BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hidrogen

Hidrogen merupakan unsur bermassa rendah yang paliamnya cukup
besar di alam. Unsur ini banyak ditemukan dalamtulersenyawaan dengan
karbon, dalam molekul air, dan sedikit dalam bemtdekul diatomiknya, yaitu
H,. Molekul hidrogen berbentuk gas pada temperatorakg25°C) dan mencair
pada temperatur di bawah minus 2%3[4]. Hidrogen memiliki diameter molekul
kinetik sebesar 2,89 A [5].

2.1.1 Hidrogen sebagai Bahan Bakar

Hidrogen mempunyai potensi cukup besar sebagarbbbkar alternatif
pengganti bahan bakar minyak. Energi yang dimitidrogen per unit massa
lebih besar daripada energi yang dimiliki oleh bal@kar minyak dan bahan
bakar lainnya. Hal ini berarti untuk mendapatkasabesnergi yang sama dengan
bahan bakar minyak hanya memerlukan massa hidrggeg lebih sedikit.
Perbandingan kerapatan energi berbagai bahan tagat dilihat pada Tabel 2.1
di bawah ini .

Tabel 2.1Kerapatan Energi Berbagai Bahan Bakar Relatifigap
Bahan Bakar Minyak [6].

Bahan Bakar Suhu dan Tekanan| Kerapatan Energi (per unit
Ruang massa) Relatif untuk Bensin
Hidrogen Gas 2.70
Metana Gas 1.13
Etana Gas 1.07
Propana Gas 1.05
Bensin Cair 1
Etanol Cair 0.60
Metanol Cair 0.45

Hidrogen dikenal juga sebagai bahan bakar bebastgmolatau disebutlean

energy Pembakaran hidrogen dengan udara hanya mengirasilk sebagai
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produknya, tidak menimbulkan gas CO dan,&@perti yang dihasilkan pada
pembakaran bahan bakar minyak. Reaksi pembakarateyyat dilihat sebagai
berikut:
2Hy) + O —> 2HBDy) AH50c = + 572 kJ (2.1)

Bahan bakar hidrogen merupakan sumber energi ydag akan pernah habis
karena selalu dapat diperbaruierfewabl¢. Molekul air hasil pembakaran
hidrogen dapat diubah kembali menjadi gas hidragefalui proses elektrolisa
atau fotokatalisa walaupun memerlukan energi yagtghl besar. Selain itu,
hidrogen juga dapat diproduksi dari sumber lainrsgperti dari senyawa
hidrokarbon (dengan teknologi steam reforming, @é&si parsial, dan gasifikasi),
biomassa (dengan teknologi gasifikasi dan fermén@an batubara (dengan

teknologi gasifikasi) [6].

2.1.2 Penyimpanan Hidrogen

Penyimpanan hidrogen telah menarik banyak perhatiaia terkait isu
perwujudan energi yang berkelanjutan dan ramahklingan. Problem utama
dalam menyimpan hidrogen adalah karena hidrogerbebark gas pada
temperatur dan tekanan kamar sehingga memerlukameoyang besar untuk
menyimpannnya dan sulit untuk diaplikasikan terw#asebagai bahan bakar
kendaraan bermotor. Satu kilogram hidrogen menérg n? pada temperatur
dan tekanan kamar. Karena dibutuhkan sedikitnyg &i#irogen untuk memiliki
kemampuan jarak tempuh yang sama dengan mobil ieemldzakar minyak, maka
diperlukan usaha untuk mengurangi volume 5 kg ltjenodari 60 h menjadi
0,06-0,1 M yang mana merupakan volume yang diperbolehkankutstngki
bahan bakar [7].

Pada saat ini, telah dikenal empat sistem penyiapdidrogen, yaitu
pencairan hidrogen, hidrogen bertekanan, metalidadrdan adsorpsi pada
material berpori. Teknik pencairan dan metal h@rierupakan sistem yang
dapat mengurangi volume hidrogen 600 sampai 1000deai volume pada
kondisi kamarnya [7]. Walaupun begitu beberapa kakgan dari kedua teknik
ini menyebabkan kurang dapat digunakan secara lsishesebagai penyimpan

hidrogen. Teknik pencairan hidrogen memerlukan gingang besar untuk
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mencairkan hidrogen pada temperatur minus ¥53lan sering terjadioil off.
Teknik penyimpanan dalam bentuk metal hidrida ifekhan, tetapi memiliki
bobot yang berat dan memerlukan panas yang tinggkunelepaskan hidrogen
dari ikatan kimia dengan logamnya.

Teknik hidrogen bertekanan merupakan teknik memefas hidrogen
pada tekanan tinggi untuk memperoleh kerapatarhigliegen yang lebih besar
sehingga dapat disimpan lebih banyak. Tekanan yimgnakan dalam teknik
penyimpanan ini dapat mencapai 70 MPa [6]. Selaamerlukan energi yang
besar dan fabrikasi vessel yang cukup mabhal, tekikiga kurang aman untuk
digunakan karena bekerja pada tekanan yang tingegknik penyimpanan
hidrogen dengan metode adsorpsi dalam material obergeperti karbon
merupakan teknik hidrogen bertekanan yang efeldif dapat menjawab semua
kekurangan dari ketiga metode di atas. Selain ifed@mhan untuk digunakan,
kondisi operasi yang relatif murah dan berat mdlgkang rendah dari atom
karbon dimana memberikan total tangki penyimpanamgy ringan sangat
menjajikan untuk diaplikasikan pada sistem penyimapahidrogen sebagai bahan
bakar terutama pada kendaraan. Molekul gas padadiampan dalam keadaan
teradsorpsi pada adsorben menggalami kondensaandidensitasnya mendekati
densitas cair sehingga kapasitas penyimpanan Rdroiglam teknik ini juga
relatif besar walaupun masih lebih kecil dibandengldengan teknik pencairan
gas.

Porier dan kawan-kawan melaporkan kapasitas pemayian hidrogen
dengan metode adsorpsi dalam karbon aktif lebilarbdaripada dalam metode
gas bertekanan. Pada kondisi yang sama, yaitu tamp&7°C dan tekanan 50
bar, hidrogen dapat disimpan dalam metode adssepsisar 35 Kg/frsedangkan
dalam metode gas bertekanan sebesar 17 Kgkalaupun begitu metode
adsorpsi ini dapat menjadi kurang efisien padart@kayang cukup tinggi (di atas
100 bar) karena sudah mengalami kejenuhan sehkaggesitas penyimpanannya
menjadi lebih kecil dibandingkan dengan metode lgartekanan pada tekanan

yang sama [8].
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2.2  Adsorpsi

Adsorpsi merupakan proses dimana komponen-kompoeantu dari
suatu fasa fluida berpindah ke permukaan zat pgdag digunakan sebagai
material berpori (adsorben). Secara umum partikeiel kecil zat penyerap
ditempatkan di dalam suatu hamparan tefeqed bed, dan fluida lalu dialirkan
melalui hamparan tersebut sampai adsorben itu rkatigenuh dan penyerapan
yang diinginkan tidak dapat lagi berlangsung [9fsArpsi biasanya dilakukan
pada fixed vertical beds dari adsorben granulag yearpori [10].

Molekul-molekul pada zat padat mempunyai gaya dakaedaan tidak
seimbang. Ketidaksetimbangan gaya-gaya tersebutyebabkan zat padat
tersebut cenderung menarik zat-zat lain atau gasg ylersentuhan pada
permukaannya. Fenomena konsentrasi zat pada peamydealatan disebut fasa
teradsorb atau adsorbat, sedangkan zat yang akagerap atau menariknya
disebut adsorben.

Proses adsorpsi pada suatu adsorben terutamai tpgad pori-pori
kecilnya (mikropori). Sementara itu, makropori hanyerperan sebagai tempat
transfer adsorbat dari permukaan luar ke mikrojpbt]. Daya serap adsorben
terhadap gas bergantung pada jenis adsorbat, &estikt adsorben, temperatur,
tekanan. Adsorpsi gas pada permukaan zat padat eiaplan terjadinya
kesetimbangan antara gas yang terserap dengarisgateh karena itu, daya
serap adsorben dipengaruhi oleh besarnya tekamatenfgeratur. Semakin besar
tekanan, semakin banyak pula zat yang diserap.debaliknya, semakin tinggi

temperatur untuk adsorpsi fisika, semakin sedikilph zat yang terserap.

2.2.1 Jenis-jenis Adsorpsi

Berdasarkan interaksi molekular antara permukaasorbdn dengan
adsorbat, adsorpsi dibagi menjadi dua bagian, yai]
a. Adsorpsi Fisis

Adsorpsi fisis adalah adsorpsi yang terjadi karadanya gaya Van Der
Waals (gaya tarik-menarik yang relatif lemah) aamtatisorbat dengan permukaan
adsorben. Adsorpsi ini terjadi apabila suatu adstodialirkan pada permukaan

adsorben yang bersih. Pada adsorpsi fisis, adsditbat terikat kuat pada
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permukaan adsorben sehingga adsorbat dapat bergkrak suatu bagian
permukaan ke bagian permukaan lainnya, dan padaugean yang ditinggalkan
oleh adsorbat yang satu dapat digantikan oleh bhdsdainnya. Adsorpsi fisis
adalah suatu peristiwa yang reversibel, sehinggakondisi operasinya diubah
akan membentuk kesetimbangan baru. Peristiwa aglsgap terjadi sangat cepat.
Proses adsorpsi disertai dengan pengeluaran pasasi sdengan prinsijfe
Chatelier Panas yang terjadi atau dikeluarkan pada pedstdsorpsi disebut
panas adsorpsi. Panas adsorpsi fisis umumnya réfdafiO kkal/grmol gas) dan
terjadi pada temperatur rendah yaitu di bawah teatpedidih adsorbat. Hal ini
yang menyebabkan kesetimbangan dari proses adsfspsireversibel dan
berlangsung sangat cepat. Proses adsorpsi figslitéanpa memerlukan energi
aktivasi, sehingga pada proses tersebut akan meukbkpisan multilayer pada
permukaan adsorben. lkatan yang terbentuk dalanorgsals fisika dapat
diputuskan dengan mudah, yaitu dengan cara pemapasi temperatur 150 —
200°C selama 2 — 3 jam.
b. Adsorpsi Kimia

Adsorpsi kimia adalah adsorpsi yang terjadi karerhentuknya ikatan
kovalen dan ion antara molekul-molekul adsorbatgdenadsorben. Ikatan yang
terbentuk merupakan ikatan yang kuat sehinggadapjgng terbentuk adalah
lapisanmonolayer Untuk adsorpsi kimia, yang paling penting adadpbsifikasi
dan kepastian pembentukan monolayer. Pendekatanayalah dengan
menentukan kondisi reaksi, sehingga hanya adskirpg yang terjadi dan hanya
terbentuk monolayer. Adsorpsi kimia bersifat tidedversible dan umumnya
terjadi pada temperatur tinggi di atas temperatiiskadsorbat, sehingga panas
adsorpsi yang dilepaskan juga tinggi (10 —100 kkal6l). Sedangkan untuk
dapat terjadinya peristiwva desorpsi dibutuhkan gndebih tinggi untuk
memutuskan ikatan yang terjadi antara adsorbenadaorbat. Energi aktivasi
pada adsorpsi kimia berkisar antara 10 — 60 kkabig.

2.2.2 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Adsorpsi
Menurut [12] dan [13], jumlah fluida yang teradssirpada permukaan

adsorben dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu :
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1. Jenis adsorbat
a. Ukuran molekul adsorbat

Ukuran molekul yang sesuai merupakan hal yang pgndigar proses
adsorpsi dapat terjadi, karena molekul-molekul yalagpat diadsorpsi adalah
molekul-molekul yang diameternya lebih kecil at@ma dengan diameter pori
adsorben.
b. Kepolaran zat

Apabila berdiameter sama, molekul-molekul polar gyalebih kuat
diadsorpsi daripada molekul-molekul yang kurangapoMolekul-molekul yang
lebih polar dapat menggantikan molekul-molekul yd&ogang polar yang telah
lebih dulu teradsorpsi.
2. Karakteristik Adsorben
a. Kemurnian adsorben

Adanya pengotor pada permukaan adsorben dapat mdanghadsorbat
untuk masuk ke dalam pori adsorben dan berinteddsgan adsorben. Oleh
karena itu, pada umumnya kemurnian dari adsorbebabding lurus dengan
kemampuannya dalam mengadsorpsi suatu adsorbat.
b. Luas permukaan dan volume pori adsorben

Jumlah molekul adsorbat yang teradsorpsi meningldgngan
bertambahnya luas permukaan dan volume pori adsoleam proses adsorpsi
seringkali adsorben diberikan perlakukan awal untuleningkatkan luas
permukaannya seperti karena luas permukaan adsoneempakan salah satu
faktor utama yang mempengaruhi proses adsorpsi.
3. Tekanan adsorbat

Pada adsorpsi fisika, Banyaknya zat yang diadsasgan bertambah
dengan menaikkan tekanan adsorbat. Sebaliknya gustapsi kimia, jumlah zat
yang diadsorpsi akan berkurang dengan menaikkamaekadsorbat.
4. Temperatur
Proses adsorpsi adalah proses eksotermis, bperingkatan temperatur

pada tekanan yang tetap akan mengurangi jumlahagenyang teradsorpsi,

berdasarkan prinsipe Chatelier.
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2.2.3 Kesetimbangan Adsorpsi

Pada saat fluida yang mengandung adsorbat dikcartalkngan padatan
adsorben, molekul-molekul adsorbat berpindah dardd ke padatan sampai
konsentrasi adsorbat di aliran fluida berada dalkeadaan setimbang dengan
adsorbat yang teradsorp dalam padatan adsorbea.Keaetimbangan adsorpsi
yang dihasilkan pada temperatur adalah konstan llasa disebut adsorpsi
isotermis, dimana terdapat hubungan antara bangakal yang teradsorpsi per
unit massa padatan dan tekanan gas adsorbatnyarpAddsotermis dapat
dihitung dengan mengukur tekanan adsorbat pada asealt (sebelum terjadi
kesetimbangan) dan pada saat terjadinya kesetirabdag], [14] dan [15].

Brunaeur mengklasifikasikan adsorpsi isotermis &arm lima jenis kurva

seperti gambar berikut [16,17].
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Gambar 2.1 Kurva Adsorpsi Isotermis Langmuir dan BET

a. Tipel

Jenis ini disebutangmuir Isotermmenggambarkan adsorpsi satu lapis
(monolaye). Jumlah molekul adsorbat mendekati harga pembsitas P/p
mendekati satu. Jenis ini biasanya diperoleh dasodoen berpori kecil
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(mikropori) kurang dari 2 nm dan luas area eksleyaag sangat sedikit. Kurva
jenis ini biasanya diperoleh dari adsorben karbdif danzeolit molecular sieve
b. Tipe Il

Jenis ini adalah bentuk normal isoterm pada a@sortak berpori
(nonpori) atau padatan berpori besaa¢ropore} dengan ukuran lebih besar dari
50 nm yang menunjukkan adsorpsionolayer - multilayer Titik B yang
ditunjukkan pada gambar menunjukkan kondisi awhapalinier dari isoterm,
biasanya digunakan untuk mengindikasikan tekandatifresaat pelapisan
monolayer selesai.
c. Tipe lll

Jenis ini menunjukkan tipe kuantitas adsorben gemtanggi saat tekanan
relatif bertambah. Tidak adanya titik B seperti pgehis kedua disebabkan karena
interaksi adsorbat-adsorbat yang lebih kuat dibapdidsorben-adsorben. Sama
seperti tipe I, jumlah lapisan pada permukaan dmso tidak terbatas
(multilayer).
d. Tipe IV

Jenis ini hampir sama dengan tipe Il pada rentakgnan relatif rendah
sampai menegah. Volume terbesar adsorbat yangstepsil dapat dihitung dari
capillary condensationyang telah sempurna mengisi pori. Kurva jenis ini
dihasilkan dari padatan adsorben berukumasoporg2-50 nm).
e. TipeV

Jenis ini hampir sama dengan tipe lll, dihasilkdari interaksi yang
rendah antara adsorben dengan adsorbat. Tipe Mgai ditunjukkan oleh pori
dengan ukuran sama seperti tipe V.

2.3 Model — Model Adsorpsi

2.3.1 Model Adsorpsi Isotermis Absolut
a. Model Adsorpsi Langmuir

Model adsorpsi Langmuir merupakan model yang pafiederhana dan
paling banyak dipakai dalam adsorpsi isotemal. bauwmg isotermal

dikembangkan oleh Irving Langmuir pada tahun 19R8da awalnya, model
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adsorpsi ini dikembangkan untuk menjelaskan adsggsspada permukaan padat
dari karbon aktif, tetapi sekarang telah luas dajam untuk berbagai biosorben.
Teori Langmuir menggambarkan adsonpginolayerpada permukaan ideal [18].

Persamaan umum yang digunakan pada Langmuir ad&lhh
b EP

0= L 1+BP (22)
dimana:
® = jumlah mol gas teradsorpsi per satuan massataels
6 = fraksi luas permukaan yang tertutup oleh lapis@nolayer
B = konstanta adsorpsi Langmuir yang besarnygamung pada temperatur
P = tekanan adsorpsi
L = maksimum kapasitas adsorpsi pada model Langtam Model BET

Pada tekanan rendah, persamaan isoterm dapaexdiaadkan menjadi
bentuk linier mengikuti hukum Henry’s sebagai betik
8 =BP (2.3)
Parameter B dinamakan konstanta afinitas atau &otestLangmuir.
Parameter B mengukur seberapa besar molekul adsgdrey terserap ke

permukaan. Parameter B ini berhubungan dengan lkalsorpsi @), dengan

persamaan sebagai berikut:

b= (kdx/chmikTJ ex;{s_rj (2.4)

dengan:

a = koefisiennonperfect sticking

ke = koefisien kecepatan desorpsi pada temperatuethkngga

Persamaan Langmuir diatas didasarkan pada asu@jsi [1

* Adsorben dilapisi satu lapisan molekul gas adsotfogimolekular atau
monolayey

* Molekul teradsorpsi tidak bebas bergerak pada pleaamu

» Tidak ada interaksi lateral di antara molekul-malekdsorbat

» Entalpi adsorpsi sama untuk semua molekul

b. Model Adsorpsi BET
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Isotermal Brunauer-Emmett-Teller atau BET merupakaersamaan
teoritikal yang banyak diaplikasikan dalam sistessdimbangan gas-solid. Model
ini merupakan lanjutan dari model isotermal Langnyaing dikembangkan untuk
menjelaskan adsorpsi multilayer. Pada lapisan metekecepatan kondensasi
(adsorpsi) dari bagian permukaan adsorben yangngosama dengan kecepatan
evaporasi (desorpsi) bagian yang tertutupi olehy&asatu molekul adsorbat.
Keseimbangan ini juga terjadi pada semua lapisaikuirya. Asumsi penting
yang kemudian dapat dibuat pada model isotermakdalah bahwa panas
adsorpsi diluar lapisan pertama adalah konstarsdara dengan panas pencairan.
Model persamaan isotermal dari BET adalah dapalisigebagai berikut [19]:

W _ CP (2.5)

~ (P, - P){1+ (c _1){PPSH

® = jumlah mol gas teradsorpsi per satuan unit magsarben

dimana:

L = maksimum kapasitas adsorpsi pada model LangdamrModel BET
P =tekanan gas saat teradsorpsi
Ps =tekanan jenuh adsorbat gas hingga mencapaiikagpasaksimum adsorpsi

C = parameter adsorpsi isotermis model BET

2.3.2 Model Adsorpsi Isotermis Gibbs

Adsorpsi isotermis Gibbs berbeda dengan adsorpsilath Pada adsorpsi
isotermis absolut, banyaknya adsorbat yang suddébiie dahulu teradsorpsi
diperhitungkan, dan model ini hanya bisa digunagada tekanan rendah. Pada
adsorpsi Gibbs ini, banyaknya adsorbat yang tededdsorpsi lebih dahulu tidak
diperhitungkan, sehingga terdapat titik maksimunni gamlah mol gas yang
teradsorpsi per gram adsorben pada tekanan tertkkdéutekanan sudah melebihi
dari tekanan dimana terdapat titik maksimum, malslgh mol gas yang

teradsorpsi per gram adsorben akan turun sepeldiq@@ambar 2.2 di bawah ini:
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CO; Gibbs Adsorption on Dry Activated Carbon
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Gambar 2.2 Grafik Adsorpsi Isotermis Gibbs

Pada adsorpsi Gibbs, jumlah mol gas yang diadsatasi yang tidak
diadsorpsi diperhitungkan, dengan menggunakan peaa di bawah ini:

Gibbs Gibbs _

r-]ads = r]inj y nunads r-]sol (26)
dimana
Ny = o 2.7)
ZRT
dan
O 2.9
ZRT cell
dengan,
nS™ = jumlah mol gas yang teradsorpsi
n,  =Jjumlah mol gas yang diinjeksikan ke daldozing cylinder
nSs = jumlah mol gas yang tidak teradsorpsi

Vwia = volume kosong

Nsot = jumlah mol gas yang larut dalam air

P = tekanan adsorpsi

T = temperatur adsorpsi

Z = faktor kompresibilitas

R = konstanta gas yang nilainya bergantung padaéekdemperatur, dan

volume.
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Sedangkan hubungan antara jumlah mol yang tenasisger gram
adsorben pada adsorpsi Gibbs dan jumlah mol yaadggerpsi per gram adsorben

absolut adalah sebagai berikut:

:0 as
nGibbs = nabsolutex(l_ pzdsj (29)
dengan
n2 = bP (2.10)

ads — maxm

Pada tekanan rendah, densitas gas sangat kedil I§hin kecil daripada

densitas adsorpsi) sehing@es bisa dianggap nol dansig,s sama dengan.goiute
pads

sehingga Bibbs terus megalami kenaikan seiring dengan kenaik&antn.

Namun, pada tekanan tinggf.s tidak bisa dianggap nol sehingga nil&ii,ks
pads

akan menurun seiring dengan kenaikan tekanan wahali@rga ghsolurenaik.
Adsorpsi Gibbs juga terdiri dari 5 tipe (sama s@paisorpsi Langmuir
atau BET). Gambar 2.4 berikut ini adalah tipe-tgsorpsi isotermis Gibbs

secara kualitatif [20].
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Gambar 2.3Kurva Adsorpsi Isotermis Gibbs Berbagai Tipe

Pada gambar di atas, tekanan merupakan absis dgakinga zat yang

teradsorp merupakan ordinatnya. Pada klasifikagi Tipe | menunjukkan
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adsorpsi isotermis pada adsorben mikropori untuidiss subkritis, dekat dengan
titik kritis, dan superkritis. Pada kondisi supdikr adsorpsi isotermis tidak
monoton. Tipe II dan Il menunjukkan adsorpsi isotis pada adsorben
makropori dengan afinitas kuat dan lemah. Pada eesyr rendah, Tipe Il dan
Tipe IlI mempunyaisteps tetapi dengan temperatur yang lebih tinggi kurva
tersebut menjadi monoton (seperti pada tipe Il tipe Il adsorpsi isotermis
BET). Tetapi, di dekat temperatur kritis, adsorgstermis tipe Il dan tipe Ill ini
berubah secara signifikan menjadi tidak monotorgyaenunjukkan adanya titik
maksimum yang tajam dan pada temperatur yang lébdgi menunjukkan
adanya titik maksimum yangmooth Tipe IV dan V menunjukkan adsorpsi

isotermis pada adsorben mesopori dengan afinitas aat dan lemah [19].

2.3.3 Model Dinamika Adsorpsi dan Desorpsi Gas tm Material Berpori
[21].

Dinamika adsorpsi dan desorpsi merupakan gambararub@han
banyaknya zat yang teradsorpsi atau terdesorpsi padtu adsorben terhadap
waktu dari awal terjadinya adsorpsi atau desomsipai tercapai kesetimbangan.
Proses adsorpsi dan desorpsi suatu gas padansatgual berpori dalam silinder
penyimpanan dapat terjadi berdasarkan profil tekateahadap waktu sebagai
berikut:

a. Proses adsorpsi
pada awal gas dikontakkan dengan partikel adsorte@nan gas dalam
silinder penyimpanan naik dengan cepat sampai &kanaksimum. Lalu
tekanan mulai menurun yang menandakan mulai tegadadsorpsi gas pada
pori adsorben. Setelah tercapai keadaan setimivakeyan gas tidak berubah
terhadap waktu.

b. Proses desorpsi
Pada awal gas dilepaskan dari silinder penyimpamnakanan gas dalam
silinder turun dengan cepat sampai titik minimunalu_tekanan mulai naik
yang menandakan mulai terjadinya proses desorpsielgh tercapainya

kesetimbangan, tekanan gas tidak berubah terhaalto w
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Pt
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Tekanan (P)
Tekonan(P)

Pt

I

Waktu(t) Waktu(t)
a. Adsorpsi b, Desorpsi

Gambar 2.4Profil Tekanan Adsorpsi dan Desorpsi terhadap Waktu
dimana:

Po

Tekanan inisial adsorpsi/desorpsi
Pt = Tekanan adsorpsi/desorpsi pada waktu ke- t
Pf = Tekanan final adsorpsi/desorpsi
Persamaan model dinamika yang menggambarkan padsespsi dan desorpsi di

atas digeneralisasikan oleh [20] melalui model gabberikut :

_ _Bt”
=5 2.11)
a = (aP”+bP +0,5)C (2.12)

Hubungan antara fraksi zat teradsorpsi dengan jumial zat teradsorpsi sebagai
berikut :
n, = 0(n; —n;) +n, (2.13)
dimana :
@ = fraksi zat teradsorpsi
P = tekanan gas dalam silinder penyimpanan
t = waktu adsorpsi atau desorpsi
a = parameter model yang merupakan fungsi dari sakan
B, a, b, c= konstanta adsorpsi
n; = jumlah mol zat teradsorpsi pada tekanan waktu ke-
n; = jumlah mol zat teradsorpsi pada tekanan inisial

ns = jumlah mol zat teradsorpsi pada tekanan final
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2.4 Nanokarbon
Nanokarbon didefinisikan sebagai material karb@mgy bukan hanya
ukuran partikelnya saja yang berukuran nanometen aletapi struktur dan
teksturnya pun berukuran nanometer [22]. Sejakbdnyak penelitian tentang
nanokarbon dilakukan terhadap struktur, sifat, oetode preparasinya. Karbon
nanotubetelah menarik perhatian para peneliti sebagai komap yang penting
untuk mewujudkan nanoteknologi di masa yang akaandga
Dua bentuk susunan unsur karbon yang paling dikadaah intan dan
grafit. Intan memiliki karbon dengan empat ikatgl membentuk susunan tiga
dimensi yang simetris dan tersusun rapat sedangkait tersusun dari karbon
heksagonal yang membentuk lembar atom dua dimeesipa lembaran tersusun
dari ikatan heksagonal atom-atom karbon §elain kedua bentuk tersebut, ada
beberapa bentuk susunan unsur karbon lainnya [2atu
1. Fullerenesataubuckministerfullerenataubucky balladalah lembaran grafit
yang terbungkus baik satu lapis maupun lebih yaegnbentuk bola yang
stabil.
2. Nanotube adalah lembaran grafit yang terbungkuk baiu lapis maupun
lebih yang membentuk tabung molekul
3. Nanofibers adalah susunan dari berlapis-lapis tgy@ing membentuk fiber
yang berdiameter kurang dari satu mikrometer.
4. Karbon aktif biasanya berarti granula atau partikelcil grafit yang
dimurnikan.

5. Karbon fibers yaitu polimer karbon berantai dengandungan karbon yang

tinggi.

2.4.1 Nanotube Karbon

Pada tahun 1991, lijjima pertama kali menjelaskantuke baru dari
nanokarbon yang dikenal sebagai nanotube karborCJNNanotube karbon
dibentuk oleh lembaran grafit yang melingkar, dendemeter dalam lebih besar
dari 0,7 nm dan panjang 10-1Qén. Nanotube yang dibentuk oleh hanya dari
satu lapisan grafit disebut SWNT (Single Wall Natas) sedangkan yang

dibentuk dari beberapa lapsisan grafit disebut MVWMUIti Wall Nanotubes).
Universitas Indonesia

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



22

SWNT memiliki diameter dari 0,671 - 3 nm, sedanghkdW/NT menunjukkan
tipikal diameter yang lebih besar yaitu 30 sam@ant [24].

Nanotube karbon jenis SWNT memiliki 2 jenis bentgeometri
berdasarkan helicitasnya antara lain: armchair digreag. SWNT cenderung
bertumpuk dan membentuk bundel dari beberapa na@otNanotube dalam
bundel adalah terkemas secara dekat dan memilifik jantar tabung sebesar
0,334 nm [24].

Nanotube karbon telah dikarakterisasi didasarlatapuas permukaannya
yang besar, daya hantar listriknya yang baik, ssftd kimia dan mekanikalnya
yang baik. Karakter ini membuat nanotube karbonjatsubjek investigasi para
peneliti untuk dapat memanfaatkan dalam berbagdany aplikasi. Struktur
nanotube karbon yang berongga dan sifat transkktren yang dimilikinya
membuat material ini mempunyai kemampuan untuknbemaksi dan menyimpan
molekul asing. Sifat nanotube karbon ini baik digken sebagai adsorben.
Tensile strength dan modulus elastisitas yang baésarnanotube karbon dapat
digunakan sebagai material komposit. Kestabilan ikimdan konduktivitas
elektrikal yang baik dari nanotube karbon dapatudakan sebagai bahan
elektroda dan komponen listrik. Selain aplikasiatihs, nanotube karbon juga

dapat digunakan sebagai bahan filter dan bios¢@5pr

2.4.2 Nanotube Karbon sebagai Penyimpan Hidrogen

Adsorpsi hidrogen pada nanotube karbon merupakbah satu teknik
penyimpanan hidrogen yang berpotensi dalam memetaupet DOE (6,5 %)
untuk kapasitas sistem penyimpanan bahan bakarkemaraan. Berat nanotube
karbon yang ringan dan kemudahan dalam prosesp$esoenjadi nilai tambah
penggunaan nanotube karbon dibandingkan teknik ipgraypan hidrogen
lainnya.

Hidrogen dapat disimpan di sisi bagian dalam danotube karbon, pada
permukaan luar, atau di antara nanotube yang tatddplam satu bundel.
Interaksi antara hidrogen dengan karbon dari ndoeokarbon dapat terjadi di atas

atom karbon, di tengah ikatan C-C atau di pusatstiarktur heksagonal karbon.
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Kapasitas adsorpsi hidrogen pada nanotube karbpenghruhi oleh
banyak faktor seperti jumlah dinding nanotube karkgingle wall atau multi
wall), kemurnian, diameter luar, luas permukaan, volumieopori, total volume
pori, dan distribusi ukuran pori [26,27]. SWNT mékii kapasitas adsorpsi
hidrogen yang lebih baik dari MWNT pada tekanan tEmperatur yang sama.
Volume mikropori yang kecil dan seragam, makropibagsyang minimal, dan
konduktivitas yang tinggi membuat SWNT mempunyaiepsi yang cukup baik
sebagai penyimpan hidrogen [28]. SWNT dapat merggpds hidrogen pada
permukaan pori dan celah diantara tumpukan SWNanddlundel. Sedangkan
MWNT hanya dapat mengadsorpsi hidrogen pada peramugarinya saja, tidak
pada celah antara lapisan MWNT. Mekanisme prosesrpsi hidrogen pada
nanotube karbon terjadi berdasarkan interaksi ftli® hanya sedikit terjadi
interaksi kimia. Panas adsorpsi yang dihasilkanapaderaksi fisis ini sebesar
19,6 kJ/mol [29].

Kemampuan nanotube karbon dalam menyimpan hidrpgetama kali
dilaporkan oleh Dillon dan kawan-kawan pada tah8871ldengan menggunakan
SWNT kemurnian rendah (0.2% berat). Dari hasil reksilasi didapat kapasitas
penyimpanan hidrogen yang cukup luar biasa yaibessm 5-10% berat untuk
SWNT murni pada temperatur ruang dan tekanan yakgpcrendah. Hasil ini
jauh lebih besar dari hasil yang dilaporkan olebebapa peneliti selanjutnya.
Kapasitas penyimpanan hidrogen pada nanotube kaepbesar dihasilkan pada
temperatur percobaan ?C dan tekanan tinggi. Walaupun begitu, sampaiisaat
hasil penyimpanan hidrogen yang dilaporkan memhbarikasil yang berbeda-
beda yang dapat dilihat pada Tabel 2.2 di bawahHal ini karena dipengaruhi
oleh banyak faktor yang telah dijelaskan di atasgysangat bertanggung jawab

terhadap kemampuan nanotube karbon dalam mengadbaimgen.
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Tabel 2.2 Beberapa Kapasitas Penyimpanan Hidrogen olehtilaadarbon

Adsorben

Penyimpanan
Hidrogen

Kondisi

(% berat)

Temperatur (K)
/ Tekanan (MPa

Sumber

SWNT 5-10 300/0.04 Dillon, dkk, 1997 [2]
CNT 0.4 300/10 Rzepka M, dkk, 1998 [30]
SWNT 4.2 300/12 Liu , dkk, 1999 [3]
SWNT (ujung terbuka) 7.1 7714 Zhang Xianren, dki2003 [31]
MWNT Hou Peng-Xiang, dkk,
3.3 293/ 13
2003 [31]
SWNT (sebelum d e o Kayiran S. Beyaz, dkk,
murnikan) : 2004 [32]
SWNT  (setelah d A e Kayiran S. Beyaz, dkk,
murnikan) : 2004 [32]
MWCNT (sebelum df ;e 298/ 10 Ning. G.Q, dkk, 2004 [33]
murnikan)
MWCNT ~(setelah df ;95 298/ 10 Ning. G.Q, dkk, 2004 [33]
murnikan)
MWNT (kemurniaannya g 12 298/ 1.5 Ren, dkk, 2006 [34]
rendah)
MWNT ~ (setelah —di g ge 298 /1.5 Ren, dkk, 2006 [34]
murnikan)
MWNT 0.2 298/9 Zubizarreta L, dkk, 2008 [26
MWNT 97% lonnatos E. Gerasimos, dkk
0.14 298/ 760 torr 2010 [29]
SWNT 85% lonnatos E. Gerasimos, dkk
0.36 298 / 760 torr 2010 [29]

Ket : a = penyimpanan hidrogen dalam persen exxsasi

2.4.3 Multi-Walled Nanotube Carbon (MWNTC) Produksi Lokal
Adsorben yang akan digunakan pada penelitian kekhdalah NTC yang

dihasilkan dari penelitian di Laboratorium Teknalognergi Berkelanjutan

Depatemen Teknik Kimia.
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kapasitasnya sebagai absorben, dengan melakukaglitipen ini diharapkan
kapasitas NTC lokal sebagai adsorben dapat diketahu

Nanotube karbon lokal yang dihasilkan oleh Depaete Teknik Kimia Ul
diproduksi dari reaksi dekomposisi katalitik gastane. Katalis yang digunakan
merupakan multikatalis dari campuran Ni, Cu dan 3écara fisik, nanotube
karbon yang dihasilkan berwarna hitam. Hasil kaagasi dengan menggunakan
Transmission Electron Microscog¥ EM) menunjukkan bahwa nanotube karbon
yang dihasilkan adalah tip&ulti-walled dengan diameter dinding karbon
nanotube yang terbentuk kurang lebih sama, yaitarar60 — 100 nm. Hasil
karakterisasi dengan menggunal&sanning Electron MicroscopffsEM) danX-
Ray Diffraction (XRD) menunjukkan bahwa nanotube karbon yang dkzas
belum murni, masih terdapat karbon amorf dan latajam Ni yang bercampur
dengan nanotube karbon[35]. Hasil pengukuran dengdat Autosorb
menunjukkan nanotube karbon lokal mempunyai luamplkaan, yaitu sebesar
126 nf/g (data dapat dilihat pada Lampiran 1).

2.4.4 Multi-Walled Nanotube Carbon (MWNTC) Produk Komersial
Adsorben alternatif yang digunakan pada peneldidaah NTC komersial

yang dihasilkan darChinese Academy of Scienaeglalui proses dekomposisi
katalitik gas alam. NTC komersial ini menjadi pemdhiaag terhadap kemampuan
adsorpsi hidrogen dari NTC produk lokal yang dilkasi.
Beberapa spesifikasi yang ada pada NTC komersialah:
1. Kemurnian nanotube karbon mencapai >95%.
2. Ukuran diameter luar lebih kecil dari 8 nm dan deden dalamnya sekitar 2-5

nm, dengan panjang 10 -gf.
3. Dengan nilai luas permukaan lebih besar dari 56/¢.m

4. Berwarna hitam.
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