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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Pemanasan global merupakan permasalahan lingkungan di bumi dalam
sepuluh tahun terakhir. Akibat adanya pemanasan global, suhu bumi meningkat

secara signifikan sehingga dikhawatirkan akan mengancam kelangsungan hidup

umat manusia dan kehidupaa a. Apabila ditelusuri lebih lanjut,

ternyata penyebal lbat efek gas rumah kaca
yang berasal ¢ : jaci-hari.

gas-gas hasil

aktiyitas oyl 3 * ingkat setiap

aClaan 1INl 1ery 1
a da i b ni g ak . Untuk

rlali®deqItu saja, tahun ke

jumlah kapdungar@gas{gas

I materialyang d

gni telah dikenal¥ada : . | karbon yan k foam.

if sangat luas alam aplikasy ri maupun

al se“nan bakar dan

elektroda N, terakhir karena

1al berbentuk bola.

imermukaan yang tinggi,

engan packed bed konvensional

kelebihannya
Carbon foam méﬂ{?e
dan turbulensi yang tinggi i
(Wenmakers, 2008). Ketiadaan mikropori pada carbon foam menyediakan luas
permukaan yang rendah untuk deposit katalis (mendekati 0.12 m? support g*
support). Luas permukaan dapat ditingkatkan dengan washcoating atau dengan
menumbuhkan nanokarbon dalam carbon foam.

Menurut Wenmakers, penumbuhan nanokarbon dalam carbon foam dapat
meningkatkan luas permukaan spesifik mencapai 146 m?® support g™ support.

Dengan luas permukaan spesifik yang lebih besar, carbon foam dapat menjadi

1
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material yang menjanjikan sebagai adsorben polutan di lingkungan sekitar.
Karena dengan adanya nanokarbon di dalam carbon foam, padatan dan ruang
kosong dari packed bed berpori saling bertukar sehingga menghasilkan sebuah
struktur terbuka dengan luas area permukaan eksternal yang sangat besar.
Sebelum ada nanokarbon, katalis bertumpuk pada pori partikel bola berpori.
Setelah ada nanokarbon, katalis dapat ditumpuk pada permukaan luar dari
nanokarbon, sehingga mencegah terjadinya keterbatasan difusi dan dapat

meningkatkan perpindahan massa.

Untuk menghasilkan g apat berbagai metode. Metode yang
umum  digunakaimiliae: ses arch o Whenguapan graphite, dan

dekomposisj

proses-piBses
pemuin 00 H 9] ke * ya.s . litdi scale-up
(Lig20Q0)" arena itu, padaypeneli ni digun g omposisi
k

di ena reaksj dekonigosisiikatalifik metapna merupakas

b amorph. Namun,

memerlukan

o is ne arbopdidalam e ode ini

e sintesis
n yag@emenjan)ikam, kare dfbaage yang g, yield"produk tinggi,
ontrol. de 2 satu alte menarik

ks pengemba ,- % drogép jangka pen
dekatan de i :

dengan deW-si katalitik
Iangsunﬁana /\i an arbon kualitas
tinggi dengan (€3 ‘fm“ m

[1.1]
Dalam proses i ﬂ'

'nﬂ '%uan tidak menghasilkan
CO; (gas rumah kaca) di A V 0

n dalam metana dikonversikan
menjadi advanced material nanokarbon. Proses ini berlangsung pada temperatur

enengah

yang lebih rendah dengan kebutuhan energi yang lebih sedikit (lebih tidak
endotermis) dibandingkan dengan proses steam reforming of methane (Ermakova,
2002; Li, 2000; Purwanto,2005).

Nanokarbon yang dihasilkan dari reaksi dekomposisi metana telah diketahui
mempunyai banyak manfaat oleh penelitian sebelumnya. Dari semua bentuk
nanokarbon yang telah dihasilkan, karbon nanotube adalah nanokarbon yang
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paling banyak dikaji dan dikembangkan karena strukturnya dan sifat fisiknya yang
unik, serta mempunyai nilai tambah yang tinggi karena dapat digunakan sebagai
penyimpan hidrogen, nanoscale transistor, flat-panel display, superkapasitor,
nanoprobes dan sensor (Daenan, dkk, 2003), dan katalis (Li, 2006). Kemampuan
karbon nanotube untuk mengadsorp hidrogen telah diuji oleh banyak penelitian
sebelumnya. Dengan menggunakan karbon aktif sebagai adsorben, dapat
diperkirakan bahwa kapasitas penyimpanannya dapat ditingkatkan hingga dua kali
lipat dengan tekanan yang hanya
1998). Tetapi, karbon nang
sekitar dua kali Liplek ibandi ok bon aktif pada tekanan

0% dari tekanan senyawa tersebut (Zhou,

I mempunyai kapasitas adsorpsi

| dekomposisi
I reg tu reaksi,,
n, 2009).

ptobe dilihat dariDarap dfa ecil dan
ebih sedikit karbOmyyangtidak berbentuk.

kualitas <atheAuhaabi’fe yang d

lis ¥ digundkan padaspeénelitign ini adalag nik a nikel

me at kea D3 asilkat Jon yang

reWinggi daripag ga ﬁ 2 ainnya (Erm
karenWeleh Ni (14535°%6) garipada katalis IoWongan VI

lainnya, rti F M Dengg Ni membuat
pembentukan f %:‘ Ur yang lebih rendah

daripada Fe d
akan menjadi tenU. : ﬁ h .‘
I i W d diketahui bagaimana pengaruh

Dalam penelitian
waktu reaksi terhadap pertumbuhan nanokarbon di dalam carbon foam, serta

1), serta

a carbon foam yang

dapat menghasilkan substrat nanokarbon-carbon foam, meningkatkan luas
permukaan carbon foam sebagai substrat katalis, dan kemampuan nanokarbon

sebagai hydrogen storage.
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1.2 Rumusan Masalah

Bagaimanakah pengaruh waktu reaksi dekomposisi Kkatalitik metana
terhadap pertumbuhan nanokarbon dalam carbon foam? Pada penelitian ini,
karakteristik nanokarbon yang tumbuh dalam carbon foam dilihat dari
kemampuan sebagai hydrogen storage dan morfologi nanokarbon yang terbentuk,
serta peningkatan luas permukaan spesifik carbon foam.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuag aui pengaruh waktu reaksi terhadap

pertumbuhan nap@karbaq

1.4 Batasa
B3 8. DE
1. jctoe g tigunakamadaleireakdiFdckomposi a, dengan

kel seagai i if ka

no

katalis yang digUifiaka@i@dalai carbon foam.

arasi S mengguna pti0tle gresipitasi’

on foam
besar 20

N is arborn

ak M lengamklaju alir gas
o &

|kanwsar 2,5 jam, 5

th o pn foam dilihat dari

i ada carbon foam, serta
oam:

7.  Karakterisasi yang digunakan adalah SEM, BET, dan uji adsorpsi dengan

ang di

an pada suh

kemampuam.
r‘

peningkatan luas pe

gas hidrogen.
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1.5 Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan dari skripsi ini adalah sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN
Menjelaskan tentang latar belakang dari penelitian ini, rumusan masalah,

tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Berisi tentang prinsip dasar ilgassyang berkaitan dengan penelitian. Bab ini

berisi teori mengenai r si dekomposisi katalitik metana,
penggunaz A , ‘ itik metana, metode
prepaias ' - i vetlumnya mengenai

Ca

PENEL ITIAN

diagram "allik, pe an, baman dan ala akan dalam

an, sertaspiesedur yYang @l akiikan padaspercobaart
DAN F
askan hasil rgaKsjds F D0SIS ik metana yadtkan dan
‘engafuh variasi wa , i: i
Ba juga®herist has 3 : A kare SEM dan uji
gl @ b 3
adsq <etio

BAB 5 KESIMP

Berisi kesimpulan da telah dilakukan dan saran untuk

penelitian selanjutnya.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Carbon foam

Carbon foam pertama kali dikembangkan pada akhir tahun 1960 oleh
Walter Ford (Li, 2003). Foam dengan sel terbuka ini dibuat melalui proses
pirolisis dengan pengaturan tempgtatur foam polimer untuk mendapatkan
itreous carbon (RVC) foam. RVC

foam memiliki b ' + untuk e absorpsi tubrukan, dan

kerangka karbon dan dinarg

karakteristik 3 g ) ig luar angkasa dan

aplikasi h Laboratory

(ARE g : 2 s prekursor lain,

dengan
teknik tiupan untdk bagian gifesofasg, Baru-bartuiii bangan
aktur ba akukan'aleh Qakridde Nafronal Labardtery (OR Krause,

termal

ghan p a peni ,
H cara untuk Jiileng % arb@fikfoam daIamUaplikasi
.

ermal

Gambar 2. 1 Morfologi carbon foam (http://www.cfoam.com)

Tetapi, carbon foam masih memiliki kekurangan, yaitu ketiadaan mikropori
pada carbon foam menyebabkan luas area permukaan yang rendah untuk deposisi
katalis (mendekati 0.12 m? support g support). Luas area permukaan dapat
ditingkatkan dengan menggunakan washcoating atau dengan imobilisasi lapisan
karbon nanofiber (CNF).
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Gambar 2. 2 Inversi packed bed berpori menjadi solid foam dengan lapisan karbon nanofiber

(hitam merupakan bagian padat daggplitiladalah bagian kosong) (Wennmaker, 2008)

oon foam yang telah

barpori saling
uas area
pada pori

uar dari

dap

ditumpuk pada permuka
I anofiber mene i€rjadinya

°rig dari Ke per juga

untuk terjadifige ka ebillanjut antara cairan yad melalui

karbgmanafiber dan kat a : K pada karbon nangfher. Diharapkan,

kemampliaggkses hidrodinai Al menagkatkan,. perpindakan massa padatan-

cairan. ’i’r : ;i\

gai berikut:
#sekitar 366 ksi, kekuatan tekan
sebesar 4200 psi, regangan patahan 42% untuk 31 pcf (49g/cc) foam.

a.

b. 13 pcf foam memiliki kekuatan tekan 400 psi dan regangan patahan
melebihi 87%.

Koefisien ekspansi termal mendekati nol, stabil pada temperatur tinggi

a o

Bersifat inert terhadap bahan-bahan kimia

@

Ketangguhan terhdapat patahan yang sangat baik

—h

Foam berbentuk grafit memiliki regangan tekanan lebih dari 78%
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Berikut adalah grafik-grafik sifat carbon foam:

Aedededededd A o o b 4 oy

500.00 Aadeda b a o o o4 o o o ol .,

COMPRESSION STRESS (psi)

P e

Y] .1 .2 .3 0.4 0.5
COMPRESSION STRAIN (in./in }

Gambar 2. 4 Kurva tegangan-regangan carbon foam dengan densitas tinggi
(http://www.cfoam.com)
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2.1.2 Sifat dan Karakteristik carbon foam
Berikut adalah tabel sifat-sifat dari salah satu produk carbon foam yang

dikeluarkan oleh Perusahaan Touchstone, dengan densitas 20 Ibs/ft* dan 25

Ibs/ft.
Tabel 2. 1 Sifat dan Karakteristik Carbon foam
Touchstone
Sifat Metode Tes CFOAM® Unit
20 25
. ‘ 25 Ibs/ft®
Densitas ASTIV g Jem?

Kekuatan A : ‘ 1 Psi
Tekan ;

Mod
Te

e AN TS

e 2500 okl 4
R S — (0 ¢ < = 1T
_0 /] [ ]
Resistivitas S/ '. 02 ta ohm-in
Elektrik ' [ t ohm-cm
wr/'3 W

ﬁgm E igig Hasil menunjukkan carbon foam lulus seluruh
MIL-STD-1623 tes api, yang meliputi radiasi panel,

Resistivitas Api pembentukan asap, tingkat racun, kalorimeter

et el 40 kerucut dan tes lainnya.

FTP Code Part |
and 111
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2.1.3 Aplikasi Carbon foam
Carbon foam dapat digunakan dalam berbagai macam aplikasi industri,
diantranya adalah:

a. Sel Bahan Bakar
Membran Pertukaran Proton (PEM) sel bahan bakar sedang

dikembangkan dan diuji untuk transportasi, alat tulis, dan aplikasi
portabel. Sebagian besar produsen otomotif utama sedang

mengembangkan kendaraan konsep sel bahan bakar, dan berbagai

aplikasi lain dalam peag myang dapat menghasilkan pembangkit

kerja kapsa iia, peralatan rumah tangga
| bahan bakar
biaya rendah.
s an bakar

3{an pe J dalag flan biaya.

Dibandingkan dengaf@iekn@lbgi S&at ini, plat bipolar yang@@iproduksi

oam, Muro ak ah alllad @ ] Iln 0 I bahan

-’/
\-r

n a g AW,

isal ML\ Sig gan kO gi) dan

ocok untuk prosgsima volllihe tinggi.
] ]

77 AW

Gambar 2. 5 Model sel bahan bakar menggunakan elektroda carbon foam
(http://www.cfoam.com)
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b. Penyaring
Carbon foam relatif inert dan mampu beroperasi pada suhu tinggi.
Selain itu, carbon foam memiliki struktur sel terbuka, seperti dapat
dilihat dari hasil SEM di bawah ini.

pv.cfoam.com)
ng ideal untuk
ringan pelarut

(O

ektroda Baterai

Cayl : 3 asi g merupe Ppahan yang

tuk penge ) ‘ Na me i mukaan

pesifik yang besaly ka 5 i yang tinggi, dam beggifat inert
- adap bahan Bk ‘ apat dilapisi, dengan sejumlah
atoda. ‘

n aktif ug ambe
. 1% 10da, bersama dengan

ara reaktan melalui

separat dalah luas permukaan
efektif dari elekt hwﬂ‘

Gambar 2. 7 Carbon foam sebagai elektroda baterai (http://www.cfoam.com)

Universitas Indonesia

Pengaruh waktu..., Isdiana Karina Putri, FT Ul, 2011



12

d. Katalitik Konverter

Kemajuan pada katalitik konverter dan sistem emisi telah
mengurangi emisi lebih dari 95% dari periode yang tidak terkendali dari
tahun 1960. Dalam rangka efisiensi konverter, gas-gas harus
memungkinkan untuk lewat di dekat bahan katalis pada permukaan
substrat, dan pada saat yang sama elemen harus membuat pembatasan
rendah dalam aliran gas buang.

Selanjutnya, penekanan peningkatan sedang ditempatkan pada waktu

yang diperlukan u alitik konverter untuk operasi suhu,

selama .8 idrokarbon non-metana
(N
s permukaan

jalur busa

an efek paran ini
~¥r genca g . | | dan dapat
ingkatkan efisiensijikon

De menge hanan i S at b bon dan

apkan i alj uh suB pertindak

gai elemen -. A - mempersinwu yang
tuhkan untu ‘ dnal.Melalui |fat termal,

on fqQ A gka r-unsur katalis
P g

Gambar 2. 8 Carbon foam sebagai katalitik converter (http://www.cfoam.com)

Universitas Indonesia

Pengaruh waktu..., Isdiana Karina Putri, FT Ul, 2011



13

e. Sistem Perlindungan Termal

Kombinasi dari sifat termal dan fisik carbon foam menjadikannya
bahan yang ideal untuk kemajuan sistem perlindungan termal. Fungsi
utama dari sistem ini adalah untuk melindungi struktur dasar dari panas
berlebihan. Sistem ini juga berfungsi untuk menutupi bagian luar
kendaraan, sehingga melindungi permukaan luar.

Carbon foam adalah kandidat yang potensial untuk masa depan
TPS, terutama karena sifatgya terhadap suhu tinggi. Sebagai contoh,

tanpa adanya oksige ersebut dapat dipanaskan sampai

sekitar 3@ ; € j aanan thermal tinggi dan
stapi

gi, rendah koefisien

' 3 i ok tinggi. Ketika

disesuaika ra efektif

al Ud | d - aS Ud
!. drogémSiorage

ahan ba hutuhkan

eknik p

Da 0
daraan masi rH ﬁ .. enarik. Sedidsi utuhkan

hidrogen buan jarak t yang sama

%an ot S ".‘Ah 2 enis Wgen hanya 0,1
0/L._pAada “'ﬁ“ m“ p1Sa_mengemas 50.000
palar tal ob tuk melakukan hal

ﬁ‘| yogenic, atau sebagai

Bila dibandingkan dengan mengkompresi gas dengan tekanan

liter

ini: SEW

padatan.

ratusan atm kedalam tangki hidrogen; atau mendinginkan gas hidrogen
hingga suhu minus 252 °C untuk mencairkannya; hidrogen yang
disimpan dalam bentuk padatan menjadi alternatif penyimpanan terbaik
dan aman. Penelitian di bidang ini telah mengarahkan pada penyimpanan
berdasarkan penyerapan fisis, dimana hidrogen diadsorbsi kedalam

permukaan interior dari pori-pori material.

Universitas Indonesia

Pengaruh waktu..., Isdiana Karina Putri, FT Ul, 2011



14

Penyimpanan gas dalam bentuk padat bukan hanya alternatif untuk
gas hidrogen, namun juga dapat digunakan untuk gas-gas penting
lainnya. Karenanya teknologi penyimpanan ini menjadi teknologi yang
sangat penting dengan bidang aplikasi yang sangat luas. Kesimpulannya,
media penyimpanan gas dengan material nanoporous merupakan cara
yang paling aman. Tantangan yang ada adalah bagaimana merancang
material yang memiliki kapasitas absorpsi yang diinginkan.

Ada tiga aspek penting dalam penggunaan gas hidrogen sebagai

sumber energi secg produksi, storage, dan distribusi.

Dalam p satu cara yang sangat
8s, adalah  metoda
an dalam keadaan

a1l 0 erte a keadaan

mempunyaigerSitesafant mendeka asitas cairnya.

oK ebelu 2 beghas aNe an dari

karbon sebagai My@rogén si@fage. Di bawah iqi an tabel

apa penglitian sebelimapy@ menge emampuagtipe-tipe

asil b

arbon s h e

) A &
Tabe emampuanb ai tipe nanokarbori se i hydrogen sto

Adsorbe “ﬁrmlll!‘#amﬁ‘q h

Sumber
_l'ﬁ_—l—""

an, 2009)

(IOEVV‘F’)’J‘;W) i & R Dillon, dkk.,1997
L A
(higx‘gﬂ W) s Dillon, dkk.,1997
SWNT )
(50% purity) 4 300 12 Liu, dkk. 1999
Hirscher,
SWNT 0.1 300 - 520 0.1 e 2007
SWNT 10 300 0.04 | Dillon, dkk.1999
MWNT 5 300 10 Zhu, dkk..2000
CNF 10 300 101 Fan, dkk. 1999
CNF 5 300 10,1 | Cheng, dkk.,2000
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2.2 Reaksi 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 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 hydrogen dan
karbon. Pemilihan metana sebagai_reaktan untuk produksi nanokarbon dan

hidrogen adalah karena mete hidrokarbon dengan perbandingan

hidrogen/karbo isa didapat langsung dari
alam tanpa,h ngi biaya produksi.
Adapun < r ition Reaction

(MDR)

CH, (9)—> AHZ% = (2.1)
gkafian 3 ai menjadi
rengkahan_metana@secal@ lafgsung (direct me ing) dan
a secara¥idais |angsung fifdirect ane Cr Reaksi

etana te ok . o an mete angsung.

p
d
Witu perkembalig@an p M ekomiposisi metanav
] ]

um dapat
dlgolwI menjadl
de osi wm A yah‘fenghasnkan
hidrogen or.

. dekomos alis berdasar logam

transisi (F q W dan karbon berukuran
nanometer yang biasa karbon

2.3 Produk Dekomposisi Katalitik Metana
2.3.1 Hidrogen
Hidrogen adalah bahan baku bebas polutan atau disebut juga sebagai
clean fuel, karena pembakaran hidrogen hanya menghasilkan air saja. Selain

itu energi yang dihasilkan oleh pembakaran hidrogen cukup tinggi, yaitu

Universitas Indonesia

Pengaruh waktu..., Isdiana Karina Putri, FT Ul, 2011



16

sebesar 286 kJ/mol atau 33.886 cal/g. Nilai ini lebih besar daripada energi
pembakaran yang dihasilkan oleh bensin, yaitu berkisar 11.100-11.470
cal/g.

Selain diharapkan dapat menjadi bahan bakar alternatif, hidrogen telah
banyak digunakan dalam sektor industri, seperti industri petroleum atau
kimia. Misalnya dalam produksi amonia yang menggunakan hidrogen
sebagai bahan baku utama. Dalam bidang energi, hidrogen digunakan
sebagai bahan bakar fuel cell (Ruoff, 2003).

Walaupun hidrgg grdapat  di alam  dalam  bentuk

persenyaw; ' ain, m i idrokarbon, hidrogen
dala ) il di atmosfer bumi.
ehingga lebih
aifiyang lebih

ari proses

\Nanokarh

okarbg e fl 0ai ial kar produksi
ukuran da rgl M Iz;I jometer. Matesiakskafbon yang

dikenal adal memiliki ka gan empat
|kﬂsp ,_‘ A -.., 00 suht dan tersusun
mﬁ @katan sp> membentuk

susuna pertpa e

atom karbvm.‘a
9

karbon di atas, dite

an heksagonal atom-
jenis bentuk alotropik
al ik karbon berukuran nanometer,

1. Fullerene atau buckministerfullerene atau bucky ball, yaitu lembaran

-
o

yaitu:

grafit yang membentuk bola (Gambar 2. 9 (a)). Fullerene terdiri dari
karbon-karbon sp? dan sp>. Contohnya adalah Ceo, Vaitu fullerene yang
terdiri dari 12 cincin pentana dan 20 cincin heksana (Takenaka, 2001).

2. Carbon onions terdiri dari lapisan grafit yang konsentrik seperti bola
(quasi-spherical) dan seperti pada Gambar 2. 9(b) (He, 2006).

Universitas Indonesia

Pengaruh waktu..., Isdiana Karina Putri, FT Ul, 2011



17

3. Karbon nanofilamen adalah nanokarbon berbenfuk filamen. Secara
umum, karbon nanofilamen terdiri dari karbon nanofiber (CNF) dan
karbon nanotubes (CNT). Bentuk-bentuk nanofilamen yang diterima
secara umum adalah:

a. Karbon nanotubes (CNT) berbentuk pipa, merupakan lapisan grafit
yang berbentuk silinder (pipa). CNT dapat berupa single-walled
carbon nanotubes (SWNT) yung hanya terdiri satu lapis lembaran
grafit seperti pada Gambar 2. 9(c), maupun multi-walled carbon

nanotubes (MWD idari berlapis-lapis lembaran grafit

yang - i
. p ecil yang tegak lurus
: : " Nanofiber ini
J nhfiak terbatas

P atelet car Japat pula

| : ] Biasa 3 berada
da bagian tengahiber §Gullgr, 2006).
. Fish & carban : hers. aidimana isan 1t memiki

g (hollow

r2.9(g)
n hidrogen

iringa S apat be

‘ore) maupu int % soli
I &
an (h) (Gu C i

pre) seperti p
let, juga di

¢ SWNT  d) MWNT ¢) Platelet £) Platelet (spiral)

13

g) Fishbone h) Fishbone solid ) Ribbon i) Stacked cup k) Bamboo-shaped

Gambar 2. 9 Diagram struktur nanokarbon (Wijaya, 2008)
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d. Ribbon carbon nanofibers berupa lapisan grafit yang lurus dan tidak
tergulung yang posisinya sejajar dengan sumbu aksial fiber (Gambar
2.9 (i) (Gullon, 2006).

e. Stacked cup carbon nanofibers berupa lapisan spiral grafit yang
kontiniu sepanjang sumbu aksial fiber (Gambar 2. 9 (j)) (Gullon,
2006).

f. Bamboo-shaped carbon filament, berbentuk seperti bambu, dimana

banyak terdapat ruang kosong dan joint-joint (Chen, 2001) seperti

yang terlihat pads

a 3 b : ihasilkan dua jenis
‘ Y he d ofiber/filamen

juKKa ﬁ K li kebih tinggi
(Chen, 20€ pidmengindika il besar CNT

GNT yang

ingan dengan ah@lian #Merhadap  panas %aag tinggi
CNF.
280 g/l

Jadi ya pi ] Qe b ™ menya an  daripag

an pe NT ada
g’

kan CNF ha sk F{ jicic, 2002).‘

nanotube, dapat

dilakukan dengaf garmeiog Btoe- ut diantaranyta adalah
metode arc discharge, lasg bca Vapour Deposition (CVD),

2. 2 menunjukkan perbandingan

serta reaksi dekomposisi katalitik

antara metode - metode tersebut.
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Tabel 2. 2 Perbandingan Metode Sintesis Nanokarbon (Wijaya, 2008)
Ebbesen dan Ajayan, | Endo, Shinsu Smalley, Rice
NEC, Jepang, 1992 University, Nagano, | University, 1995

Jepang

Menghubungkan dua | Meletakkan substrat | Grafit diuapkan Gas metana dialirkan
elektroda grafit pada | pada oven, oleh sinar laser dan direaksikan
sumber listrik, dipanaskan hingga | untuk membentuk | dengan Kkatalis yang
dipisahkan sejauh 600°C, dan gas karbon yang | telah dipersiapkan
beberapa millimeter. | ditambahkan gas akan membentuk | dalam reaktor pada
Pada arus 100 A, berkarbop.secara CNT. temperatur tinggi dan
karbon akan >a akan terbentuk

menguap dan nanokarbon pada
membentu permukaan Katalis.

| B, Bervariasi

Bervariasi. Namun
digsilkan SWNT jika
jgunakan katalis
uran kecil.

30,909 |

"Bendariasi. Diameter
ung pada

ktiran katalis.
[LIN0

’ -ekonomis.
n baku yang

vitidah untuk ebagian besar
oduksi enghasilkan
SWN Jgdan MWNT. NT dengan | digunakan tidak
| S emiliki e dikit defect erlalu mahal. Proses
(M.:fec 3 /2 0dka

' pemurniannya
MWNT d #ﬂ ‘ contt ¢ m_‘; ‘b‘ sederhana dan
tanpa kataiis;gal . 1“cukup [dan-cukupati diameternya dapat
tidak ter dikontrol oleh ukuran

Dapat disintgsis.pada katalis.
keadaan terb

CNT pendek dan eknik yang Katalis yang
memerlukan sebdgid mahal, karena digunakan akan

purifikasi. MWNT dengan

banyak defect.

memerlukan laser | mengalami
dan energi yang deaktivasi.
besar.
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2.4.1 Mekanisme Pertumbuhan Nanokarbon pada Dekomposisi Katalitik Metana
Pada reaksi dekomposisi metana, sebuah molekul metana direngkah
(cracking) menjadi sebuah molekul karbon dan dua buah molekul hidrogen.
Gambar 2. 10 menunjukkan mekanisme reaksi pernukaan dekornposisi
katalitik metana. Atom hidrogen terputus satu persatu membentuk ion
karbonium. Dan pada akhirnya didapatkan sebuah molekul atom karbon dan
dua molekul hidrogen pada akhir reaksi.

CH

£l

(v O

RN\

Kanisme reaksj e ita 042005)

atu teori ‘'mekan gfifmbuhan e arbon mehyebutkan

mekani? { ) g on dipé oleh  laju
ntukan lapisaiskarb ; ; pergerakan am teori
fronov dan ¥ : Dahwa mekanvertumbuhan

membungkus

8 lapisan karbon

1dapa b/ jika kecepatan partikel
Iapisan karbon maka nanokarbon yang

diperoleh berbentuk nanochains atau torn shells, namun jika hal yang

logam lebih cepat dari

sebaliknya terjadi maka nanokarbon yang diperoleh adalah bamboo-shaped
carbon. Karbon nanotube baru diperoleh bila laju pembentukan lapisan
karbon dan laju pergerakan logam sama (Chen, 2001).

Gambar di bawah ini menunjukkan mekanisme pertumbuhan
nanokarbon pada partikel katalis.
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H}? drocarhon / Nanocarbon
gas (CqHm)

1o
et

i

r R ;'m; W I
ol % ; | (l‘ A m i
a bt g Rarho : At 2006)

ekanismepert ha eh Chen ha

I

wa laju
tukan kasben dan'laju |PErggiekan katakis dipends keadaan
katalis g aat reak® adi dan jloa oleh ko sisi umpan.| Karbon

B-shaped ' pgam bera keadaan
‘iquid, yaitu #Kea M J m setengah UKeadaan
Hiquid ity mé t“ k bergerak IUng struktur

a 1K1t e gera ogamnya tidak
s i’ “INN o

lebilg Dat,dartna DOR

Berdasarkan“kedua te ‘ karbon nanotube
diperlukan Tajt N iapi . an laju pergerakan logam
sama. Agar laju pergeraka ama dengan laju pembentukan lapisan

karbon, diperlukan keadaan partikel logam yang meleleh (liquid).

i at aJad ) U

Penelitian lain menyatakan bahwa faktor yang menentukan jenis
karbon yang dihasilkan suatu proses dekomposisi metana adalah proses
nukleasi karbon pada logam (Kuznetzov, 2001). Proses nukleasi ini
merupakan proses presipitasi beberapa karbon pada permukaan partikel
logam yang jenuh karbon (carbon-saturated metal particles). Partikel logam
yang jenuh karbon ini dicapai pada saat logam berada dalam fasa liquid
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yaitu pada temperatur sedikit di bawah temperatur eutektik. Karbon-karbon
tersebut selanjutnya bergabung membentuk ikatan heksagonal yang
kemudian bertransformasi menjadi lembaran grafit.

Apabila permukaan partikel logam kurang jenuh karbon, nukleus yang
dihasilkan berukuran relatif besar dan tumbuh secara berkesinambungan
menghasilkan pembentukan lembaran grafit yang menutupi sebagian besar
permukaan partikel logam. Karena permukaan logam kurang jenuh karbon,
nukleus berikutnya tumbuh di hawah nukleus yang pertama tanpa berikatan

dengan partikel logam Hal ini berlangsung terus-menerus

sehingga di 0Uju sudut tertentu atau

nanokarbon yang

bakapa tahap,
€ el logam
m, (iii)
arbon yang terlaf igparti i sebagai
apan ini

nat pad

Gambar 2. 12 Skema pertumbuhan CNF (Chinthaginjala, 2007)
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Proses pembentukan Multi-Walled Nanotube (MWNT) hampir sama
dengan pembentukan nanofilamen. Hanya saja MWNT terbentuk pada
permukaan partikel logam yang lebih jenuh karbon. Selain itu, ujung dari
nukelus berikutnya akan selalu berikatan dengan pernukaan partikel logam
Pada mekanisme pertumbuhan MWNT, sebelum terbentuk nukleus yang
baru, terjadi difusi atom karbon membentuk nanotube, begitu seterusnya

sehingga didapatkan dinding nanotube yang berlapis-lapis (Gambar 2. 13

(b)).

Berbeda denga

pertumbuhg (

han nanofilamen dan MWNT, pada
pdap pada permukaan

arbon permukaan

fibers an®
filaments

single-wa
nanotubes

L
Mekanisme p > e ada mbuhan (a) kawmilamen; (b)

arbon pada partikel

adz partikel nikel akan
jenuh deng

: : eDada kallS.
r = Pdi. Dengan pemisahan
karbon yang terjadi a w : gan, terjadi pertumbuhan karbon

nanotube.

Katalis Heterogen

Berdasarkan hubungan antara fasa reaktan dan fasa katalis, reaksi katalisis

dapat dibagi menjadi tiga bagian, yaitu reaksi katalis homogen, katalis heterogen,

dan katalis enzim.

Dalam reaksi heterogen, katalis memiliki fasa yang berbeda dengan reaktan

(bahan yang bereaksi). Dalam system heterogen ini, pengetahuan mengenai
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fenomena permukaan, seperti difusi, absorpsi, dan adsorpsi sangat diperlukan
untuk menentukan kecepatan reaksi. Pada reaksi heterogen, reaktan akan
teradsorpsi terlebih dahulu pada permukaan aktif katalis, selanjutnya akan terjadi
interaksi baik berupa reaksi sebenarnya pada permukaan katalis, atau terjadi
pelemahan ikatan dari molekul yang teradsorpsi. Setelah reaksi terjadi, molekul
hasil reaksi dilepas dari permukaan katalis. Oleh karena itu, katalis yang baik
perlu memiliki kemampuan mengadsorpsi dan mendesorpsi yang baik.

Katalis heterogen paling luas pgnggunaannya dalam bidang industri, hal ini

disebabkan sistem katalis hete
a. Selektivita

beberapa keuntungan, misalnya:
apat  diperoleh dengan
men

b. AlgtiVita I : i stitkiur padatnya

Fu

cdK a3 ' Ild' - alisasi  atau
i adsorpsi darlisenya entu

ukan lis dari

pradule-dengan filtrasi daigigum@kagkembali tanpa/den

Viehgurapgidatau nmenghilang imipaf (biasa garar), g biasa

306 Bron

letana

dari

§8 pada Reaks
\- rnel‘vnemungkmkan
(ﬂ ﬁ.‘j m k‘ ang lebih rendah,
Hal ini berpengaruh
terhadap w
i

P. Selain berpengaruh
terhadap kuantitas, . alam hal kualitas nanokarbon.
Katalis yang efisien untuk reaksi ini adalah yang paling tahan terhadap
adanya akumulasi karbon dalam jumlah besar sesuai dengan konversi
metana yang bersangkutan.

Inti aktif suatu katalis merupakan unsur utama penentu aktivitas
katalis dalam reaksi. Pada penelitian reaksi dekomposisi katalitik metana,
sebagai inti aktif digunakan logam-logam transisi dari golongen VIII, seperti
Ni, Co, dan Fe. Hal ini dikarenakan ketiga logam tersebut memiliki harga
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yang tidak terlalu tinggi dibandingkan logam golongan VIII lainnya (Pd,
Rh, Ru, Pt, Ir, dan Os). Selain itu, dalam dekomposisi hidrokarbon, partikel
logam Fe, Co, dan Ni menghasilkan karbon filamen yang diameternya
hampir sama dengan diameter partikel logam itu sendiri (Takenaka, 2004).
Tetapi, tidak semua logam tersebut menunjukkan aktivitas yang baik
untuk proses dekomposisi metana. Hal ini dapat dijelaskan dengan kurva

volcano yang menggambarkan kekuatan dehidrogenasi logam golongan

transisi seperti terlihat pada Gampar 2. 14.

OR 04
Q;;-- @seng dengan ak Mﬂis pada reaksi
0[Ca "i i, 200

dekomposisi metana adalah katalis yang berbasis Ni. Nikel sering

digunakan sebagai inti aktif, karena memiliki kelebihan dari logam lain
(seperti Fe dan Co) sebagai berikut (Ermakova, 2000):
1. Logam aktif yang biasanya paling banyak digunakan
2. Memiliki aktivitas yang relatif tinggi dibanding logam lainnya (Co
dan Fe)
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3. Memiliki kapasitas ukuran pori yang relatif tinggi untuk pertumbuhan
karbon

4. Yield karbon yang dihasilkan relatif tinggi dibanding logam lainnya
(Codan Fe)

5. Memiliki toxicity relatif rendah

6. Harga relatif murah
Katalis yang digunakan untuk reaksi ini harus mampu memutus ikatan

C-H yang terdapat dalam metgna sehingga produk yang diinginkan dapat

terbentuk. Kekuatan pe atys tinggi karena metana bersifat
stabil dan y S I liag dapat terjadi melalui
mekanis 3 : dan dapat dipercepat
dejgan n : apl aktivitas terbaik
di e[ : 8™ Vak as limana katalis

a dalam

proton ya

ode B arasi Katalis

prepara 3|1 . sifat is yang

diWeperti luas pEEMuk A K, eter partlkeran lain
& &

sebangeknlk prepa gunakan pr atalik pada
dekomp kata A , ta5| hko -presipitasi,
dan sol-gel. P3a m Inaka #6" kopresipitasi, karena
metode ini mé .

metode impregna'.
4 ‘o’

2.6.1 Metode Presipitasi

#ebih besar daripada

Metode ini bertujuan untuk mengendapkan suatu padatan pada suatu
larutan, baik sebagai endapan maupun sebagai gel. Endapan maupun gel
yang terbentuk ini merupakan prekursor yang akan menentukan struktur dan
sifat katalis.

Pada metode ini digunakan precipitating agent yang dapat
ditambahkan dalam bentuk larutan atau gas, di mana penambahan dalam
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bentuk larutan dilakukan dengan metode titrasi, sedangkan penambahan
dalam bentuk gas dilakukan dengan metode injeksi. Presipitan yang sering
digunakan adalah hidroksida dan karbonat karena kelarutannya rendah,
mudah terdekomposisi, dan juga tingkat racunnya rendah.

Presipitasi suatu padatan, dapat dibagi menjadi tiga tahap, yaitu
penjenuhan  (supersaturation), pembentukan inti (nucleation), dan
pertumbuhan (growth). Seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2. 15, kurva
kelarutan merupakan fungsi syhu dan pH. Titik kejenuhan bisa dicapai
an (memindahkan titik A ke C) atau
itik A ke B). Selain itu
jga kurva kelarutan

dengan menambah kogs

dengan meg d

bisa pu

kleasi dan

nsentrasi,

FOLUTION

EOLUBILITY
CURVE o=

=

TEMPERATURE

Gambar 2. 15 Hubungan antara kelarutan terhadap konsentrasi dan temperatur dalam proses
pengendapan (Richardson, 1989)
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Tahap awal metode ini diawali dengan pencampuran dua atau lebih
larutan atau suspensi dari material yang menyebabkan pengendapan,
kemudian diikuti beberapa tahap lainnya, yaitu filtrasi, pencucian,
pengeringan, dan kalsinasi.

Jika terdapat dua atau lebih komponen logam dalam suatu bejana,
konponen-komponen tersebut mungkin akan mengendap pada laju yang
berbeda sehingga mempengaruhi struktur akhir padatan. Pada metode
kopresipitasi, komponen-kompgnen logam tersebut diharapkan mengendap

pada saat yang bersama gspersi partikel dalam ukuran mikro

lebih mera
presipitasi, yaitu:
ala molekular

si inti a all J

dan benfuk kats uk yang
tinginkan penyandga.

e Art ia 0

enjelasan dittatasyeb Da elitian  yan ilakukan
N gl R QW’

sebel apat dilihat
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Nama  Peneliti/ | Reaksi Kondisi Operasi | Katalis Support Karakterisasi Waktu
Judul Jurnal Katalis Reaksi
Anne Cordier CCvVvD Suhu maksimal | Bubuk larutan | Keramik - XRD = -
Umpan > H,- | 1000 °C padat (Mg | Foam yang katalis
In situ CCVD | CH,;, CH, 20% (C00.75M0g 25)0 diimpregna |- BET (adsorpsi
synthesis of | mol (x=0.01, 0.05,0.1 | si dengan N,) = luas
carbon nanotubes dan 0.2) dalam | bubuk permukaan
within a | Produk > CNT etanol larutan spesifik dari
commercial padat keramik foam
ceramic foam katalis - SEM >
evaluasi
kualitas
deposit
Patrick W. A. M. | Dekomposisi RVC foam |- AAS > Lima
Wenmakers katalitik eteng mengetahui jam
Umpan—>2 nikel loading
“Hairy Foam’': | etilen s dg dalam RVC
carbon nanofibers | vol foam
grown on solid | ni SEM -
carbon foam. A [dfo orfologi
fully  accessible,f| Pr NF
high surface areaj | dala -
graphitic catalyst ysisorption
support atil7 K >
mukaan
pesifik dari
foam
Shantya 1 D > 20, 30,
Paramitha K Metana agalis 40 50,
is Ni-Cu- M >
Aplikasi orfologi ggodan
Pengadukan produk .
Ultrasonik ~ Dan Wf CH, nanokarbon menit
Pemanasan g
Microwave Untuk | Produk = *ﬂr
Memurnikan R —
Karbon Nanotube
Yang Disintesis
Dengan  Metode "
Dekomposisi \ f
Katalitik Metana
Tribolet, P.; Kiwi- | Dekomposisi Suhu 655°C Metal fiber |- -
Minsker, L. Katalitik Etana
Carbon Umpan > 3%
Nanofibers Grown | C2H6/17%
on H2/Ar
Metallic Filters as | Produk > CNF
Novel  Catalytic
Materials
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Rekayasa Produk Kimia dan
Bahan Alam Departemen Teknik Kimia FTUI, Depok. Keseluruhan rangkaian
penelitian dapat digambarkan melalui_diagram alir berikut ini :

Y it Adsorpst dan BET

sam Katalis

anokarbon
N | 1 dan BET

T

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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Preparasi carbon foam dilakukan untuk mengoksidasi carbon foam agar
oksigen yang mengandung gugus permukaan dapat dihasilkan, yang dapat
berperan sebagai sisi jangkar (anchoring sites), sehingga prekursor nikel dapat
tertangkap dengan baik dan dapat menjadi inti aktif. (Wenmakers, 2008). Carbon
foam yang telah dioksidasi, dikarakterisasi dengan BET untuk mengetahui luas
permukaan spesifik carbon foam kosong. Selain itu, juga dilakukan uji adsorpsi
dengan hidrogen pada carbon foam kosong.

Deposisi katalis Ni dilakukan dengan konsentrasi nikel nitrat sebesar 20 g
arbon foam dikarakterisasi dengan
arbon ditumbuhkan di

Ni / g carbon foam. Setelah

as, metana, setelah

Scanning Electrg SEM). *
dalam carpo } .
sebelu d 3 (e ¥
divaglas Q- $ am
e r yang digtfiakansclal@m Penelitian rg

dig nelitian ini

as metana ini

)r unggun

Som0)s eaCto ak vano

bung reaktor kuarsa bekdiaméter 6 mm pada furnaceLadaibanian atas

g terdapg Pa yanOwaka jacli pat mastkaya nietana®maupun

angkan 1! ] o maupt gas akan

lalui pipa yg 2e A tf D bawah tabugg bar 3. 2,
i ema reaktoWaktor yang

soap bubbles

Gambar 3. 2 Skema reaktor
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Hasil carb

dikarakterisasi dengan as permukaan spesifik carbon

WVariasi waktu tersebut,
a‘lu

foam yang telah ditumbuhi nanoka Scanning Electron Microscopy (SEM),
untuk mengetahui morfologi nanokarbon yang tumbuh dalam carbon foam, dan
dilakukan uji adsorpsi dengan gas hidrogen untuk mengetahui kemampuan carbon

foam sebagai hydrogen storage.
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3.2 Alat Dan Bahan

3.2.1 Alat
Tabel 3. 1 Alat

No. Alat No. Alat
1 | Main valve 10 | pH meter/pH indikator
2 | Pressure regulator 11 | Plastic wrap
3 | Mass flow controller 12 | Cawan keramik
4 | Tube furnace 13 | Timbangan
5 | Stopwatch : : Hot plate
6 | Tabung ; o ‘ } stirrer
7 | Pimse
8 3

as Hy

4

@ A0 Baha
> S

=7 W T
h.m:ﬁ 8

e

wof

Amoniak

Demineralized water

Gas metana

o N o o1 &

Gas hidrogen
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3.3 Prosedur Penelitian
3.3.1 Preparasi Carbon foam
1. Memotong carbon foam dengan ukuran yang seragam.
2. Mengoksidasi carbon foam dengan cara merefluksnya menggunakan
asam nitrat selama 60 menit.
3. Mencuci carbon foam dengan demineralized water dan merendam di
dalam demin water sebelum digunakan.
4. Mengeringkan carbon foam, kemudian menimbang beratnya
5. Melakukan BET dau

a carbon foam.

3.3.2 Deposi

1. ;Me 3 : S si nikel nitrat
pver v -)
\ gh Ni nitrat™yafg, telan pang dal 3 water.
an farttangtersehut sam
gatur pH_larutanSmenjaéli 33 dengan menggudan asam

itra D pada Stlw 90FC

dam o i{o; tersebd bahkan

VCipitating age xa M a it demi sediki encapai
d ia).

andingan 1

fah mlbllas dengan

8. Mengkarakterisa ) Scanning Electron Microscopy
(SEM).

n foam semalaman

3.3.3 Sintesis Nanokarbon pada Carbon foam
1. Menimbang berat carbon foam yang telah dikeringkan.
2. Memasukkan carbon foam ke dalam reaktor.
3. Mereduksi carbon foam dengan mengalirkan gas H, selama dua jam
dengan laju alir 20 ml/menit pada suhu 500°C.
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4. Setelah reduksi, mengganti gas dengan metana dengan laju alir 20
ml/menit.

5. Memvariasikan waktu reaksi selama 2,5 jam; 5 jam; dan 7,5 jam.

6. Mendinginkan reaktor sampai temperatur ruang.

9. Mengkarakterisasi carbon foam yang telah ditumbuhi nanokarbon
dengan BET dan Scanning Electron Microscopy (SEM).

7. Melakukan uji adsorpsi pada carbon foam yang telah ditumbuhi

nanokarbon.

3.3.4 Karakterisasi
Karakie 5 ) i akan analisis :
a. T

e =1 dilakukan

8y, Tahap Ve pertujuan agetahui luas

jari caron foamiKoSone metode
tahap dua dilakSapakam seggfah sintesis nano carbon
an  tujtan, mengetahiui |uas permulk ‘bon foam

elah di 0 Dg ilaksafe lua tahap
VISIS metode ,' ﬁ pﬁ idingan luas spesifik
ra carbon i g foam yan ditumbuhi

@karb dal Jiketaho alisie kuk;ur Laboratorium
REeKaya ﬁ . nIA'q A 1‘ D2

Teknik Kimia
b. Scanning Electroﬂ‘r bt }’

Karakterisasi ini dilakukan sebanyak dua kali. Karakterisasi SEM yang

pertama dilakukan pada carbon foam setelah dideposisi dengan nikel,
dengan tujuan melihat persebaran dan pemerataan nikel yang terdeposisi
di dalam carbon foam. Karakterisasi SEM yang kedua dilakukan untuk
melihat morfologi dari carbon foam yang telah ditumbuhi nanokarbon.
SEM memeriksa stuktur carbon foam dengan menembakkan sinar

scanning electron lalu mengumpulkan elektron-elektron yang
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diregenerasi. Elektron-elektron ini dikumpulkan, diamplifier, dan
ditampilkan di cathode ray tube (CRT). Sinar elektron dan hasil scan
CRT disinkronisasi sehingga gambar permukaan dari spesimen tersebut
dapat ditampilkan. Morfologi permukaan dari carbon foam diinvestigasi
dengan mikroskop scanning electron. Untuk meningkatkan kualitas dari
gambar yang dihasilkan, sebuah lapisan tipis dari lapisan karbon
dipercikkan ke sampel tersebut. Analisis SEM dilakukan di Lembaga
IImu Pengetahuan Indonesia,_Serpong.

Produk Kimia dan
5 Indonesia. Alat uji
odifikasi dari

fgan mengga g cylinder

3 e storage lain itu,
| keluaran transd gkan dengan data.aquisisl, sehingga
apat_giamail pertabaritekanan adserpsi se yaktu. ' Ga r 3.5 di
Ini me A i DSi yanQ
H Residue Gas
4 — }. .
. _am

e " )' \.

Valve 2

Valve 3

Japuyfo Bund

USB Advantech

Pressure Transducer 1 Pressure Tlansducer 2

Gambar 3. 5 Skema Alat untuk Uji Adsorpsi Hidrogen (Hasan, 2009)
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Deposisi Katalis Nikel Pada Carbon foam

Deposisi nikel pada carbon foam berfungsi untuk menyediakan tempat
nanokarbon untuk tumbuh di dalam carbon foam. Katalis yang digunakan sebagai
inti aktif pada penelitian ini adalah pikel, sedangkan prekursor yang digunakan

adalah nikel nitrat heksahid gsi sebagai tempat tumbuhnya
nanokarbon.

Sebel ‘ a arasi yang bertujuan
untuk memp ( p ( i talis sebelum

dilakiik : 2 3 /3 dieparasi ini

a.d a O

fitbon foa idé direfluks ail @sam nitrat

hasilkan

peka 3 tahap pecsiapan carbopgfoam be

0 mengandung gue fan yang dapat b agal sisi

nchQg ites), Selingge prekurso@nikel dapatiertang engan baik

adi inti : dasi de trat juga

hi luas per S -C pn foam. C m yang

Wbandingkan
; Kﬂ u(Mgs)

2 mli/ )m x alized water dan

direndam di ini dilakukan untuk

menetralkan carw 'ﬂ l. .‘m dengan asam nitrat.
s ]

Pencucian dilakukan hing W etral kembali.

Perbandingan berat nikel terhadap berat carbon foam pada penelitian ini

empunyai |t ang lebih

adalah 20 g Ni/g carbon foam. Perbandingan berat yang digunakan merupakan
perbandingan yang paling bagus dengan loading katalis yang paling banyak dan
merata menurut Wenmakers (2008).
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4.1.1 Proses Deposisi Katalis Nikel pada Carbon foam
Sebelum dilakukan deposisi, carbon foam ditimbang terlebih dahulu.
Berat carbon foam yang terhitung akan dibandingkan dengan berat carbon
foam setelah deposisi, sehingga didapatkan berat loading katalis pada
carbon foam. Pada penelitian ini, disiapkan tiga sampel carbon foam, yang
akan mewakili ketiga variasi waktu reaksi dekomposisi katalitik metana.
Pada tahap deposisi, pengadukan antara demineralized water dan
prekursor nikel dilakukan pada_suhu yang mencapai 90°C, dimana suhu ini

merupakan suhu yang inal untuk proses pelarutan nikel

sehingga d arutan ya jcSetelah itu, carbon foam
dimasuk 2 ) e dalam larutan
agent berperan

pah.nikel, agar

erdeposisia ukaan cafk ambahan
de etete uk ménfaoa ans an tidak

esar. Pada saat P@nbdfian pFEcipitating agent, ga pada
90°@ diadUkigHalNiniei agar lartitap teta dogen dan

gsung asukka emberian

itating agent m merata

-Wn dapat mas

arbo

ndapan nikel

lapisan car

nwna jam. Waktu

Menmakers (2008),
/anc 1al agar nikel dapat

iﬁdidiamkan selama lima

an selama kurang lebih delapan

ini diampb cbel m Aty

dimana naka

terdeposisiw‘!

o
jam, ketiga sampel w
jam pada suhu 100°C untuk menghilangkan cairan yang masih terdapat
carbon foam.
Tabel 4. 1 menunjukkan berat loading katalis untuk masing-masing

sampel setelah mengalami tahap deposisi.
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Tabel 4. 1 Berat loading katalis pada sampel carbon foam

Loading Katalis

Sampel | Berat Awal (g) | Berat setelah Deposisi (9) (g/g carbon foam)

C1l 0,1800 0,1978 0,0989
C2 0,2300 0,2520 0,0957
C3 0,1800 0,1959 0,0883

4.1.2 Hasil Karakterisasi Deposisi Nikel pada Carbon foam
Jenis karakterisasi yang digunakan adalah Scanning Electron
Microscopy (SEM). Katak
nikel pada & efigisicibusian dan pemerataan
unjukkan hasil SEM

da ] i arben foam sebesar

hertujuan untuk melihat hasil deposisi

nikel pag

20kV - X3,0000 5um 0000 1140 SEI

Gambar 4. 1 Hasil SEM pada permukaan carbon foam setelah deposisi nikel, dengan perbesaran
(a) 100x ; (b) 300x ; (c) 3000x
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Gambar di atas menunjukkan distribusi nikel oksida pada carbon foam
setelah mengalami tahap deposisi nikel. Terlihat bahwa nikel telah
terdeposisi pada permukaan carbon foam. Hasil EDX di bawah ini akan

menunjukkan kandungan dari yang bahan yang menempel pada carbon

foam tersebut.

3500

[
3000 1
2500 4 =

2000

T
18.00 21.00

Gambar 4. 2 Hasil EDX sampel carbon foam setelah deposisi nikel

Yang terdeteksi pada hasil EDX di atas adalah nikel (Ni), karbon (C),
dan O. Hal ini menunjukkan bahwa endapan yang dihasilkan adalah NiO,
yang akan dihilangkan kandungan oksidanya dengan reduksi sebelum
memasuki tahap reaksi. Karbon juga terlihat dari hasil EDX disebabkan

karena kandungan utama dari carbon foam itu sendiri adalah karbon, dan
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berarti masih ada tempat kosong, dimana permukaan carbon foam tidak
tertutup oleh nikel setelah melalui tahap deposisi nikel. Dari Gambar 4. 3 di
bawah ini juga terlihat bahwa pendistribusian nikel yang menempel di
permukaan carbon foam tidak terlalu merata. Partikel nikel yang dihasilkan
pun besar. Hal ini bisa disebabkan karena laju pengendapan saat meneteskan
amoniak terlalu besar. Laju pengendapan yang terlalu besar menyebabkan
larutan langsung jenuh dan terjadi endapan,sehingga menyebabkan banyak
nikel yang terdeposisi di luar carbon foam. Hal ini terjadi karena larutan

amoniak yang ditetesks

amoniak djg ( ‘ )
; "oty |

gnsentrasinya, sehingga seharusnya

reaktor yang berada di dalam tube furnace, dengan aliran gas dari atas ke bawah.

Aliran keluar reaktor menuju soap bubbler dengan tujuan untuk mengetahui laju
alir keluaran, yang kemudian disambungkan dengan vent untuk membuang gas ke

luar laboratorium dengan aman.
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Selama dua

7\

v da carbon foam dengan
mengalirkan gas hidrogen eaktor. Reduksi bertujuan untuk
mendapatkan bentuk atom logam pada inti aktif katalis, yaitu Ni, bukan dalam
bentuk nikel oksida (NiO). Hal ini penting karena pada reaksi dekomposisi
metana, partikel yang berperan sebagai tempat tumbuhnya karbon adalah partikel
inti aktifnya. Bentuk nikel oksida tidak aktif pada reaksi dekomposisi katalitik
metana sehingga dapat menyebabkan yield dan kualitas nanokarbon yang rendah

(Takenaka dkk, 2004).
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Setelah direduksi, gas hidrogen diganti dengan gas metana untuk memulai
reaksi dekomposisi katalitik metana. Gas metana dialirkan dengan tiga variasi
waktu, yaitu 2,5 jam; 5 jam; dan 7,5 jam. Wenmakers (2008) berhasil
membuktikan bahwa dengan mereaksikan katalis terstruktur carbon foam dengan
etilen selama lima jam dapat menumbuhkan karbon nanofiber di permukaan
carbon foam. Variasi waktu 2,5 jam dan 7,5 jam dipakai untuk mengetahui
pengaruhnya terhadap pertumbuhan nanokarbon dalam carbon foam. Reaksi
dilakukan pada suhu 500°C. Suhu 500°C diketahui merupakan suhu optimum

untuk terbentuknya nanokasl ang digunakan untuk gas hidrogen

maupun untuk mg ebut disesuaikan dengan

dimensi re 3 A rlalu cepat maupun

ang telah
bon yang
r4.6di

Gambar 4. 6 Carbon foam (a) sebelum dan (b) setelah reaksi
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Hal ini sesuai dengan persamaan reaksi dekomposisi katalitik metana. Pada
saat direaksikan dengan metana, terjadi reaksi di bawabh ini (Grujicic, 2002) :
CH4 > C+2H, [4.1]
Gas metana akan terputus ikatannya menjadi gas hidrogen dan nanokarbon. Pada
penelitian ini, gas hidrogen yang terbentuk akan keluar melalui aliran gas keluaran
menuju vent dan nanokarbon akan tumbuh di permukaan carbon foam yang telah
terdeposisi dengan nikel. Nanokarbon hasil reaksi akan dianalisis dengan

beberapa jenis karakterisasi yang akan dijelaskan pada subbab berikut ini.

4.3 Pengaruh htihian,Nanokarbon
Og

ada carbon foam,

isarpsi dengan gas

‘ ; d@an spesifik

- : elah reak t nokarbon

i 7 atidenga anaisis risasi SEM
gidakul<an merupakan j@ais $€6 g Electron Micr“M) and
gy Dispe Using™ R4 DX). .EDX beftdjian un jiengetahui

titik te da 30 uji adse fan untuk

m i kapasitas ad; 2 ﬁ gr ampel carbor“da suhu

terte il karakteri: dahan analisWaruh waktu
kar

reaksi dq"nposi' | “i ..L-. tomi hanh) bon dalam
carbon fo ﬁﬂ “

apat dibandingkan

berdasarkan perb i patkan. Berikut adalah
perbandingan luas permu S ri ga sampel dengan waktu reaksi

yang berbeda dan carbon foam awal yang belum diberi perlakuan apa pun.
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Tabel 4. 2 Luas permukaan spesifik dari carbon foam sebelum dan sesudah reaksi

Sampel Waktu Reaksi Luas Permukaan Spesifik (m*/gram)
CO 0 (carbon foam awal) 0,00
C1l 2,5 jam 0,00
C2 5,0 jam 98,19
C3 7,5 jam 38,99

Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa telah terjadi peningkatan luas
permukaan spesifik carbon foam sebelum dan setelah direaksikan dengan metana.
Hal ini berarti telah ada sesuatu yaagmengisi permukaan carbon foam, sehingga

luas permukaan spesifik p’/gram meningkat hingga 98,19
m?/gram. Berd , 1 alsikan menggunakan

etilen, luasf A | di I "’karbon nanofiber

mening a e 3 16
D3 ok \m JF las permukaan

spe (0N _foamayvang berbed : amniak ok jam, luas

pergt poTT foam belC : . Pae I (Gambar
4. at bahwameengan Wa i jaiii karbon
iber page pon foam."Gedahg adlel Waktu rea TG 7,5 jam

- ik karboremanofibe g 1. ¢ Bambar 4 I berarti
untd gkatkan luas’ periL R Ok : diperlukar‘danofiber
dala n foam, kare ‘ , nanokarbonUelum dapat
qi:h i g-masing waktu
par 4. 7, Gambar 4. 9,

menambﬂas AN spesifilk dari Gagkon 102

Per ikl N8

reaksi dapat ©
dan Gambar 4. 11.
Gambar 4. 7 di bawah i

foam setelah reaksi dengan gas metana selama 2,5 jam (C1).

asil karakterisasi SEM dari carbon
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20kv  X11,000 1uym 0014 20kV  X25,000 1pm

ey

Gambar 4. 7 Hasi sampelFC1, dengan perbesara
000x; (b)25000 30000 35000x

asil kara . 5 e , anokarb@ buh di
atbaan carbon0ag. . janokarbon 8 bentuk  di

permuarbon foam, € DX di bawah H
sodf L=

- A\
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=
ool

10.00

S &

Daritha Diilth DA RAERAROK AR 01 uhidi dalam carbon

foam. Namun, @ Wemm dapat terdeteksi
jenisnya. Agar tw ,‘;Ju an karakterisasi yang dapat
memperjelas morfologi jenis nanokafbon yang tumbuh, seperti menggunakan
Raman Spectra. Hal ini berarti, waktu reaksi dengan gas metana selama 2,5 jam
telah bisa menumbuhkan nanokarbon, tetapi belum dapat menumbuhkan karbon
nanofiber di dalam carbon foam. Untuk waktu reaksi 2,5 jam, menurut Rahman

(2006), diperlukan suhu yang lebih tinggi untuk dapat menumbuhkan karbon

nanofiber.
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Gambar 4. 9 di bawah ini menunjukkan hasil SEM dari carbon foam dengan

waktu reaksi lima jam.

3

20KkV. X35,000 "0.5um.." 0000. 11 30 SEI

Gambar 4. 9 Hasil SEM sampel C2, dengan perbesaran
(a) 23000x; (b)33000x; (c)35000%
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Hasil SEM menunjukkan bahwa karbon yang tumbuh di permukaan carbon

foam mulai berbentuk serabut. Serabut karbon mulai terlihat, namun masih sangat

sedikit dan kurang jelas. Hal ini berarti waktu reaksi lima jam telah dapat

menghasilkan karbon nanofiber walaupun hanya sedikit. Gambar 4. 10 di bawah

ini merupakan hasil EDX dari salah satu titik di carbon foam. Hasil EDX tersebut

membuktikan bahwa karbon telah terbentuk dan hanya sedikit nikel yang masih

terkandung.

(AN
>

eds-02
4000
600

St

AN

0

2400

Counts

900

@
b

/,
=

o

e N
i

»
»

6.00 7.00 800 9.00 10.00

keV

Gambar 4. 10 Hasil EDX sampel C2
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Gambar 4. 11 di bawah ini menunjukkan hasil foto SEM dari carbon foam

dengan waktu reaksi 7,5 jam.

20kV  X35,000 0.5um 0000 11 30 SEI

Gambar 4. 11 Hasil SEM sampel C3, dengan perbesaran
(a) 30000x; (b)35000x; (c)35000x
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12.00

-
W
TN
*Bukti bahwa yang
terbentuk adala vz yang menunjukkan
bahwa kandungan terbeJ '*w" *dl dalam carbon foam adalah
karbon.
Dari hasil EDX ketiga sampel dengan waktu reaksi yang berbeda, seperti
terlihat pada Gambar 4. 8, Gambar 4. 10, dan Gambar 4. 12, masih terdapat
kandungan nikel di titik yang menjadi target EDX. Hal ini berarti pada
nanokarbon yang dihasilkan belum murni karena masih mengandung partikel
nikel, sehingga diperlukan pengolahan yang lebih lanjut untuk memurnikan

nanokarbon yang dihasilkan. Proses pemurnian ini, misalnya dapat dilakukan
dengan oksidasi menggunakan asam nitrat (Chinthaginjala, 2007).
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Perbandingan hasil SEM dari ketiga waktu reaksi yang berbeda dapat dilihat
pada Gambar 4. 13 di bawah ini.

-

€ & = oo ot B
L20kv™ X35000 O05pm. 000011 301SEI

Gambar 4. 13 Hasil SEM untuk waktu reaksi (a) 2,5 jam; (b) 5 jam; (c) 7,5 jam
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Tahap pertumbuhan karbon nanofiber dimulai dengan dekomposisi karbon
yang terkandung dalam gas pada permukaan katalis logam, atom karbon berdifusi
ke dalam katalis logam, kemudian terjadi pertumbuhan karbon nanofiber
(Chinthaginjala, 2007). Oleh karena itu, kemampuan karbon berdifusi dalam
katalis sangat mempengaruhi pertumbuhan karbon nanofiber. Hal ini juga
dipengaruhi oleh diameter katalis logam yang terdeposisi dalam carbon foam.
Semakin besar diameter nikel yang terdeposisi, maka kapasitas nikel untuk
menampung karbon dari gas akan lebih besar, sehingga waktu yang diperlukan

agar nikel jenuh akan semaki pva memerlukan waktu reaksi yang

lebih lama untu
Gambar, A i partikel nikel saat

deposisi gkata

karegi ke A K ' gpumbuhkan

da waktu

ier mulai

waktu lima jam.

351 jugd vmerupak toE™ang pentihg, kar enentukan

jef
nuWrupakan prosg rgs A ‘. carbon pada
IogarWenuh karbo : 5 nikel menj jenuh oleh

karbon,“eus f" SHKD H!h UkLITE --.‘ (humbuh secara
berkesinambunda ‘fm mﬂh .
Atas (KUZIet76v

afit yang menutupi
sebagian besa

pertumbuhan naU‘d' il ij
i

Untuk menunjang S W a adsorpsi hidrogen berdasarkan

perbedaan waktu reaksi. Uji adsorpsi dilakukan di Laboratorium Rekayasa Produk

ang di " flel Bisi kats 2. Proses

partikel

i Juga menyebabkan

Kimiadan Bahan Alam Departemen Teknik Kimia, Universitas Indonesia. Alat
adsorpsi yang digunakan berupa satu buah dozing cylinder, satu buah sampling
cylinder, 3 buah valve, pipa-pipa rangkaian peralatan, transducer yang digunakan
untuk membaca tekanan pada dozing dan sampling cylinder, termokopel yang
digunakan untuk membaca suhu pada sistem, device Advantech dan software

Adam view, sehingga tekanan dan temperatur dapat diamati secara visual pada
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komputer. Adapun rangkaian peralatan dari uji adsorpsi ini dapat dilihat pada
Gambar 4. 14 di bawah ini.

Pada penelitian ini, uji @ ur yang
mende SC _ A, : ] rpsi gas

asil

€
©
L
c
o
=
@
(8]
b0
% =0 CF Kosong
g 20 == CF 2,5 jam
s CF 5 jam
g 15
] =>¢=CF 7,5 jam
@ 10
©
<
5
0

0 100 200 300 400 500 600 700

Pressure, psia

Gambar 4. 15 Kurva adsorpsi gas hidrogen
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Kemampuan adsorpsi gas hidrogen dalam carbon foam dipengaruhi oleh
luas permukaan spesifik carbon foam. Semakin besar luas permukaan spesifik
carbon foam, maka akan semakin besar kemampuan carbon foam untuk
mengadsorpsi hidrogen.

Dari Gambar 4. 15 dapat dilihat bahwa kecenderungan kemampuan adsorpsi
tertinggi dimiliki sampel C2, diikuti dengan sampel C1, kemudian C3, dan yang
terakhir adalah CO. Berdasarkan Tabel 4. 2, seharusnya kemampuan adsorpsi gas
hidrogen dari sampel C3 lebih tinggj dibandingkan dengan C1, karena pada C3

telah terbentuk karbon nangfi
‘ gam nil aBilisbanyak dari C1 dan C2
(Gambar 4. 12 i 0 ga terbentuk karbon

). Hal ini dapat disebabkan pada
C3 masih mengai
amorf. reaksi akan

d@atalis yang

g0a pertumis hoj pada waktu-

mbar 4. 15 dapaidib alel kemampuan ad i keempat

di berbagai {€kans amtn, kare dapa idakstabilan

data yé Ak - g adala psi yang

Wpadatekana en ﬁ itafigb0 psia.
o )

-’
“ 4, 3 ‘. “,pg,l 1 padMSO psia

Samel . . A0S0EPEICD (Daiadkig)® " Cowit hidrogen

_-—l—--—-a--l—-_'" 3

N N 3,4

F. .. %h 4.2

C3 IL " i 15

Dari Tabel 4. 3 di atas, kemampuan adsorpsi tertinggi (P=250 psia) adalah
pada sampel C2, yaitu sekitar 21 mmol/gram carbon foam atau 4,2 %wt hidrogen.
Dari tabel tersebut, kemampuan adsorpsi hidrogen meningkat dari carbon foam
awal hingga waktu reaksi lima jam, dan terjadi penurunan kemampuan pada
waktu reaksi 7,5 jam. Apabila dibandingkan dengan luas permukaan yang dimiliki
oleh carbon foam, terjadi ketidaksesuaian dengan data luas permukaan yang
didapat, seperti yang telah dibahas sebelumnya.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Adapun beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah:
1. Waktu reaksi dekomposisi katalitik metana selama 2,5 jam sudah dapat

menumbuhkan nanokarbon, namun belum dapat menumbuhkan karbon

nanofiber dalam carbgg anofiber mulai tumbuh pada waktu
reaksi limag

2. [ g ; ' ) dipengaruhi oleh

kaan spesifik

Ukaan spe i I carbon

pesar 21

drogén pada tekana

a1
()

i ersebut.

rmukaan_spesifikdan ampuan adsorpsi tertinggimdimiliki oleh
etelal™“gircaksi engan” metare ama A _jam, yaitu

1.  Untu arakterisasi yang

93 19 m G rpSI gd
Wgram hidrogey a M
savanf A“ Y
Adapun Dele A
dapat mem ~ Urtl menggunakan TEM
atau Raman Spectra.
2. Sebaiknya suhu reaktor dinaikkan secara perlahan-lahan hingga mencapai

suhu reaksi, agar carbon foam tidak menjadi rapuh dan mudah rontok.

3. Sebaiknya precipitating agent, yaitu amoniak, diencerkan terlebih dahulu,
agar laju pengendapan tidak terlalu besar, dan tidak terlalu banyak nikel
yang mengendap di luar carbon foam, sehingga nikel akan terdeposisi lebih
merata dengan diameter yang lebih kecil.
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Lampiran 1 : Hasil Uji BET

1.1 Carbon foam Awal

Date: 12/16/2010 Page 1 {

Quantachrome Corporation
Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption System Report
Autosorb for Windows® for AS-3 and AS-6 Version 1.23

Sample ID Karbon foam kosong

Description Karin

Comments

Sample Weight 0.3990 g

Adsorbate NITROGEN 150.0 °C Operator .jajat
Cross-Sec Area 16.2 A2/molecule gd 0 hrs Analysis Time 40.4 min
NonIdeality 6.580E-05 End of Run 12/01/2010 12:5¢
Molecular Wt 28.0134 gdmo ile Name AS965597 . RAW

Station # 5 ! L 5 ersion Pre-1.20 v

ro Pore Volume....! S B R

jcro Pore Volume..... Lt oo s gl . o oo bees e 5 019E+33 cc/,
i g Volume. =y sl o s osarh
5 me. . . S l00E+0

0049

» ® Pore Diamet® AR S . .920E+0™
K Method Pore Width : ... ... ... .098E+01 A
Pore Diameter (3 ... ... .. 1.947E+0
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1.2 Carbon foam 2,5 jam

Date: 12/30/2010 Page 1

. Quantachrome Corporation
Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption System Report
Autosorb for Windows® for AS-3 and AS-6 Version 1.23

Sample ID CF 2.5 jam

Description Karin

Comments

Sample Weight 0.0596 g

Adsorbate NITROGEN Outgas Temp 150.0 °C Operator jajat

Cross-Sec Area 16.2 A?/molecule Outgas Time 24.0 hrs Analysis Time 39.0 min
NonlIdeality 6.580E-05 P/Po Toler 3 End of Run 12/30/2010 14:2
Molecular Wt 28.0134 g/mol Equil Time 2 File Name AS965599.RAW
Station # 6 Bath Temp. 77.40 PC SWy Version Pre-1.20 -

Multipoint BH
Langmuir

et v .
et 'e Volume. . - ol L L L ... ;
Rod i e Volume. .Sy NEEN SN . . . . . . ... .y
me. ... A . . . . . .
icro Pore Width o 4% 354 3o S s oioio e wisin s 1.002E+
Pore Dig dode) .. ] R .920E+0
d Pore, L Sx B3 3E+01
£  Method Pgal eter (ModH .. WM. ... ... ... +01 A
g2
L3
Additional a ht ] Recorded.
H’ Interactigg kJ/mol \H

£y TAY
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1.3 Carbon foam 5 jam

Date: 12/16/2010 Page 1

Quantachrome Corporation
Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption System Report
Autosorb for Windows® for AS-3 and AS-6 Version 1.23

Sample ID CF 5 jam

Description Andri

Comments

Sample Weight 0.0818 g

Adsorbate NITROGEN Outgas Temp 150.0 *°¢ Operator jajat

Cross-Sec Area 16.2 A?/molecule Outgas Time 24.0 hrs Analysis Time 56.3 min
NonIdeality 6.580E-05 P/Po Toler 3 End of Run 12/10/2010 10:5!
Molecular Wt 28.0134 g/mol Equil Time 2 File Name AS965299.RAW
Station # 6 Bath Temp. . 77.40 PC SW Version Pre-1.20

Multipoint BJj

ume . . . . AR . . . . . .
icro Pore Width ... .. 2i o S oo eieie b s e s s
ore Dj gode) . . 1. . B P
d Porg 3ee s g iy o

SF  Method Pg Fneter (Modtle. . . NN . . s T
A
¥
Additional ¥ iz} i Recorded.
H’ Interactd " VAR kJ/mol

£y TAY

Universitas Indonesia

Pengaruh waktu..., Isdiana Karina Putri, FT Ul, 2011




63

1.4 Carbon foam 7,5 jam

REEaS aE — —— ————— sy - ~ - —
Quantachrome Corporation

Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption System Report
Autosorb for Windows® for AS-3 and AS-6 Version 1.23

Sample ID CF 7.5 jam

Description mener

Comments

Sample Weight 0.0622 g

Adsorbate NITROGEN Outgas Temp 150.0 “°¢ Operator jajat

Cross-Sec Area 16.2 A2/molecule Outgas Time 24.0 hrs Analysis Time 73.4 min
NonIdeality 6.580E-05 P/Po Toler 3 End of Run 12/10/2010 16:2
Molecular Wt 28.0134 g/mol Equil Time 2 File Name AS965293.RAW
Station # 3 Bath Temp. 77.40 PC SW Version Pre-1.20

-

Multipoint B
Langmuir Sugy
t-Method E

ative Pore Volume. W "NEEE SRR . . . . . ......... % .

MEthod Micro Pore Width L v o DI S e e aereiae o .162E+U =
Pore Diameter (Mode) X ¥ P oo v e e . 760E
ode) . J o e Sl e .402E+
g (3 uraet 9 o P T 630E+01

DA

ma

1 Po 3
Additional ] fali] bt Recorded.

Interact x kJ/mol

- A\
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2.1 Carbon foam Awal

64

Lampiran 2 : Hasil Uji Adsorpsi

Nadsgibbs (MMOI/gq el

Nabsolute (mmOI/gdrycoal)

7.0679

7.0799

Uncalibrated* Calibrated
Vvoid 16.4 H2
V dozing 23 71.76649204 | MW 2.00
Dozing Temp 76.82 77.5 Ads.phase dens 0.998
Mass NTC 0.06 glcm®
%moisture sample, mol
H20 0 0.0000
R, gas constant 669.954289
Dead Pump
Density Pump, mol/g Volume
adsorpsi
Sampling g 403.86
Calibrateq 403.1
Initig ﬁ_ H.__ 775.8
Fin D 706.4
707.17685
77.0
77.0
2.22E-03
1.02E+00
1.02177 1.02E+00
1.00507 1.01002
Ninj 0.00909 46 0.01773
Nunscs 4 01389 0.01824
Nsolub 0.00000 0.00000
Nags =t -0.00042 -0.00051

Universitas Indonesia

Pengaruh waktu..., Isdiana Karina Putri, FT Ul, 2011




2.2 Carbon foam 2,5 Jam

65

Uncalibrated* Calibrated
Vvoid 16.01 H2
V dozing 23 67.58942486 | MW 2.00
Dozing Temp 77 77.5 Ads.phase dens 0.998
Mass NTC 0.047 glcm®
Y%moisture sample,
mol H20 0 0.0000
(psi cm®)/ (mol
R, gas constant 669.9542893 | °R)
Density Pump, Dead Pump
mol/cc 0 Volume
adsorpsi
Sampling Press* 16, 25 411.7 501.5 571.2
Calibrated 1.2 411.0 500.9 570.7
Initial P dozing 3 83.9 698.9 625.9
Final P dozing 8.9 625.9 570.5
Cal Final P dozi 28 8 8 ¥ 626.61627 | 571.16633
Sampling Te 78¢ 7 78.1 78.1
Calibrated 90 .26 78.1 78.1
densitycei, -05 5.8 12E- 1.71E- 2.75E-03 3.13E-03
Z dozing aw. 6388E+00 26388 4408F +00 616E+00 1.02E+00 | 1.02E+00
Z dozing fin 1.026 1 + 1 62 0, 1.01581 1.01435
Zeel 8 0! 1.0076 1.01255 1.01437
Ninj .00000 3 6 .01404 0.02376 0.02719
Nunads 0.00071 469 94 0.01365 0.02201 0.02502
Nsolub 0.00000 0.00000 0. 0.00000 0.00000
Nads .00000 0.00039 115 0.00175 0.00217
(mmol/garycoal) 0.0 8.04 X 4.4567 37.
mMmol/Garysoal 4.5123 37.

-y
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2.3 Carbon foam 5 jam

66

(mmol/garycoal)

mMmol/Garysoal

Pengaruh w

28.389

Uncalibrated* Calibrated
Vvoid 17.65 H2
V dozing 23 65.97553344 MW 2.00
Dozing Temp 75.56 77.5 Ads.phase dens 0.998
Mass NTC 0.07 glcm®
Y%moisture sample,
mol H20 0 0.0000
(psi cm®)/ (mol
R, gas constant 669.9542893 °R)
Dead Pump
Density Pump, mol/cc 0 56.10 Volume
adsorpsi
Sampling Press* I _d 302.43 407.17 589.16
Calibrated l M 406.4 588.7
Initial P dozing ‘, 1 800.8 723.4
Final P dozing ‘ l\h 1" 723.4 595
Cal Final P dozi k m $ 72418783 | 595.68924
Sampling Te | 1-__\ 75.7 78.1
Calibrated | 7556 | 75.7 78.1
densityc., (g 8°95E-05 25E-03 3.22E-03
Z dozing awe .026412E+00Q .02E+00 | 1.02E+00
Z dozing fin: w 00 - 02E+00 | 1.01500
Zea m 01011 | 1.01484
Ninj 0.00000 0.01785 0.02577
Nynads 0.00079 ke 0.01984 0.02844
Nsolub 0.00000 0.00000
Nads -0.00199 -0.00267

28.453
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Uncalibrated” Calibrated
Vvoid 15.47 H2
V dozing 23 89.28120454 MW 2.00
Dozing Temp 77 775 Ads.phase dens 0.998
Mass NTC 0.045 glem®
%moisture sample,
mol H20 0 0.0000
(psi cm®)/ (mol
R, gas constant 669.9542893 °R)
Dead Pump
Density Pump, mol/cc 0 56.10 Volume
adsorpsi
Sampling Press* 441.4 507.15 589.3
Calibrated 506.6 588.8
Initial P dozing 698.1 650.6
Final P dozing 650.6 590.59
Cal Final P dg &,‘ 651.33637 | 591.27521
Sampling T T8 75.7 75.6
-
Calibrated 75.7 75.6
F
densitycei, 2.79E-03 3.24E-03
Z dozing av 1.02E+00 | 1.02E+00
Z dozing W (02E+00 | 1.01489
Zoel 1.01270 1.01485
Ninj 0.00000 0.0 L 0.02257 0.02630
Nunads 0.00069 0.02160 0.02505
Nsolub 0.00000 0.(ﬂlo ’ 0.00000 0.00000
Nads 0.00000 0.00097 0.00125

bbs (mmOI/gdrycoal

te (MMOl/Garycoal

Pengaruh waktu...,

" .,.---'ﬁmﬁ

"".-

o

21.6

21.7
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Lampiran 3 : Perhitungan Uji Adsorspi

Proses perhitungan void volume sebagai berikut:

1. Jumlah mol He pada dozing cylinder dihitung dengan persamaan :

[1]

2. Jumlah mol (n;) He yang dimasukkan ke dalam sampling cylinder:

'/ -)

ar} T yso dap@t dihitting dengan persawah ini:

! J.¥. ? 4]
P A\

!"F

[2]

3. Void Vo

Universitas Indonesia
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