q, (Xag)

dimana,
Xuc (ppm) = konsentrasi inlet H,S
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3

ft
R=0,00133(0,002)(30)=8 x1 0° —
hari

3. Tinggi unggun yang dikehendaki, 1 ft untuk operasi bertekanan rendah.
Maka volume unggun (V):
V(t)=0.7854D*L
V(£)=0.7854(0,381)%(1)=0,144 ft’
0,144

umur ungg =1428 hari=4 tahun

4. Tebal ( )

aum a

n disain atau ak it
siensi sambunga as;
ress o i yan Zidiperb leh k agaef

dalam she
szon

‘ -ﬂ

b

=4

W = faktor ketebalan untuk corrosion allowance;
r. = jari-jari dalam dish (in);
= jari-jari knuckle (in).
Asumsi: \/1./1; =10

dimana:

W=% (3+V10)=1,54

6. Tebal head:
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_ prcW
" 2fE-0,2P
dimana:

t = ketebalan minimum Aead (in);
P = tekanan disain atau tekanan maksimum yang diperbolehkan (psi);
E = efisiensi sambungan las;
f= stress maksimum yang diperbolehkan (psi);
= jari-jari dalam dish (in).
(64,68)(2,286)(1,54)
2(12.650)(0,8)-0,2(64,68)

in

H,0 Remova

Diketah

tunga
umpulan data

olumetrik

Fraksi k

1 OU_,*?
kecepatan fraksi lin a

2. Perhitungan dimensi adsorber

Waktu adsorpsi =24 jam
Luas penampang kolom adsorpsi =
Q, 1,73x10™* 5
—7——0,001 =0,173 m
Laju massa H,O = 0,009 kg/h
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Jumlah H,O yang teradsorpsi =0,225 kg/day

Kemampuan adsorpsi molecular sieve = 0,7 kg H,O/kg adsorben

Kebutuhan adsorben =

0,225

—=0,321k
0.7 0,3 g

Volume molecular sieve (V,) =
0,321

=4.47x10"*m3

Volume adsorben te

Vi ads
i fsorbeg
Mntuan ketebalan a 84 A &

tuan ketebalaikads@rDer o

P desain = f;

Pdesain

Joint efﬁc". [

Tensile strength (o

erlkut

4 ,95 bar

='58,065 psig

Jari-jari dalam adsorber (R;) =3,37 x107m=1,33 in

_ontp_ (57289.91x0,8)+58,065
onp (57289,91x0,8)-58,065

Corrosion allowance =2 mm = 0,079 in
Tebal adsorber (t) = (A**-1) x Ry) + C = ((1,003%*-1) x 1,33 in)+0,079
=0,08in=0,2 cm

=1,0025

4. Penentuan ketebalan head
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Tipe head yang digunakan adalah torispherical dishes head. Ketebalan head

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut ini.
__prW
~ 2fE-0,2P

dengan:
t = ketebalan minimum Aead (in);

P = tekanan disain atau tekanan maksimum yang diperbolehkan (psi);
E = efisiensi sambungan las;

f= stress maksimum yang diperbolehkan (psi);

r. = jari-jari dalam dish (in).

858)(1,54)

O

IeNeE@R-IN-1y-!

== - >

QH: m'Ta) Ct—i_VVlAI_Id_*—VVl (TaV'Ta)
Qy=93,18x(360-110)x0,23+912,8x(360-110)x0,12+5,195x183,67+5,195x(360-110)
Q,=5876665,5 Joule/cycle (34345,391 Btu/Cycle)

Qu = Kalor yang dibutuhkan (Btu/cycle)

my = massa desiccant (1bs)

m; = massa fower (1bs)

Tm = Suhu maksimum keluaran (°F)
T, = Suhu ambient (°F)
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Cq = panas spesifik desiccant

C = panas spesifik fower

W,  =air yang teradsorbsi (Ibs/cycle)

AH4 = panas yang diberikan ke air yang diadsorp (btu/Ib)
- Laju alir gas pemanas

34345391
H(235-110)x0,26

=25,520196 kg/cycle (346,923 Ib/cycle)

- Kalor yang ditambahl

Hc=93,18% x(360-110)x0, ’
He=5651956,4" Joule 2741 .35 Btu/cycli

V=24,921973 kg/h (335,81385 Ib/h)

HEAT EXCHANGER
Exchanger Surface Area (A) = Q
U*LMTD
LMTD = AT
In ATy,/ AT,
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MSDS

A. Analisis Potensi Bahaya Bahan Baku dan Produk
1. Gas Metana

Rumus kimia : CHy

Berat molekul 116,04

Tampilan dan bau : gas ,tidak berwarna, dan tidak berbau
Jenis : gas yang sangat mudah terbakar

Titik didih
Titik leleh

Berat jenj

Te d 2 E ensasi
. “Healt, sedikit berb
lan bility sano:
Réactivity =0 (tidak berbahaya)d
mable ve 5% 8IS §

7

embakaran - Karbo siday K arbon monolksi
= I

>

uap air

%‘)at mengurangi jumlah
98%75)

oksigen di udara sehingga dapat menyebabkan
berkurangnya supply oksigen ke paru-paru. Akibatnya dapat

menyebabkan pusing, mual, muntah, hilang kesadaran hingga kematian.

Pertolongan Pertama
e Kontak mata: tidak membutuhkan perlakuan khusus.

e Kontak kulit: tidak membutuhkan perlakuan khusus.
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e Terhirup: pindahkan korban ke udara terbuka. Jika tidak bernafas, bantu

dengan nafas buatan atau alat bantu pernafasan.

Jika Terjadi kebocoran

Evakuasi semua orang ke tempat yang lebih aman. Hilangkan
kemungkinan adanya sumber yang dapat membuat percikan api. Gunakan
pengukur nyala api gas untuk memantau konsentrasi metana. Jangan
memasuki area dimana konsentrasi metana lebih dari 1 % (20 % dari batas

terendah nyala api). Api i terjadi ketika konsentrasi metana

di atmosfir, ‘ Vod k2 ta prlindungan yang tepat

(pakaia

718 Fing  control. alake ventilasi udaraiientyk engurangi
etaria darz

fndungan pernapasah: gliflakadl alat baatu pernaf: i1 nsentrasi

metapddeBih dari Sedartibatds rendah B.aD1).
atau wd

dungan DU
‘indunganku bun? M gdp tahan api. ‘

Hindungan lai g ( des. H
wacf

percikan api.

e Menghindari sesetuatu yang dapat menimbulkan percikan api (benturan
antar logam, blitz kamera, dan lainnya).

e Jalur pipa gas metana harus jauh dari pemukiman penduduk, minimal

500 meter.
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2. Gas Hidrogen

Rumus kimia :H,

Berat molekul 12,016

Tampilan dan bau : gas, tidak berwarna, dan tidak berbau
Jenis : gas yang sangat mudah terbakar
Titik didih :-252,8°C

Titik leleh :-259,9°C

Berat jenis

Tekanan Uap

Tempat pe

g cas, dan tangki

ge

Vmbakar '

Vtak dengan ndatd : ti H
! I

anaya

—d

-
oh\ dalam udara

d 1TCHY g : . Sictnadan sangat mudah

tak dengan R

terbdk@ aran deng ONSCHtrast at  (<19.5%) dapat
menyebU‘s 2 * ala, Mgsan. Paparan terhadap
udara yang menga g .00 Atakurang oksigen akan menyebabkan

ketidaksadaran tanpa peringatan terlebih dahulu terhadap individu.

Kekurangan oksigen dapat mengakibatkan cedera serius atau kematian.

Pertolongan Pertama

Kontak mata: tidak ada
Kontak kulit: tidak ada.
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e Terhirup: pindahkan korban ke udara terbuka. Jika tidak bernafas, bantu
dengan nafas buatan atau alat bantu pernafasan lainnya. Segera beri

pertolongan medis.

Jika Terjadi kebocoran

Evakuasi semua orang ke tempat yang lebih aman. Hilangkan
kemungkinan adanya sumber yang dapat membuat percikan api. Gunakan
pengukur nyala api gas untuk,_memantau konsentrasi hidrogen. Jangan

lebih dari 1 % (25 % dari batas

memasuki area dimana
terendah n a konsentrasi hidrogen
hdungan yang tepat
clum menutup
vogyjika terjadi

terbakar,

anotube (CNT)

Rumus king

0°C)

ildin dan bau 1dak berbau

bahaya leda

ng tertutup rapat,

}fg sejuk dan cukup ventilasi.

Jauhkan dari halogen dan pengoksidasi kuat.

Potensi Bahaya

e Kontak mata: dapat menyebabkan iritasi mata.

e Kontak kulit: hingga saat ini belum diketahui apakah penetrasi partikel
nano menyebabkan efek merusak pada hewan. Akan tetapi penelitian
pengaruh SWCNT terhadap tikus menunjukkan adanya iritasi kulit
(Murray et al, 2007). Studi in vitro pada kultur sel kulit manusia
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menunjukkan bahwa CNT dapat memasuki sel dan melepas
inflammatory cytokines, oxidative stress, and menurunkan viabilitas
(Monteiro-Riviere et al, 2005; Shvedova et al, 2003).

e Terhirup: saluran pernapasan adalah jalur pemaparan yang paling utama
dari partikel yang berterbangan di tempat kerja. Hal ini dapat
menyebabkan Granuloma paru-paru atau Mesothelioma.

e Tertelan: dapat menyebabkan gastrointestinal akut dan membran mukosa.

Pertolongan Pertama
e Kontak matas b F apaginenit di bawah air yang

mengg

: ' a menyeluruh.
eri udara : i _pefhapasan Dus kan. Jaga
p hangat. : S
wmn: Segera beri pettoloRg edis. J

gan Pe

pirator/ maskg
gle

ng ta

4. Molecular Sﬂ

Nama Senyawa

Komposisi : Silikon oksida (< 60 %)
Alumunium oksida (< 40 %)
Sodium oksida (< 20 %)
Kalsium oksida (< 20 %)
Kuarsa (<1 %)

Berat Molekul D -
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Sifat Fisika dan Kimia

e Titik lebur :1760°C

e Titik didih D -

e Tekanan uap D -

e Densitas uap Do

e Kelarutan : larut dalam air dingin, air panas, methanol,
dietil eter, n-oktanol,aseton

e Keadaan fisik : solid

e Penampakan dan bau tidak berasa

Specific grg

e Pers d
e Sta S
° e : SO 5 Akt AC 1 dapibahan

ki (oletis

yang dihindari lormgklom@*triflorida, manga oksigd

| peroksidal gn diflon *tilena,

Ithahaya i@ K iy
(M?saran: mata, Kt Sis

e Kontak k 'dapa

e Terhitup: cibatka

e Paparan dalw ﬁ; ajwcm kematian

Data Potensi Ledakan dan KebaKkar4
e  Tidak mudah terbakar

e  Dapat menimbulkan api dan ledakan dengan oksida yang kuat

Pertolongan Pertama

o Terhirup: Bawa korban ke udara segar. Beri pernapasan buatan jika
diperlukan. Jika korban sulit bernapas, berikan oksigen. Berikan perawatan

medis secepatnya.
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e Kontak mata: periksa dan lepaskan jika ada lensa kontak. Basuh mata dengan
banyak air minimal selama 15 menit. Berikan perawatan medis.

e Kontak kulit : Basuh kulit dengan banyak air. Balut kulit yang teriritasi
dengan perban. Lepaskan pakaian dan sepatu yang terkontaminasi. Cuci
pakaian dan sepatu sebelum digunakan kembali. Berikan perawatan medis.

e Tertelan: Jangan merangsang muntah jika tidak dianjurkan oleh petugas
medis. Longgarkan pakaian (seperti dasi, kerah baju, ikat pinggang). Berikan

perawatan medis jika terlihat gejalanya.

Penyimpanan d : : .
Simpan di A te Ap yaR disimpan dengan
i \ d ] cl C . indari (alkali,

Penampakan dan bau ran sedikit beruap

o Specific gravity : 1,408

e Persen volatilitas :>99 (% volume)

e Stabilitas : stabil

e Reaktivitas : sangat reaktif terhadap zat pereduksi kuat, logam,

alkali, dan basa kuat
e Material yang dihindari : basa terkonsentrasi, zat yang reaktif terhadap air,

zat yang mudah teroksidasi
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Identifikasi Bahaya
e Cukup korosif. Dapat mengakibatkan iritasi pada area kontak
e Organ sasaran: mata, kulit, sistem pernapasan, gigi.
e Kontak kulit/mata : dapat mengakibatkan rasa terbakar
e Terhirup: dapat mengakibatkan iritasi

e Tertelan: dapat mengakibatkan mual, muntah, dan diare.

Pertolongan Pertama
e Terhirup: gnapasan  buatan  jika

diper
o - ot . - kontaminasi. Basuh

epit. Hubungi

11 mulut d¢ ftelan, janga dengan

K sads atau sus gi dokter
asus.

Jibi Kebakarari®¥ K = ‘
ebakaran dan Jeda! als Ak mudah t Hasam nitrat
meru 4,1"':' S1d . Slicls sreal eerkmaterial yang

u material yang

mudah terbaka at dapat bereaksi dengan
logam dan mengha

e Alat pemadam api: gunakad ® pemadam yang sesuai dengan area
disekitarnya. Gunakan siraman air untuk melarutkan asam nitrat dan
mengabsorbsi nitrogen oksida yang terlepas.

e Metode spesifik: pemadam kebakaran harus mengenakan peralatan pelindung

kebakaran yang layak dan dilengkapi dengan pelindung wajah serta alat bantu

pernapasan mandiri.
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Penyimpanan dan Penanganan

Simpan di tempat yang sejuk, kering, dan berventilasi dengan lantai yang tahan

asam serta berdrainase bagus. Hindari sinar matahari dan jauhkan dari sumber

panas langsung, air, dan material yang mampu mengakibatkan bahaya. Saat

melarutkan, asam nitrat harus ditambahkan perlahan ke dalam air sedikit demi

sedikit.

6. Molecular Sieve 3A

Nama lain

Sifat

dapat mengandung quartz > 3%

Tamplli tau keabu-abuan,

Ha

Reéact 1(s it berbahaya
‘ : ﬂ $ Y’d

et

Ide

1 K td '
ard Rgting 2ali (sgdKit berba

= k berba

oo

dengan kulit (iritasi),
kont4
Ber51fat

l ghasilkan panas. Tidak
cocok dengan pen ne, klorin trifluorida, manganese

trioksida, oksigen diflorida, hidrogen peroksida, dan lain-lain. Jauhkan
dari asetilen dan amonia. Silika dapat larut dalam asam hidroflorida dan

menghasilkan gas silikon tetraflorida yang korosif.

Pertolongan Pertama

Kontak mata
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Cek dan lepaskan lensa kontak. Segera bilas mata dengan air yang
banyak selama kurang lebih 15 menit. Berikan penanganan lebih lanjut
jika iritasi terus berlanjut.

e Kontak kulit
Cuci dengan sabun dan air. Berikan penanganan lebih lanjut jika iritasi
terus berlanjut.

e Terhirup

Pindahkan korban ke udaragterbuka. Jika tidak bernafas, bantu dengan

nafas buatan atau alg m, Berikan penanganan lebih lanjut

e Tertelax

Japgs : n I ] a Jika tertelan dalam
‘1 ' : g y 2 n ketat seperti

unaka Fang tepatimt 1dalikan material ke tempat pgmbuangan

Bcrsihka dan bt

‘ng berlaku.
Pagf

Gu sekep™untt cle ‘ paterialikeswagah
<4 ol i

peraturan

-
phangan [imbah.

ukaan yang

udara selalu berada di bawah ambang batas yang diperbolehkan. Jika

penggunaan menyebabkan timbulnya debu, asap, atau uap, nyalakan

ventilasi.
e Perlindungan pernapasan: gunakan alat bantu pernafasan yang sesuai

e Perlindungan mata: gunakan pelindung mata atau wajah.

e Perlindungan kulit: gunakan sarung tangan dan jas lab.
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7. Iron Sponge

Nama senyawa : besi oksida (iron oxide)

Rumus Molekul : Fe304

Berat Molekul : 231,54

Sinonim : besi oksida hitam, magnetit, triron tetroksida,
Sifat Fisik dan Kimia

Wujud dan Penampakan : padatan berwarna hitam, tidak berbau

Titik Beku/ Leleh
Kelarutan
Specific Grgv,
Stabilita
Kongdisi

alstum hip i arbide,

OKST(e

posisi be bahaya tan dan beracun

alatan Pelj

akan k

googles a1 seperti

illeskripsikan g

meminimal

L

nakan sarung tak dengan

Potensi Bahaya

¢ Mata : dapat menycbabkan iritasi mata. Paparan partikel besi dapat
menyebabkan efek racun.

e Kulit : dapat menyebabkan iritasi kulit

e Tertelan: dapat menyebabkan iritasi gastrointestinal dan mual, muntah, dan
diare.

e Terhirup : dapat menyebabkan iritasi saluran pernapasan. Uap yang terhirup

dapat menyebabkan demam uap logam, yang menyerupai gejala flu (demam,
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dingin, batuk, lemas, sakit dada, sakit otot, dan peningkatan jumlah sel darah

putih).

Pertolongan Pertama

e Mata: segera basuh mata dengan banyak air minimal selama 15 menit, angkat
kelopak mata atas dan bawah secara bergantian. Beri pertolongan medis.

e Kulit : basuh kulit dengan banyak air minimal selama 15 menit, lepaskan

pakaian dan sepatu yang terkontaminasi. Segera beri pertolongan medis jika

iritasi tidak hilang atauk

o Tertelan : ji D h ) ; A susu atau air. Segera
beri pgstq
Ter ! g1 Y K3 a terpapar dan
in . : $ ,1\ : asan buatan.

Jika pakaran

Jils pkebakarans.cunak ik ald@baffu perpapasan dan elindung

g sesuai. an alat p¢

adap a1 dengan™ ngan sckit@rnya.

wh setelah k(‘gan alat.

llnya debu. J H dari kontak
ST

y ¢

' NAVEIN B s of

P dan Pe

Obnan: cuci ta \ A ¢
Hltilasi yang sé 2)

denMat : ]

Jauhkan da
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Standard Operating Procedure (SOP) untuk aktivitas yang melibatkan
nanopartikel

CNT dan fullrene ada dalam bentuk asli mereka sebagai karbon dan
sering digunakan dengan bahan kimia lain. Seperti kebanyakan zat novel lainnya,
nanopartikel dan efeknya pada kesehatan manusia dan lingkungan tidak
sepenuhnya dipahami, oleh karena itu mereka harus diperlakukan dengan hati-hati

sampai disediakan informasi yang lghil.lengkap.

e Potensi terkena papara

Kurang d3 nanopartikel yang
terprodiik : j ‘ : idgustri. Banyaknya
na < : rukuran nano

eT . € an patti fttep selama proses

mumni, gpattikel dihasilkan dalasa gas, atau
pentuk bubllk m: I yang aka resiko
aparamgapabila ter[Spas K€ lidgkungamigang lebih

Pap anopartik il s afd” kemungk dapat _menycbabkan

pruk terhadap e i . an- nano, |luas tlkaan dan
‘fan suatu  z c : ] eliti yang bé engan  zat
Maln nano bera a paparan, IU')un dengan

itATaya, dali 5 CtANg AN
se i ] ‘i n pelayanan udara dan

oran
juga ( | pein oLIaNea
e Faktor yang pen 1

Tingkat p tergantung pada banyak

paparaniia
©
faktor. Jumlah bahan yang' di8 dan frekuensi kontak merupakan faktor
paling mudah untuk dilihat. Bubuk dapat dengan mudah tersebar, cairan dapat
denagn mudah membentuk tetesan atau aerosol dan gas-gas yang
mengandung nanopartikel dapat menimbulkan risiko apabila digunakan.
Untuk udara, partikel material atau diameter patikel akan menentukan
apakah material bisa masuk ke saluran pernafasan. Partikel kecil yang

berdiameter 10um memiliki beberapa probabilitas mencapai daerah alveolar

jauh di dalam paru-paru dimana pertukaran gas berlangsung. Sebagai ukuran
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partikel menurun hingga 4um atau kurang probabilitas ini meningkat menjadi
50%. Partikel kecil dari 30nm kemungkinan akan disimpan di saluran
pernapasan bagian atas maupun di daerah alveolar.

Untuk saat ini, ada beberapa informasi yang cukup untuk memprediksi
seluruh situasi dan skenario di tempat kerja yang cenderung mengarah ke
resiko terkena paparan nanopartikel. Beberapa faktor yang dapat

meningkatkan potensi untuk pemaparan mencakup:

— bekerja dengan nano partikgl dalam media cair tanpa alat perlindungan

diri akan meningka

— bekerja :
meng a :
| D d
] -o o‘. a am be d
c T¥ ]

dan pencamp ' skinkan resi An.

gkena paparan

2 ama proses penuangan

i an terhirup oleh

am proses

D
ang menghasilkan o paftikel dalat sistem yang

ka membuat peluafig tdflepadiya acrgsel ke tem

—  nang el dalam@senfulSbubuldidapat mergakibatkan kefilingkinan

dan salut i g \ nano pd
‘awatan pera 2 PIOSES ghasilkan ndel akan

pembuang 4 ’ Wal nano partikel akan
meningkatkan resik aparan selama proses pengumpulan,
transportasi dan incinerasi.
Prosedur untuk mengurangi paparan

Hal ini berguna sebagai informasi terbatas tentang nanopartikel hasil
rekayasa dan efeknya saat terpapar di tempat kerja, prosedur kerja dan
pengendalian rekayasa yang harus disesuaikan untuk setiap proses individu

dimana pemaparan mungkin terjadi.
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Untuk kebanyakan proses dan pekerjaan, kontrol paparan udara pada
nanopartikel kemungkinan besar dapat dicapai dengan menggunakan teknik
kontrol yang ada, praktek-praktek kerja yang aman dan sebagai alat
pertahanan adalah peralatan perlindungan diri.

Pengawasan rekayasa

Sistem ventilasi pembuangan lokal harus cukup untuk melindungi

individu dari paparan sementara individu tersebut bekerja dengan

nanopartikel. Penyaring udara partikulat berefisiensi tinggi harus digunakan

dalam setiap syste angan jika berurusan dengan
nanopartike
Pepy, ) : filter yang telah

nar, maka ada

arl kpengaturan mbantu

alisasi_paparan ingdividiltechfdap napopartikel. berikut

in1 harus di sanakan pada seti (acramdimana nd

an  kerj4 . sg arinya an  High
'y Particulatg A (E M ercduecuum cleaned pu secara
Wtau dengan \
unt emb peleaTe naivdapa m”i‘: anohel terbang ke

udaragbebat nikiad, rupa schingga

as bertekana dianjurkan

mencega

e C & C n C
Peralatan Pem ! ‘
Saat ini tidak ada . v anyang

kulit terhadap nanopartikel. Pengujian dilakukan pada berbagai bahan dengan

sesuai untuk mencegah paparan
berbagai tingkat efisiensi. Hal yang dianjurkan adalah sarung tangan

pelindung dari partikel bubuk, jas laboratorium, kacamata harus dikenakan

pada saat menangani nanopartikel dalam skenario LEV.
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Pembersihan dan pembuangan limbah nano partikel

Saat ini tidak ada petunjuk yang tersedia mengenai pembersihan dari
tumpahan nanomaterial atau untuk membuat aman daerah yang
terkontaminasi nano material. Disarankan, setiap tumpahan atau kontaminasi
ditangani dengan baik.

Standar pendekatan untuk membersihkan tumpahan bubuk dan cairan,
termasuk penggunaan HEPA-filtered vacuum cleaners, menggunakan kain

yang dibasahi untuk menyeka_bubuk dan mengaplikasikan bahan yang

mampu mengabsorb. Sgi sih atau kain yang digunakan harus

dibuang un dian dikeringkan yang
dapat mei

rsih tumpahan
pat vacuum
opartikel

ian rupa

gaa’'dapat menetralisififiang
eknik pea aldiro
a harth an  untuk
vh nano parti M gﬁ( an yang leblu

fw harus ditar an ventilasi anan lokal.
Penﬂmn ff aneat haft-hatiek ctike ii. h partikel yang

direkayasa_d2

di mana

dacispeningkatan debu.

Teknolog eBT Saa vitas yang terbatas

untuk digunw dindus el.
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