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ABSTRAK

RANCANG BANGUN REAKTOR THERMAL PLASMA PORTABEL UNTUK
SINTESA NANOPARTIKEL ALUMINA

Peneliti : M. Fahrur Rozy H., S.T., M.T !
Sumber Dana : BOPTN Universitas Jember 2015

LJurusan Teknik Mesin-Fakultas Teknik-Universitas Jember

Rancang bangun reaktor thermal plasma telah berhasil memproduksi
nanopartikel alumina. Diperoleh paramater bahwa semakin kecil laju aliran serbuk
dan oksigen menyebabkan lama tinggal partikel dalam busur thermal plasma
semakin meningkat dan akan meningkatkan jumlah droplet yang dihasilkan dari
proses evaporasi. Proses tersebut menjadi peranan yang sangat penting dalam
memperkecil ukuran droplet uap aluminium yang menjadi cikal bakal terbentuknya
partikel dalam skala nanomater. Dihasilkan serbuk Al.O3 berukuran rerata terkecil
34,92 nm dengan laju aliran serbuk aluminium terendah 1,16 g/detik dan oksigen
sebesar 4,721 I/menit. Serbuk Al>Os telah memenuhi kriteria nomor seri Inorganic
Crsytal Structure Database (ICSD) yaitu 46-1131 dan 04-0877 dengan ukuran
kristal XS masing-masing 22,3 nm dan 21,9 nm terdeteksi sebagai material 6-Al>O3
dan 6-Al0a.

Kata Kunci : Reaktor thermal plasma, Aluminium, Alumina, Nanopartikel.
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Latar Belakang

Kehadiran nanoteknologi telah mempengaruhi perekayasaan dalam
menghasilkan struktur nano yang mampu diterapkan dalam berbagai macam
aplikasi. Beberapa metode dalam pembuatan material nano diantaranya metode
break-down melalui proses pengurangan dimensi partikel (ball mill, jet mill dll),
build-up yang berasal dari sintesa fasa gas melalui proses fisik maupun Kimiawi
(plasma, laser, sputterring dll.), dan terakhir metode sintesa berbasis fasa cair
(dekomposisi thermal, spray drying dll.) yang menghasilkan berbagai bentuk
morfologi dan jenis material berukuran nano (D. Vollath, 2008). Pertimbangan
utama proses pembuatan material nanopartikel yaitu kemudahan, biaya teknologi
yang murah, jangkauan produk yang dihasilkan, laju produksi yang tinggi dan
aplikasi produk yang sangat luas.
Baru-baru ini, teknik DC thermal plasma telah dikembangkan untuk mensintesis
berbagai nanopartikel oksida dengan kualitas tinggi tetapi juga sangat murah
dengan laju produksi yang tinggi (M. Nirmala, 2010; Takayuki, 2009; Yl Jian-hong,
2009). Metode ini juga telah digunakan secara luas oleh banyak industri karena
fleksibilitas untuk mensintesis logam, paduan (alloy), material oksida, polimer, dan
bubuk komposit (T. Laha, 2005).
Aluminium oksida (alumina) saat ini merupakan salah satu keramik oksida yang
paling bermanfaat dan banyak digunakan dalam berbagai aplikasi seperti katalis,
sensor, semikonduktor, ilmu kedokteran, kapasitor, baterai, dan bahan dasar
insektisida. Dari beberapa penelitian yang telah dilakukan serbuk nanopartikel

alumina dilaporkan mampu mengatasi serangan hama sitophilus oryzae dan



ryzopertha dominica yang terdapat pada beras dan gandum secara efektif dan
efisien (Micaela dkk., 2015; Teodoro, dkk., 2010; Sabbour, 2012).

Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk mendesain dan membuat Reaktor Thermal
Plasma Portabel yang dapat memproduksi nanopartikel alumina.Menyediakan
bahan mentah alumina berteknologi skala nano (nanoteknologi) sebagai bahan
dasar pembuatan insektisida yang dapat diaplikasikan pada pengendalian hama
beras serta aplikasi-aplikasi lain seperti katalis, sensor, semikonduktor, ilmu
kedokteran, kapasitor dan baterai. Memperluas jangkauan teknologi rekayasa

nanomaterial diberbagai bidang ilmu sains.

Metodologi Penelitian

Proses rancang bangun reaktor thermal plasma portabel untuk sintesa
nanopartikel alumina yaitu dengan cara melakukan modifikasi mesin DC Plasma
Cutting yang tersedia dipasaran, pembuatan arc chamber, sistem pendingin
menggunakan media udara dan air, filter dan kolektor menggunakan bahan logam
stainlessteel. modifikasi mesin blower untuk digunakan untuk resirkulasi udara.
pembuatan rangka dan dudukan komponen-komponen diatas, dilanjutkan proses
perakitan komponen menjadi satu sistem reaktor thermal plasma portabel (gambar

3.1) dan dilanjutkan dengan pengujian alat.
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Gambar 3.1 Desain rencana reaktor thermal plasma portabel untuk sintesa

nanopartikel alumina.
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Gambar 3.2 Alur proses sintesa nanopartikel alumina.

Seperti yang terlihat pada gambar 3.2, serbuk aluminium berukuran 15-45um
dimasukkan kedalam plasma chamber melalui dorongan gas carrier oksigen
dengan tekanan 15-80 Psi yang dapat diamati melalui gas flowmeter. Kemudian
serbuk aluminium bersentuhan dengan busur DC plasma dengan tegangan 220 Volt

menggunakan arus 20-40 A dan terjadi proses pengguapan serbuk aluminium



dilanjutkan dengan quenching (pendinginan yang sangat cepat) menggunakan
media udara dan air. Secara bersaamaan telah terjadi proses homogenisasi nukleasi,
heterogenisasi kondensasi dan koagulasi partikel.

4Al + 30, ==y  2Al,0

Aluminium + Oxygen Aluminium Oxide

Pada tahapan paling akhir serbuk aluminium telah teroksidasi dan menjadi alumina
berukuran nanometer yang ditangkap oleh dust filter untuk ditampung di kolektor.
Selama proses tersbut, sebagian nanopartikel akan jatuh kebawah chamber yang
berisi cairan pendingin. Setelah rangkaian proses yang ada didalam reaktor thermal
plasma, selanjutnya nanopartikel dikarakterisasi bentuk  morfologinya

menggunakan SEM dan pengujian kristal alumina melalui mesin XRD.



Hasil dan Pembahasan
Sampel nanopartikel alumina (Al203) berwarna putih telah berhasil
diproduksi melalui proses pemecahan partikel aluminium berukuran 20-40um

berwarna perak yang dimasukkan kedalam reaktor plasma Gambar 4.1.

i © @
Gambar 4.1 Reaktor thermal plasma, foto mikro pembesaran 500x (a) serbuk

aluminium, produk hasil serbuk alumina: Al>Oz (b) sampel no.1; (c) sampel no.2;

(d) sampel no.3.



Gambar 4.2 SEM nanopartikel alumina (Al203) pembesaran 80.000x : (a) sampel
no.1; (b) sampel no.2; (c) sampel no.3.

Parameter yang terkait dengan proses pembuatan nanopartikel telah
mempengaruhi ukuran partikel yang dihasilkan seperti yang terlihat dalam Tabel
4.1. Ukuran partikel rerata terkecil diperoleh pada sampel no.1 sebesar 34,92 nm
dengan laju aliran serbuk terendah 1,16 g/detik dan oksigen sebesar 4,721 I/menit.
Hal ini menunjukkan bahwa semakin lambat laju aliran serbuk, akan meningkatkan
lama tinggal serbuk aluminium pada busur thermal plasma, sehingga tingkat
evaporasi partikel juga semakin meningkat. Evaporasi partikel yang semakin
meningkat memiliki peranan penting dalam memperkecil ukuran droplet uap
aluminium. Dalam waktu yang hampir bersamaan dalam perjalanan meninggalkan
busur thermal plasma terjadilah proses oksidasi yang membetuk aluminium

menjadi produk akhir alumina (Al,0s).



Kristal nanopartikel alumina dari sampel yang dihasilkan belum diketahui
jenisnya sehingga perlu dilakukan pengujian XRD. Hasil dari pengujian tersebut
dapat dilihat pada Gambar 4.3 yang terlihat jelas berupa puncak-puncak yang

berbeda intensitasnya dan tersebar pada masing-masing posisi 26.
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Gambar 4.3 X-Ray diffraction sampel nanopartikel alumina Al2Os.

Berdasarkan hasil pengolahan data XRD Gambar 4.3 menggunakan perangkat
lunak JADE 6.5 diperoleh kesesuaian jenis material dan grup kristal menurut
Inorganic Crsytal Structure Database (ICSD) yaitu 46-1131 dan 04-0877 dengan
ukuran kristal XS masing-masing 22,3 nm dan 21,9 nm terdeteksi sebagai material
0-Al20zdand-Al>0s. Jenis alumina tersebut terbentuk pada suhu 750°C -1050°C
terjadi sesaat sebelum meninggalkan busur thermal plasma. Hasil ini menunjukkan
bahwa reaktor thermal plasma telah mampu memproduksi serbuk partikel alumina
jenis 5-Al20zdand-Al20Os.

Kesimpulan
Penelitian ini telah berhasil melakukan rancang bangun dan uji coba hasil
terhadap partikel aluminium yang diproses menjadi nanopartikel alumina dengan
kesimpulan sebagai berikut:
1. Diperoleh paramater bahwa semakin kecil laju aliran serbuk dan oksigen
menyebabkan lama tinggal partikel dalam busur thermal plasma semakin

meningkat dan akan meningkatkan jumlah droplet yang dihasilkan dari proses



evaporasi. Proses tersebut menjadi peranan yang sangat penting dalam
memperkecil ukuran droplet uap aluminium sebagai cikal bakal terbentuknya
partikel dalam skala nanomater.

Dihasilkan serbuk Al,Oz berukuran rerata terkecil 34,92 nm dengan laju aliran
serbuk aluminium terendah 1,16 g/detik dan oksigen sebesar 4,721 |/menit.

. Serbuk Al>03 telah memenuhi kriteria nomor seri Inorganic Crsytal Structure
Database (ICSD) yaitu 46-1131 dan 04-0877 dengan ukuran Kkristal XS masing-
masing 22,3 nm dan 21,9 nm terdeteksi sebagai material 5-Al,Osdan 6- Al2O:s.
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