BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Preparasi Peralatan Adsorpsi

Alat uji adsorpsi yang digunakan dalam penelitianterangkai seperti
Gambar 4.1 di bawah ini. Secara garis besar, glatiderbagi dalam dua area
yang terpisah, yaitu area dozing dan area sampkerdua area ini sama-sama
diletakkan dalam sebuah boks kayu agar temperauwiapat dikontrol dengan
mudah sehingga kondisi isotermis dapat dicapai.abiara kedua area ini
diletakkan satu buah termokopel untuk membaca teatyreruang dalam boks

yang juga merupakan temperatur adsorpsi dan desorps

Araa Dozing AreaSampling

Gambar 4.1 Rangkaian Peralatan Uji Adsorpsi

Volume area dozing sangat ditentukan oleh volutoging cylinder
Volume Dozing cylinderyang digunakan pada alat uji kira-kira dua kaliite
besar dari volumesampling cylinder Hal ini dimaksudkan agar perubahan
tekanan pada area dozing setelah injeksdmapling cylindettidak terlalu kecil
atau terlalu besar. Bila perubahan terlalu kecigkan kesalahan pembacaan
tekanan yang kecil menghasilkan eror yang besainggh akurasi hasil uji
rendah. Sedangkan bila terlalu besar, maka dibatukdkanan awal area dozing
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yang jauh lebih tinggi untuk injeksi keampling cylinder. Hasil pengukuran
dengan menggunakan air didapat volume area doelvgsar 23 mL. Volume ini

digunakan dalam menentukan jumlah mol gas yangpetcdalam area dozing.

4.2. Hasil Cek Kebocoran Alat Uji

Cek kebocoran alat uji penting dilakukan untuk heglikesiapan alat uji
yang digunakan. Hal ini disebabkan karena padaadsiorpsi dilakukan pada
tekanan tinggi dan menggunakan gas berbahaya lyaitagen. Cek kebocoran
alat dilakukan dengan memonitor tekanan baik pads aozing maupun
sampling selama kurang lebih enam jam pada teksaringgi yang digunakan
untuk uji adsorpsi yaitu sekitar 950 psia. Gas yadigunakan untuk cek ini
adalah gas helium yang diketahui merupakan gasyaag tidak berbahaya. Cek
kebocoran juga dilakukan dengan menggunakan bushbunsauntuk
mengidentifikasi langsung letak kebocoran sehingghocoran dapat segera

diatasi.

Cek kebocoran dilakukan setiap akan melakukamadgorpsi baik pada
nanotube karbon (NTC) lokal maupun NTC komersiariBzambar 4.2 dapat
dilihat bahwa tekanan baik di area dozing maupumpdiag pada cek kebocoran
untuk adsorben NTC komersial tetap stabil di ar@g@ psia selama 6 jam. Hal
ini berarti bahwa tidak terjadi kebocoran pada leedrea ini dan alat uji siap
untuk digunakan. Pada cek kebocoran untuk adsoM€@ lokal, terjadi
penurunan sekitar 1 psia pada area sampling séigam yaitu dari 950 ke 949
psia. Sedangkan pada area dozing tidak terjadi rpean yaitu tetap pada
tekanan 951 psia. Walaupun begitu, alat uji ini imakapat digunakan untuk
pengujian adsorpsi hidrogen dari NTC lokal karefiadimulai dari tekanan
rendah ke tekanan tinggi dan waktu adsorpsi yabgtdnkan pada masing-
masing tekanan kurang dari enam jam sehingga kedocmi tidak terlalu

berpengaruh pada hasil uiji.
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Gambar 4.2Kurva Cek Kebocoran Alat Uji Adsorpsi pada Tekanamygi

4.3. Hasil Preparasi Adsorben

Berat NTC yang digunakan untuk pengujian adsorpsn desorpsi

hidrogen berkisar antara 1,5 sampai 2 gram dima&saas dengan kapasitas

sampling cylinder mini yang dipakai pada penelitian ini.

Adapun hasi

perhitungan berat NTC yang digunakan secara daagiat dilihat pada tabel di

bawabh ini.

Tabel 4.1Hasil Perhitungan Berat Adsorben

Menghitung Berat Adsorben (nanotube karbon)

Nanotube karbon komersial

Berat sampling storage + Nanotube Carbon (NTC)as&toll | 105, 50 g
Berat sampling storage + Glasswoll 103,60 g
Berat bersih Nanotube karbon 1,90¢g
Nanotube karbon lokal

Berat sampling storage + Nanotube Carbon (NTC)as&toll | 105, 30 g
Berat sampling storage + Glasswoll 103,64 g
Berat bersih Nanotube karbon 1,66 g

Data berat NTC ini dipakai dalam menghitung banyakgas

hidrogen yang

teradsorpsi per gram adsorben sehingga kapasitaspad antara kedua NTC

yang digunakan dapat dibandingkan dengan baik.
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4.4. Hasil Kalibrasi Void Volume Area Sampling

Void volume areaamplingmerupakan volume ruah yang ditempati gas di
dalam area sampling dimana di dalamnya termasudnmwl|kosong dari pori
NTC. Void volume ini ditentukan dengan menggunalgas helium. Selain
bersifat inert sehingga tidak berinteraksi deng@makarbon dari NTC, gas ini
juga memiliki diameter molekul yang kecil sehingtgpat mengisi ruang kosong
dari pori-pori NTC yang rata-rata berukuran mikropBanyaknya adsorben yang
digunakan dapat mempengaruhi besarnya void volwamakin besar jumlah
adsorben dalam sampling storage menyebabkan voidmeo yang didapat
semakin kecil.

Pengukuran helium void volume dilakukan pada rateg@nan dari uiji
adsorpsi, yaitu 0-1000 psia. Dari hasil pengukypada beberapa tekanan ini,
didapat rata-rata helium void volume yang mewalkifituk digunakan pada
perhitungan banyaknya gas yang tidak teradsorp&i pada tekanan rendah
maupun pada tekanan tinggiabel 4.2 dan 4.3di bawah ini menunjukkan hasil

perhitungan helium void volume untuk setiap adsorbe

Tabel 4.2 Void Volume Nanotube Karbon Komersial

Helium void volume nanotube karbon komersial

Tekanan sampling (psia) 99,46 201)6335,25| 465,32| 601,06| 751,76( 908,09
He void volume (ml) 13,98| 14,04 14,06 14,00 14,124,13 | 14,15
He void volume rata-rata 14,0%

Standar Deviasi 0,056

Tabel 4.3Void Volume Nanotube Karbon Lokal

Helium void volume nanotube karbon lokal

Tekanan sampling (psia) 218,8852,32( 575,11| 700,44| 810,36 901,36
He void volume (ml) 14,21 14,32 14,42 1443 14,454,464
He void volume rata-rata 14,38

Standar Deviasi 0,098

Sebagaimana terlihat dari data yang ditampilkanaptabel di atas,

perbedaan besar nilai void volume pada beberammaeksampling baik pada

Universitas Indonesia

Studi kapasitas..., Prolessara Prasodjo, FT Ul, 2010.



39

NTC komersial maupun lokal relatif kecil. Hal inqplat dilihat dari nilai standar
deviasi yang diperoleh pada kedua NTC yang cukud, keaitu kurang dari 0,1
sehingga void volume rata-rata yang diperoleh cukigwakili untuk dipakai
dalam perhitungan banyaknya gas yang tidak terpdspada interval tekanan

uji adsorpsi.

4.5. Hasil Uji Adsorpsi dan Desorpsi Gas Hidrogen gda Nanotube Karbon

Banyaknya gas hidrogen baik yang diadsorpsi mayaung didesorpsi
pada NTC lokal dan komersial dari hasil uji iniefiresentasikan dalam bentuk
mol adsorpsi gibbs. Proses pengambilan data patiap skenaikan tekanan
adsorpsi atau penurunan tekanan desorpsi dilakgkaglah 1/2 jam dimana
tekanan tidak berubah secara signifikan yang mekamd kesetimbangan
adsorpsi telah tercapai. Hasil pengujian adsatpsidesorpsi gas hidrogen pada
kedua sampel NTC ini dapat dilihat pada Gambar di.3awah ini. Data
perhitungan pengujian adsorpsi dan desorpsi padaak&TC secara lengkap
dapat dilihat pada Lampiran 2 dan 3.

0,7000
= |
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;:'? 0,5000 E A Komersial
20,4000 = R—;) I Desorpsi NTC
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Gambar 4.3Kurva Adsorpsi dan Desorpsi Gas Hidrogen

Pada gambar di atas dapat dilihat bahwa kemampusor@si gas
hidrogen yang paling tinggi diperoleh dengan memggan NTC komersial.

Pada tekanan tertinggi adsorpsi yaitu sekitar 96@, NTC komersial mampu
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mengadsorpsi gas hidrogen sebesar 0,65 mmol/g NEWC®13 % berat (dalam
% excees adsorpsi) sedangkan NTC lokal hanya sebgghmmol/g NTC atau

0,09 % berat. Lebih rendahnya kemampuan dari NTKal ldapat disebabkan
karena NTC ini belum murni, masih terdapat zat pémgseperti logam katalis Ni
dan Al yang dapat menutupi permukaan atau pori ddfiC sehingga

menghalangi adsorpsi dari molekul hidrogen. Seitaindiameter dinding NTC

lokal yang masih cukup besar, yaitu berkisar ans&&d00 nm dimana tersusun
atas banyak lapisan, tidak memberikan ruang pangybanyak bagi molekul

hidrogen untuk terperangkap dan berinteraksi dermfam karbon dari NTC

sehingga kemampuan adsorpsinya menjadi kecil.

Pada gambar di atas juga dapat dilihat bahwa jummahhidrogen yang
teradsorpsi terus bertambah dengan kenaikan tekassorpsi. Semakin tinggi
tekanan di fasa ruah gas maka semakin banyak poliekat hidrogen berdifusi
mendekat ke permukaan dan masuk ke pori NTC urgukteraksi dengan atom
karbon sehingga jumlah mol hidrogen yang terads@semakin besar. Kurva
adsorpsi isotermal kedua NTC memiliki kecendrungatuk masih terus naik
dengan menaikkan tekanan di atas 960 psia.

Kurva adsorpsi isotermal yang terbentuk dari adsdrigrogen pada NTC
lokal memiliki bentuk yang sama dengan yang dimibkeh NTC komersial.
Bentuk kurva ini juga sama dengan bentuk kurva asosotermal dari NTC
yang dilaporkan oleh Li Zhou dan kawan-kawan padaun 2004 dimana
memiliki tipe yang sama dengan NTC lokal dan NTCmkesial, yaitu
multiwalled carbon nanotub@WNT) [37]. Adsorpsi isotermal NTC lokal dan
NTC komersial mengikuti kurva adsorpsi isotermpeti berdasarkan klasifikasi
Bruneur. Tipe ini disebut juga isotermal Langmuimdna menggambarkan
adsorpsi satu lapis dan biasanya diperoleh untidorbdn berpori kecil atau
mikropori. Tipe adsorpsi ini juga menunjukkan bahwakanisme adsorpsi antara
molekul adsorbat dengan adsorben mengikuti intesscara fisik.
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Tabel 4.4Perbandingan Kapasitas Adsorpsi Hidrogen dari AslsoKarbon pada
Tekanan 960 Psia dan Temperatut@5

Kapasitas Luas
Adsorben Adsorpsi Permukaan Sumber
(Yoberat) (m*gram)
E\lszct:e:;%rré?rrnsﬁlnikan 0,13 500 Penelitian saat ini
(T)Lﬁj;ogﬂumikan) 0,09 126 Penelitian saat ini
MWNT .
(setelah dimurnikan 0,14 137 Li Zhou, dkk [37]
(I\g\e/\tlcle\lgh dimurnikan R 260 Zubizarreta,dkk [26]
é\é\igl-;h dimurnikan 0,35 720 Yoshitsugu K dkk[38]
Karbon Aktif 0,4 1501 Zubizarreta,dkk [26]

Pada Tabel 4.4 di atas dapat lebih jelas terli@iwa NTC komersial
memiliki kapasitas adsorpsi hidrogen yang lebihabedaripada NTC lokal
disebabkan karena luas permukaan spesifik yandikiimiTC komersial lebih
besar daripada NTC lokal. Bila dibandingkan denlgasil penelitian lain, NTC
komersial memiliki kapasitas adsorpsi yang hampma dengan MWNT yang
dilaporkan oleh Li Zhou dan lebih kecil daripada MW yang dilaporkan oleh
Zubizarreta pada tekanan adsorpsi 960 psia dapeteur isotermal 25C.
Walaupun begitu, luas permukaan baik MWNT yang dadan oleh Li Zhou dan
Zubizarreta lebih kecil daripada NTC komersial. iHeldapat disebabkan karena
MWNT yang digunakan Li Zhou dan Zubizarreta memm@ingistribusi ukuran
mikropori yang lebih sempit daripada NTC komersizdri hasil percobaan yang
dilakukan Zubizarreta, diketahui bahwa distribugiinan mikropori yang terdapat
pada material karbon juga sangat mempengaruhi keoramya dalam
mengadosrpsi hidrogen selain parameter luas pernukBapat dilihat juga
bahwa kapasitas adsorpsi hidrogen dari NTC komepsga jauh lebih kecil
daripada yang dimiliki karbon aktif. Hal ini disddd@an karena luas permukaan
spesifik dari karbon aktif yang jauh lebih besarigieda NTC komersial. Bila
dibandingkan dengan SWNT, baik NTC lokal maupun Ndothersial memiliki
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kapasitas adsorpsi yang lebih rendah daripada SVB¥gitu pula dengan tipe
MWNT yang dilaporkan oleh Li Zhou dan Zubizrretaygulebih kecil daripada
SWNT. Selain luas permukaan spesifiknya lebih hesacara umum SWNT
mempunyai kemampuan adsorpsi hidrogen yang lebégarbdaripada MWNT.
Hal ini disebabkan karena SWNT memiliki sifat etdktyang lebih baik dan
jumlah total mikropori yang lebih besar daripada MW Sifat elektrik
mempengaruhi afinitas dari molekul hidrogen teripakiarbon pada NTC. Jumlah
total mikropori mempengaruhi banyaknya pori dari QNlyang cocok untuk
ditempati oleh molekul hidrogen yang diketahui memyai ukuran diameter
yang kecil (2,89 A)

Ditinjau dari harga kapasitas penyimpanan hidrodesik NTC lokal
maupun NTC komersial memiliki kapasitas yang masibawah dari target DOE
USA, yaitu 6,5 % untuk kapasitas penyimpanan balakar pada kendaraan yang
diperbolehkan, dimana nilainya berturut-turut, yadt5 % dan 3,9 % berat. Bila
dibandingkan dengan metode penyimpanan gas bedekaenggunaan kedua
NTC ini sebagai penyimpan hidrogen juga masih kyréaik, karena besar
kapasitas penyimpanannya tidak jauh berbeda depgaggunaan penyimpanan
gas bertekanan biasa. Penggunaan NTC sebagai gemyinidrogen baru dapat
dikatakan cukup baik jika kapasitas adsorpsi NTr€efeut di atas 1,3 mmol/gram
atau 0,26 % berat, dimana pada kapasitas adsa@psbuit dapat mereduksi
volume gas bertekanan biasa sebesar 0,8 %. Hadiamdingan kapasitas
penyimpanan dengan dan tanpa adsorben dapat giidatLampiran 4.

Pada Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa kurva adsmqsrmis pada kedua
NTC sama dengan kurva desorpsi isotermisnya. Hialmenyatakan bahwa
adsorpsi gas hidrogen pada permukaan dari kedua téfj@di secara fisik.
Beberapa percobaan terdahulu juga mendapatkan y&sg sama mengenai
mekanisme yang terjadi pada adsorpsi hidrogen NaiC. Tetapi beberapa
peneliti lain seperti yang dilakukan oleh lonnatsn kawan-kawan (2010)
melaporkan proses adsorpsi pada NTC tidak terjaglalon mekanisme fisik
secara keseluruhan melainkan sedikit terjadi se&araa[28]. Pada proses
adsorpsi secara fisik, molekul hidrogen berintarémah (gaya van der walls)

dengan atom karbon pada NTC sehingga molekul hesfragudah dilepaskan
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kembali. Proses adsorpsi secara fisik ini sangatgongungkan dalam aplikasi
NTC sebagai penyimpan gas terutama sebagai bakanfieda kendaraan.
4.6. Representasi Data Adsorpsi Dengan Model Langru

Sebagaimana telah dijelaskan di atas, adsorpgrimsal hidrogen baik
pada NTC lokal maupun komersial mengikuti kurvaoagsi isotermal tipe | atau
dikenal juga dengan adsorpsi isotermal Langmuirsdeaan model adsorpsi
isotermal Langmuir dapat dilihat pada persamadradiah ini.

bP

Nibps = Nays——— 2.2
gibbs maksl+ bP ( )

dengan

b= () oo () 24

Persamaan model di atas menghubungkan jumlah rob$ giat yang teradsorpsi
terhadap tekanan dan temperatur percobaan. Koastapks menunjukkan
kapasitas adsorpsi maksimum dari adsorben yan@ndeity dengan banyaknya
permukaan aktif yang dimiliki oleh adsorben. Sedamgb adalah konstanta
Langmuir yang merupakan fungsi dari temperatur mi@mggambarkan besarnya
interaksi yang terjadi antara adsorbat dan permukktf dari adsorben.

Hasil perbandingan antara data adsorpsi hidrogsit penelitian terhadap
permodelan Langmuir dapat dilihat pada Gambar db&wdah ini.
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w
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T
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Gambar 4.4 Perbandingan Adsorpsi Hidrogen dengan Permodsiagmuir

Sedangkan data parameter model Langmuir yang tkbasdari kedua NTC
dapat dilihat pada Tabel 4.5 di bawah ini.

Tabel 4.5Parameter Model Isotermal Langmuir

Lokal 3,255 0,0001 3,00
Komersial 2,704 0,0003 1,68

Pada Gambar 4.4 di atas secara umum data adsarkgdna NTC lokal
dan NTC komersial dapat direpresentasikan dengak obkeh permodelan
Langmuir. Hal ini didukung oleh nilai % AAD yangd#ipat untuk kedua NTC
berada di bawah 5. Dari konstantgd yang dihasilkan dapat diketahui bahwa
jumlah maksimum mmol hidrogen yang dapat teradsges gram NTC lokal
yaitu sebesar 3,255, sedangkan pada NTC komepsmalah maksimum mmol
hidrogen yang dapat teradsorps per gramnya leith daripada NTC lokal yaitu
sebesar 2,704. Nilai konstanta b yang didapatpEsamaan model untuk kedua
NTC sangat kecil (mendekati nol). Hal ini menunjakkbahwa kemampuan
adsorpsi gas hidrogen baik pada NTC lokal maupumeksial sangat kecil
dipengaruhi oleh interaksi yang terjadi antara alehidrogen dengan atom
karbon yang terdapat pada NTC, melainkan lebih &langipengaruhi oleh
banyaknya luas permukaan yang tersedia pada NTC.

4.7. Hasil Dinamika Adsorpsi dan Desorpsi Hidrogempada NTC

Dinamika adsorpsi dan desorpsi hidrogen pada tekaeamdah dan
tekanan tinggi yang terjadi pada kedua NTC dapétatlipada Gambar 4.5 dan
4.6.
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Gambar 4.5 Data Percobaaan Dinamika Adorpsi dan Desorpsi Nakal
padaTekanan 200 dan 900 Psia
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Gambar 4.6 Data Percobaan Adorpsi dan Desorpsi NTC KomepsidaTekanan
200 dan 900 Psia
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Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.7 dan 4.8 b&esetimbangan
adsorpsi baik pada NTC lokal maupun NTC komersaalgptekanan rendah lebih
lama bila dibandingkan dengan tekanan tinggi. Haldapat disebabkan karena
pada tekanan rendah, difusi efektif yang terjadigppermukaan atau dalam pori
lebih kecil dibandingkan dengan pada tekanan ting§gida adsorben dengan
ukuran mikropori seperti nanotube karbon, difugskéf sangat dipengaruhi oleh
difusi Knudsen terutama pada tekanan rendah.

Pada proses desorpsi juga dapat dilihat bahwaikdsstigan desorpsi dari
kedua NTC pada tekanan rendah juga lebih lama dibgkan pada tekanan
tinggi. Hal ini dapat disebabkan pada tekanan rendasorpsi hidrogen terjadi
pada lapisan dalam pori atau lapisan monolayer mBmeolekul hidrogen
berinteraksi lebih kuat dengan karbon pada struMUC sehingga lebih sulit
untuk lepas, sedangkan pada tekanan tinggi, destapat terjadi pada molekul
hidrogen pada bagian permukaan terluar pori yamdp jateraksinya dengan

karbon pada NTC sehingga lebih mudah dilepaskan.

4.8. Representasi Data Dinamika Adsorpsi dan Desosp Dengan Model

Dinamika adsorpsi dan desorpsi hidrogen yang tepada NTC lokal dan
dan NTC komersial mengikuti mekanisme yang digunakéeh Gasem dan
Robinson (2001) wuntuk pengujian adsorpsi gas metaittfogen dan
karbondioksida pada sampel batubara. Model dinamils®orpsi yang digunakan
menggambarkan jumlah fraksi zat yang teradsorpsaga fungsi waktu dan
tekanan. Persamaan model dinamika ini dapat diphda persamaan di bawah
ini.

g =L (2.11)

1+pe"

a = (aP*+ bP +0,5)c (2.12)

Teta @) menggambarkan fraksi zat teradsorpsi pada setiap waktu.
Sedangkan harga a, b, ¢, dan f merupakan konstanta model dinamika
adsorpsi yang menggambarkan Kkecepatan tercapainya kesetimbangan
adsorpsi. Besar n zat teradsorpsi modeh; pada setiap waktu dihitung dari
persamaan berikut:

n, = B(ng—my) +ny (2.13)
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Jumlah mmol gas hidrogegang teradsorpsi pada setiap wakiy ¢ihitung dari
awal terjadinya penurunan tekanan padapling cylindeP,;) yang menandakan
proses adsorpsi mulai terjadi dan diakhiri dengamaipainya tekanasampling
cylinder yang stabil atau tidak berubah secara signifilar). (Begitu pula dengan
proses desorpsi, perhitungan jumlah mmol gas harogng masih teradsorpsi
diawali dari mulai terjadinya kenaikan tekanan pa@enpling cylinderdan
diakhiri dengan tercapainya tekanaampling cylinderyang stabil. Tekanan
sampling silinder yang stabil atau tidak berubamamelakan telah tercapainya
kesetimbangan adsorpsi atau desorpsi dimana heagsi teradsorpsinya sama
dengan satudq =1). Data dinamika adsorpsi dan desorpsi dari &ediC dapat
dilihat secara lengkap pada Lampiran 5 dan 6.

Adapun kurva dinamika adsorpsi dan desorpsi sentzakpermodelannya
dari kedua NTC dapat dilihat pada Gambar 4.7,448dan 4.10 di bawah ini..
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Gambar 4.7 Representasi Model Dinamika Adsorpsi Hidrogen gdde
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Gambar 4.8 Representasi Model Dinamika Adsorpsi Hidrogen pdde
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Gambar 4.10Representasi Model Dinamika Desorpsi Hidrogen pata
Lokal

Sedangkan parameter model yang dihasilkan dapaatdada tabel di bawabh ini.

Tabel 4.6Parameter Model Dinamika Adsorpsi dan Desorpsi
NTC B a b c % AAD

Lokal Adsorpsi_ 0,071 -0,0455 0,402 | 1,556 0,976
Desorpsi | 1,803 0,027 0,395 1,053 1,090
Komersial Adsorpsi_ 0,746/ 0,579 0,36f 0,831 0,620
Desorpsi | 1,690, 0,613 0,250 1,019 0,930

Pada gambar di atas dapat dilihat bahwa dinamikarpdi dan desorpsi
hidrogen dari kedua NTC dapat direpresentasikangatenbaik oleh model
dinamika yang digunakan Gasem dan Robinson. Hguga dapat dilihat dari
nilai % AAD yang dihasilkan pada kedua proses tarselimana kurang dari 2.
NTC lokal memiliki harga konstanfadan a yang jauh lebih kecil daripada NTC
komersial pada proses adsorpsi. Hal ini menunjukkahwa kesetimbangan
adsorpsi yang terjadi pada NTC lokal lebih lambatimhda NTC komersial,
dimana dapat dilihat dari kurva dinamika adsorpaii NTC lokal yang lebih
smoothdaripada NTC komersial. Pada proses desorpsi, kbitersial memiliki

harga konstantf yang sedikit lebih besar dan konstanta a yangegerlcukup
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besar daripada NTC lokal. Hal ini menunjukkan batkgaetimbangan desorpsi
pada NTC komersial terjadi hampir sama cepat deng@a@ lokal, namun
penurunan banyaknya zat yang teradsorpsi sedikih [eajam dibandingkan
dengan NTC lokal dimana dapat dilihat dari hargaskanta a yang lebih besar.

Konstanta betaf] yang ditunjukkan pada persamaan model Gasem dan
Robinson memiliki arti fisis yang sama dengan kantt b pada model yang
diturunkan secara kinetik oleh Langmuir, dimanaghakonstanta b merupakan
konstanta kesetimbangan yang menunjukkan perbasliagtara konstanta laju
desorpsi terhadap konstanta laju adsorpsi. Daeltdl6 dapat dilihat bahwa
konstantg3 yang dihasilkan pada permodelan dinamika despau$a kedua NTC
lebih besar daripada dinamika adsorpsinya. Hals@suai dengan proses yang
terjadi pada desorpsi dimana laju gas hidrogenkulgpas dari permukaan atau
pori NTC jauh lebih besar dibandingkan dengan penyerapannya.

Secara keseluruhan baik pada NTC lokal maupun koaber
kesetimbangan adsorpsi dan desorpsi pada tekandalhresampai tekanan tinggi
terjadi sangat cepat. Hal ini dapat terlihat jglasla tekanan tertinggi pengujian
(960 Psia), dimana harga teta(dapat dilihat pada Lampiran 4 dan 5) pada
proses adsorpsi untuk NTC lokal mendekati 1 (y@j@r4) pada waktu 30 detik
dan untuk NTC komersial kesetimbangannya lebih tcépaapai, yaitu pada
waktu 2 detik dengan harga teta 1. Sedangkan padsep desorpsi,
kesetimbangan tercapai pada waktu 27 detik untu€ Mkal dan 2 detik untuk
NTC komersial.

Kesetimbangan adsorpsi dan desorpsi yang sangat gd@pjuga dapat
mengindikasikan bahwa pemasukan dan pelepasanagassgstem penyimpanan
hidrogen dalam penelitian ini lebih banyak dipengaioleh proses adsorpsi dan
desorpsi yang terjadi pada permukaan aktif NTC rdibagkan dengan mekanika
fluida dan fenomena perpindahan gas yang terjadia psepanjang tabung
penyimpanan. Kemudahan dalam menyerap dan melagdsidrogen dari kedua
NTC sangat menguntungkan dalam aplikasinya selggggiimpan gas hidrogen

untuk bahan bakar.
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