pmsvnlmp Semninar Saina dan TWhaalop Nollis
eI - BATAN Deovedung, 20 - 22 Maget 10005

y : milmgu
Teria: Pengembangan Kestllronn Antar Lem :
: ; Melalui Iptek Nuklir

PERANCANGAN SISTEM CATU-SIMPAN HIDROGEN
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Pusat Elemen Bakar Nuklir, Badan Tenaga Atom Nasional
ABSTRAK

PERANCANGAN SISTEM CATU.SIMPAN HIDROGEN. Studi kenservasi energi
bcr\mw.nsnn lingkungan dalam bentuk pemanfaatan hidrogen sebagai suatu sumber tanaga
baru dikembangkan untuk mencatu dan menyimpan bahan bakar hidrogen untuk
pembangkit tenagn. Dalam makalah ini disajikan perancangan suatu tangki eatusimpan
hidrogen dalam bentuk uranium hidrida, Uy, untuk sebunh pembangkit tenags kapasitas
100 MW berbentuk silinder, model fixed-bed, dengan sistem perpindahan panas dari/ke Led
secara konv.ok:i denganbantuan aliran hidrogen panas yang kontak langsung dengan partikel
logam uranium. Dari perhitungan teoritis atas tangki catu-simpan hidrogen bentuk fired-bed
mampu membangkitkan daya sebesar 100 MW, dengan basis asumsi aliran hidrogen yang
berlangsung lamban dan uniform, serta konduksi panas secara cepat dan arah transversal,
dipercleh spesifikasi sebagai berikut: jumlah hidrogen diperlukan adalah 6 tonfj (pada 77 °F),
Jjumlah uranium 238 ton, diameter bed 20 R, dan tebal uranium dalam bed 1,8 [t; sedangkan
kondisi operasi sistem adalah : keccpatan gas pada 42 lb&/&z. suhu gas masuk 892°F, dan
suhu bed pada 842 °F.

ABSTRACT

DESIGN OF HYDROGEN STORING SUPPLY SYSTEM. Envircnmentally friendly
energy conservation studies in the form of hydrogen utilization as a new energy are developed
for storing and supplying hydrogen fuel for power plant application. Design work cn a
storing-supplying tank for hydrogen in the form of uranium hydride, UHa, for a power plant
capacity of 100 MW, with a cylindrical shape and fixed-bed type where heat is transferred to
or from the bed by a convective flowing stream of hot hydrogen in direct contact with the
particles is presented. From the thecritical calculation of the fixed-bed storing- supplying
hydrogen designed to generate power of 100 MW, with the basic assumpsicns of low and
uniform hydrogen flowing, heat conduction at a rapid rate in transversal direction, it has been
obtained that the bed diameter is 20 ft, uranium-bed thickness is 1.8 ft, corresponding tec an
ammountof 238 tons uranium, and a hydrogen consumption rate of tons/h (at 77°F) is required;
Meanwhile, operating conditions of the system specified are inlet gas rate at 42 lbs/h/sqt, at
temperature 892 °F, and bed temperature of 842 °F.

PENDAHULUAN

Sudah lama disadari bahwa hidrogen me-
rupakan ealah satu energi alternatif yang sa-
ngat menjanjikkan untuk periode dimasa menda-
tang karena sifatnya yang karib dengan ling-
kungan. Hanya eaja sampai saat ini masih ba-
nyak dijumpai hambatan untuk memanfaat-
kannya. Salah satu diantara hambatan teknik
yang dihadapi dalam pemanfaatan hidrogen se-
bagai bahan bakar adalah cara penyimpan-.
annya. Ada tiga cara penyimpanan hidrogen
yang dikenal yaitu dalam bentuk : [1]

1. Gas, dengan tangki bertekanan

2, Cair, dengan metode cryogenic

3. Padat, sebagai logam hibrida

Menyimpan hidrogen dalam jumlah yang
sangat besar sebagni gas bertekanan memer-
lukan kontainer yang sangat besar dan berat.
Sementara, menyimpannya dalam bentuk cair

akan memerlukan sistem super pendinginan
yang kontinyu. Kemungkinan ketiga, yaitu de-
ngan mengikatnya dalam bentuk ikatan kimia
sebagai logam hidrida, tampaknya merupakan
hal baru yang sangat menjanjikan karena ikat.
an kimianya dapat dibentuk dengan densitas
tinggi dan dapat disimpan untuk jangka waktu
lama tanpa memerlukan sistem pendinginan
atau penckanan.

Sasaran studi awal ini adalah merancang
sebuah tangki catu-simpan berbantulk silinder
yang mampu membangkitkan daya sebesar 100
MW dengan menggunakan uranium sebagni sa-
rana simpan dengan memperhatikan prinsip
konveksi dinamil.

Reaksi kimia pengikatan hidrogen oleh u-
ranium dapat dituliskan dengan reaksi sebagai
berikut :
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Ulpadat) + 1,5 13 (gas) +——s UHa(padat) + panas (1)

Uranium dipilih karena pertimbangan
bahwa, seperti beberapa logam dan logam padu-
anlainnyn, UH3 dapat melakulan hidridnsi dan
dehidrasi secara spontan pada tekanan dan su-
hu relatif vendah, yaitu 1 atm dan 260-400 °C.
Selain itu uranium menyerap hidrogen relatif
besar seperti yang sudah ditunjukkan oleh hasil
percobaan yang sudah dilakukan oleh para pe-
neliti terdnhuly [1,2,3,4].

Reaksi pembentukan uranium hidrida ber-
lang=ung spontan dan bersifat eksotermik. Di-
perlukan eatu atau pemindahan panas ke/dari
sistem catu-simpan selama proses hidrasi- de-
hidrasi berlangsungdan hal ini dapat dilakulkan

dengan suatu sistem penukar panas, baik beru-.

pa sistem penukar panas langsung maupun tak
langsung. Makalah ini akan membahas sebuah
model dengan sistem penukar langsung yang
berarti mengontakkan secara fisik keduanya.

Latar belakang
Kinetika

Keberhasilan studi ini tergantung atas pe-
ngetahuan dasar tentang kinetika pembentuk-
an senyawa hidrida dan dekomposisinya. Hing-
ga eaat ini informasi tentang studi sifat dinamik
senyawa hidrida logam/logam-paduan sangat
terbatas. Untungnya, informasi tentang UH,
sangat mudsh diperoleh, sementara Penulis Jju-
ga melakukan sendiri percobaan hidridasi-de-
hidridasi dan data yang diperoleh mempunyai
kontribusi untuk perhitungan dalam stud; ini.
Dari data dukung yang dikumpulkan dari bebe-
rapa kepustakaan akan dicoba dibuat sebuah
model penyimpanan.
Termodinamil:a

Berdasarkan hasil percobaan telah ditup.
Jjuldian bahwa sebagai akibat reals; hidridasi-
dehidridasi, uranium akan berubah dari bentuk
padat pejal menjadi serbuk halus, Realtsi pe-
nyerbukan ini mudah dipahami karena selama
proses berlangzungterjadi perubahan sifat fisis,
Setelah beberapa siklus hidridasi-dehidridasi
terlihat bahwa tidak terjadi lagi perubahan bu-
tiryang berarti, Condon mengulur balwa uloyy.
an butir hasil hidridasi adalah = 40 pm [11].

Sementara itu data sebelumnya mengin-
formasiltan bahwa reaksi pembentukan urani.
um hidrida Lerlangsung secarn eleotermik de-
ngan melcpas sejumlah panas antara 30,3-31,6
keal/gmole K [1,2,3,4).
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Dinnggap bahwa senyawa hidrida yang 4.
kan disimpan adnlah borbuntukan'rbuk, Sepert;
yang telah dilaporkan bahwa uranium akap g,
ubah menjadi serbulthidrida berukuran o 40 yum
selama hidridasi berlangsung, dan disimpa, da.
lam wadah berbentuk silinder.

Model convective bed dengan sistem po-
nukar pnnas langsung adalah model yang ingin
dibuat. Panas yang diperlukan untuk membe.
baskan hidrogen dari logam hidrida dicaty oleh
sirkulasi hidrogen panas, dipanaskan secara
eksternaldalamsuatu alat penukar panas, yang
dikontaklkan langsung dengan logam hidrida,
Gambar 1 adalah konsep sistem yang dirap.
cang. Keuntungan sistem ini adalah bahwa per.
pindahan panas menuju bed tidak dibatasj olep
konduktivitas termal seperti halnya sistem kop,.
duksi dan bahwa perancang dapat dilakukan
dengan sistem yang sederhana.

Kempresor

2

Penuker Panas

Tanki Simpan

idrogen

Gambar 1. Konsep sistom yang dirancang. -

" Reaksi hidridasi berlangsung secara ékso-
termile schingga selama pengisian bahan bakar
hanya sedikit panas yang diperlulan, sedang-
kan reaksi dehidridasi adalah sebaliknya. Un-
tule maksud jty panas akan dipindahkan mela-
lui salah saty ujung bed dan 'nli'mn'berlunF“.“g
dari ujung bed panas menuju ujung bed dingin.
Pembangkit panasdirencanakan darisuatualat
penukar panas yang berfungsi memanaskan.
hidrogen scbelum dialirkan ko dalam sistem
smpan. Tergantung dari kecepatan relatif per-
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indahan massa, panas, serta kinetikanya, zona
reaksi bisa sempurna mencakup seluruh bed
ataupun hanya scbagian saja.

Dalam makalah ini hanya dibahas sistem
catu-simpan hidrogen saja dan tidakdisinggung
sistem penukar panas, kompresor, dan seba-
gainya.

Neraca panas dalam keadaan tak-seim-
bang (unsteady state) untuk fase gas dan fase
padat dapat dihitung dengan persamaan yang
diajukan oleh W.S. Yu, dkk. [5], yang digunakan
pula oleh para peneliti di Brookhaven National
Laboratory, USA, untuk sistem Fe-Ti, sebagai
berikut :

Fase gas :

8(GTg) " (1=
L g bz‘—+6h(D;)(T,-T‘)-

Fase padat:
2
Bh(l-e) p )4k —2-(1-¢)dHa=
Dp bz
(I-E)fsQobT;. @)

dalam persamaan tersebut:
C= kapasitas panas gas, BTU/Ib °F
C, = kapasitas panas padatan, BTU/Ib °F
D_ = diameter serbuk, ft
G = kecepatan alir gas, Ib/j ft2
H = panas reaksi hidrogen, BTU/Ib H,
h = koefisien perpindahan panas, BTU/j °F ft
k = konduktivitas termal, BTU/Ib °F {t
T‘ = suhu gas °F
T, = subu padatan, °F
t = waktuy, j
[, = kerapatan padatan, 1b/ft3
e = waktu tak berdimensi
® = kecepatan reaksi, jum. Ho/(waktu)(isi pa-
datan), Ibjj ft°
Kecepatan reaksi dianggap merupakan
fungsi fase padat, T,, rasio atom H per atom
logam, H/M, dan tekanan hidrogendidalom bed,
P, yang dapat dinyatakan dengan formula :

& =f(Ts, H/M,P) 3)

Tema: Pengembangan Kemitrann Antar !1mfng_a
Melalii Iptek Nuklir

Untuk menyelesaikan persamaan (1) dan
(2) diterapkan beberapa asumsi untuk menye-
derhanakan permasalahan dan mempermudah
perhitungan. Asumsi yang diterapkan adalah
sebagai berikul :

- hidrogen mengalir secarn lamban dan merata

- dinding terisolasi secara keseluruhan dengan
suhu seragam

- kondulsi secara radial diabaikan

- sifat fisis gas dan padatan tetap

- konduksi panas antar serbuk terhadap per-
mukaan serbuk adalah cepat,

sedangkan kecepatan reaksi, pers. (3), dapat

diperoleh dari data yang tersedia yang telah

dilakukan oleh para peneliti terdahulu.

Untuk neraca massa gas dan logam ura-
nium, perhitungan sederhana didasarkan atas
kebutuhan teoritis hidrogen yang mampu mem-
bangkitkan daya sebesar 100 MW.

Profil distribusi suhu di dalam sistem telah
diintroduksikan oleh Scneider [12] yang meng-
hitung secara detil dengan pedoman bahwa per-
pindahan panas secara konveksi di permukaan
sama dengan perpindahan panas secara kon-
duksi di permukaan, dan memperoleh persa-
maan sebagai berikut :

T-Ti ‘ hx h’ao
T”_Ti-l—erfx-[exp(k )4-(—---1‘2 ]]

[1-err(x+hffﬂ)] @

x=k/(2V @ 0), T;= suhu awal padatan, danT_ =

suhu sekeliling. Persamaan (4) ini dapat dise-
lesaikan dengan baik untuk padatan bentuk
pelat, silinder, dan partikel berbentuk bola.
Sementara itu data dukung lainnya yang di-
perlukan untuk perhitungan ini, selain diper-
oleh dari data pustaka (1,2,3,4,5,6] diberikan
pula oleh Gambar 2 history absorpsi H, pada
suhu bervariasi dan Gambar 3, desorpsi iso-
termilc UHy. Gambar 4a adalah pengukuran
berat logam U selama hidridasi-dehidridasi,
sedangkan Gambar 4b adalah kecepatan de-
komposisi logam paduan Mg,Nil, data yang
tak ada hubungan dengan UH, tetapi ditam-
pilkan dalam makalah ini dengan maksud se-
kedar untuk menggambarkan bahwa P proses
hidridasi-dehidridasi U lebih cepat dibanding
dengan Mg,Ni. ‘ -
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Gambar 3. Desorpsi isotermik UHy4

PEMBAIIASAN

Dari persamaan tersaji terlihat bahwa
pers. (1) dan pers, (2) sulit dipecahkan. Untuk
itu diperlukan beberapa penyederhanaanuntuk
memecahkan secara numerik. Cara yang di-
tempuh adalah dengan mengasumsi bahwa ke-
cepatan dehidridasi adalah konstan, kondisi
menurut gas ideal, dan tekanan seragam. De-
ngan pendekatan ini maka ruas kanan pers. (1)

Tabel 1. Hasil Perhitungan

Hidrogen diperlukan, ton/j =..6

(pada 59 °F)

Uranium diperlukan, ton = 238
Diemeter bed, fL = 20

Tebal bed, ft = 1,8 '
Diameter partikel, D, ft = 1,3x104
Fraksi kosong dalam bed = 04
Tekanan bed, Py, atm = latm
Suhu gas masuk, T, °F = 892
Suhu bed, T, °F = B42
Kecepatan gas, G, Ib/j ft* = 42
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Gambar 4b. Kecepatan dehidridasi Mg, Nit,.

dan (2) adalah sama dengan nol, schingga per-
samaan diubah menjadi bentuk persamaandife-
rensial sedevhana. Hasil perhitungandapatdili-
hat pada Tabel 1. : '

Hasil perhitungan menunjukkan adanya
keselarasan antara diameter dan tebal bed. De-
ngan diameter yang begitu besar maka luas
permukaan bidang kontak antara uranium de-
ngan hidrogen menjadi semakin besar, men®
jamin proses hidridasi-dehidridasi berjalan ce
pat, - N T t

Selama hidridasj berlangsung suhu bed ti-
dak harus dipertahankan pada 842 °F (460 °C)
karena pada suhu tersebut tidak akan teta
penyerapan hidrogen, Dengan referensi Gb'oc,

~ dan-Gb. 3, pada proses hidridasi, subu 450
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hanys merupakan suhu awal. Dari gnmbar ter-
Jihat ba ey
perlangsuné- Setelah suhu turun menjadi 4126~
250°C hidridasi berlangsung d\::ngnn kecepatan
. bervariasi, yaitu semakin rendah suhu,
)”mﬁn cepal proses hidridasinya. Sementara
itu Jehldridasi juga berlangsung pada suhudan
kecepatan yang bervarinsi, ymtu_ semakin tinggi
suhunys, kecepatan dehidridasi akan semakin
besar pula. Berdasarkan data tersebut di atas,
suhu460°C diambil sebagnisuhuawal, Gambar
4a adalah kecepatan hidridnsi-dehidridasi ura-
nium yang diperleh oleh Condon. Dari gambar
terlihat bahwa terdapat perbednan kecepatan
hidridasi dan dehidridasi, dimana dehidridasi
perlangsung lebih cepat dibanding dengan hid-
ridasi. Sebagai pembanding disajikan Gambar
4b, dekomposisi Mg,Nill, yang diajukan oleh
WS, Yu, dkk. Di sini terlihat bahwa kecepatan
hidridasi U lebih baik dibanding dengan Mg,Ni,
schingga U mempunyai banyak kelebihan bila
digunakan sebagai media simpan hidrogen.

Materi penyimpan dalam bentuk serbuk
mempunyai keuntungan lebih dibanding de-
ngan bentuk logam masif karena luas permu-
kaan bidang kontak yang lebih besar akan men-
jamin proses hidridasi dan dehidridasi berlang-
sung dengan cepat. Lagi pula, ekspansi isl pa-
datan logam hidrida selama proses hidridasi-
dehidridasi tidak sedrastis kalau uranium ber-
ada dalam bentuk logam matif.

Perihal kondisi tangki simpan, lecepatan
dehidridasi hidrogen merupakan fungsi kece-
patan alir Hy. Batas kecepatan malksimum da-
lam suatu sistem tangki simpan mungkin terja-
di pada eant perpindahan panas menuju hid-
rogen yang dimasukkan ke dalam bed.

Variasi beban dinamik (perubahan secara
mendadak akibat kebutuhan hidrogen) diatasi
dengan luas permukaan bed pada suhu plateau.
Seportiditunjulkan oleh Gambar 2, rea ksi pom-
bentukan senynwa hidrida bersifat spontan
membentuk Ull, tanpa melalui hasil antara
sebagai UH atau U, sedangkan dari Gambar
3 terbaca bahwa untuk uranium hidrida, eubu
plateau hanyn merupakan fungsi suhu dan te-
kanan eajn. Dengan cara membiarkan lekanan
bed turun selama suntu periode ketika kebu-

DAFTAR PUSTAKA

hwa pada suhu 450 °C hidridasi belum -
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Gambar 5. Skema tangki catu-simpan yang di-
rancang.

tuhan hidrogen ditingkatkan, panas sensibel
yangdisimpan pada tangki bed menjadi tersedia
tanpa harus menunggu tambahan catu gas pa-
nas dari luar.

Gambar 5, skema tangki catu-simpan yang
dirancang, mempunyai beberapa lubangdengan
malsud untuk mengurangi penurunan tekanan
selama opernsi dan tidak dimasukkan dalam
porhitungan karena apabila hal itu dilakukan
akan membuat perhitungan semakin kompleks.
Untuk itu, perhitungan lebih teliti perlu dila-
kukan untul penyempurnaan perancangan ini.,

KESIMPULAN

Telah dilakukan perhitungnn nwal peran-
cangan scbunh tangki catu-simpan hidrogen
yang mampu mencatu tenaga eetarn 100 MW

Porlu dilakukan perhitungnn lebih teliti
dengan menggunakan alat bantu komputer un-
tuk menyempurnakan hasil perhitungan. Pene-
litian lebih lanjut dalam bentuk permedelan
perlu dilakukan untuk membandingkan hasil
perancangan dengan kondisi yang lebih rea-
listik. . |
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