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ABSTRAK

Peningkatan permintaan energi menyebabkan peningkatan suhu global yang terus menerus melebihi
suhu pada masa pra-industri dengan pelepasan gas beracun dan radiasi yang menyebabkan keadaan
iklim yang parah. Jadi, itu wajib untuk mengembangkan sistem termal yang tahan lama dan sangat
efisien untuk mengatasi masalah ini. Telah banyak penelitian mengenai nanofluida untuk
meningkatkan kinerja dalam aplikasi termal telah mendapatkan perhatian secara signifikan selama ini
beberapa tahun karena kualitas unggul mereka. Selain itu, efek lain yang tidak diinginkan seperti
korosi pada peralatan, tidak dapat terurai secara hayati produk sampingan terjadi karena adanya bahan
kimia yang kuat. Oleh karena itu, pengembangan nanofluida hijau yang hemat biaya dan ramah
lingkungan telah muncul sebagai bidang penelitian alternatif yang berkembang pesat dengan banyak
peminat. Tinjauan saat ini memberikan pandangan komprehensif tentang berbagai teknik yang
digunakan dalam persiapan nanofluida hijau menggunakan beberapa ekstrak alami. Morfologi unik,
sifat optik, stabilitas, permukaan tinggi luas, toksisitas yang lebih rendah, dan peningkatan sifat termo-
fisik nanopartikel hijau menjadikannya pilihan yang menguntungkan kandidat dalam meningkatkan
kinerja sistem termal.

Kata kunci: aplikasi termal, nanofluida hijau, nanopartikel, stabilitas.
ABSTRACT

The increase in energy demand causes a continuous increase in global temperatures exceeding pre-
industrial temperatures with the release of toxic gases and radiation causing severe climate
conditions. So, it is mandatory to develop durable and highly efficient thermal systems to overcome
these problems. There has been much research into nanofluids to improve performance in thermal
applications and have gained significant attention over the past few years due to their superior
qualities. Additionally, other undesirable effects such as corrosion of equipment, non-biodegradable
by-products occur due to the presence of strong chemicals. Therefore, the development of cost-
effective and environmentally friendly nanofluids has emerged as a fast-growing alternative research
field with many enthusiasts. The current review provides a comprehensive view of the various
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techniques used in the preparation of green nanofluids using several natural extracts. The unique
morphology, optical properties, stability, high surface area, lower toxicity, and improved thermo-
physical properties of green nanoparticles make them favorable choice candidates in enhancing the

performance of thermal systems.

Keywords: thermal applications, green nanofluids, nanoparticles, stability.

PENDAHULUAN

Sistem perpindahan panas ada dimana-
mana di banyak industri. Dilaporkan bahwa
sistem termal vyang kurang  efisien
menyebabkan total kehilangan panas hingga
50% dari energi masukan [6]. Manajemen
energi memainkan peran penting dalam sistem
perpindahan panas untuk mencapai
penghematan energi dan biaya. Selain itu,
proses pertukaran panas merupakan topik yang
menantang dalam meningkatkan kinerja sistem
perpindahan panas. Selain itu, untuk aplikasi
yang memanfaatkan sumber daya tak
terbarukan, peningkatan efisiensi  dapat
menghasilkan emisi yang lebih rendah
sehingga memperlambat kondisi perubahan
cuaca yang drastis [1]. Teknik pertukaran
panas yang efektif melalui permukaan yang
diperluas dan saluran mini/mikro dibatasi
karena berkurangnya perangkat secara terus
menerus dan beban panas yang melayang
dalam sistem [7]. Namun, pengelolaan beban
termal untuk aplikasi perpindahan panas yang
lebih tinggi selalu menjadi perhatian utama.
Salah satu metode terbaik untuk meningkatkan
efisiensi termal adalah dengan penggunaan
fluida kerja yang efektif. Pengembangan
partikel berbasis nano oleh Choi [8] mengarah
pada cara perspektif baru untuk menambah
kemampuan kinerja fluida konvensional.
Dengan demikian, kemampuan perpindahan
panas fluida Kkerja konvensional dapat
ditingkatkan dengan dispersi nanopartikel yang
memiliki sifat termo-fisik yang lebih tinggi
[9,10]. Dispersi nanopartikel dalam cairan
konvensional yang berbeda seperti air, minyak,
glikol, dll., sebuah metode peningkatan pasif,
telah mendapatkan banyak perhatian di
kalangan peneliti dalam dekade terakhir [11-
13]. Selain itu, nanopartikel dengan ukuran
yang lebih kecil dan memiliki sifat termo-fisik
yang lebih tinggi yang tergabung dalam fluida
dasar menunjukkan kemampuan perpindahan
panas, pelumasan, peningkatan pendinginan,
dan stabilitas yang lebih baik dengan beberapa
sedimentasi dibandingkan dengan partikel
padat lainnya yang terdispersi dalam fluida
konvensional, fluida konduktif tersebut disebut

sebagai Nanofluida. Peningkatan yang luar
biasa dalam efisiensi sistem termal membuat
metode ini lebih menjanjikan dan diinginkan
dibandingkan metode aktif.

Dalam dekade terakhir, penelitian
tentang  berbagai  nanofluida  (logam,
metaloksida/nitrida/karbida, karbon, dan
hibrida) telah dilakukan secara intensif untuk
meningkatkan Kkinerja sistem termal secara
keseluruhan. Nanofluida dalam sistem termal
menawarkan karakteristik penyerapan energi
yang lebih baik daripada fluida kerja
konvensional, oleh karena itu meningkatkan
laju perpindahan panas sehingga meningkatkan
efisiensi [14-16]. Sifat nanofluida yang khusus
dan ditingkatkan menjadikannya fluida kerja
yang menjanjikan dan potensial yang secara
efektif digunakan untuk meningkatkan kinerja
dalam berbagai aplikasi (Gambar 1) seperti
penukar panas [17-20], sistem manufaktur
[21], minyak dan gas [22 ], pendinginan sistem
elektronik [23], bahan perubahan fasa [24],
pemanasan/pendinginan bangunan [25], sistem
terbarukan [13], mobil [26], dan lain-lain.

Drug delivery

Gambar 1. Aplikasi nanofluida diberbagai
bidang [17-20]

Kinerja termal sistem perpindahan
panas telah dinilai menggunakan nanofluida
[13,27,28] dalam beberapa tahun terakhir.
Berdasarkan tinjauan tersebut, bahkan jumlah
minimum nanopartikel dalam cairan dasar
meningkatkan kinerja ~ termal  sistem
perpindahan panas. Selain itu, faktor-faktor
seperti pH, suhu, morfologi partikel, fluida
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basa, dan konsentrasi secara signifikan
mempengaruhi sifat termofisik nanofluida.
Nanofluida karbon menunjukkan Kkinerja
termal yang lebih tinggi dibandingkan dengan
nanofluida lainnya [14,29]. Stabilitas koloid
yang rendah dan sifat termofisik masih
menjadi perhatian utama nanofluida terlepas
dari peningkatan kinerja termal. Oleh karena
itu, selalu ada banyak ruang dalam
meningkatkan stabilitas dan sifat termofisika
nanofluida. Selain itu, penggunaan nanofluida
konvensional dalam sistem perpindahan panas
semakin menimbulkan kekhawatiran karena
pelepasan gas dan radiasi berbahaya yang pada
gilirannya meningkatkan suhu global melebihi
tingkat pra-industri dan menyebabkan kondisi
cuaca drastis. Selain itu, beberapa nanopartikel
mungkin mudah terbakar dan bahkan bersifat
piroforik, sehingga meningkatkan risiko
kecelakaan [30]. Dampak lain yang tidak
diinginkan seperti korosi peralatan, produk
sampingan yang tidak dapat terbiodegradasi
dapat terjadi karena adanya bahan kimia yang
kuat [11,13,14]. Oleh karena itu,
pengembangan produk kimia yang lebih aman
untuk memberantas masalah yang disebutkan
di atas memerlukan nanofluida ramah
lingkungan dalam aplikasi termal.

Oleh karena itu, nanofluida hijau stabil
koloid tinggi sebagai alternative fluida kerja
sangat penting untuk penggunaan efektifnya
dalam sistem termal yang berbeda. Namun,
penelitian yang dipublikasikan selama dekade
terakhir (2010 hingga Juni 2023) tentang
nanofluida dan nanofluida ramah lingkungan
(banyaknya kata nanofluida hijau,
bionanofluida, dan nanofluida  ramah
lingkungan) di Science Direct.com dan
scholar.google.com mengungkapkan bahwa
lebih sedikit penelitian yang telah dilakukan
dengan menggunakan nanofluida yang relatif
ramah lingkungan.

Terlepas dari beberapa makalah
tinjauan mengenai penerapan nanofluida hijau
dalam permesinan, biomedis, pertanian, dan
lain-lain [21,31-36], terdapat makalah terbatas
yang berfokus pada penerapan nanofluida hijau
dalam sistem termal khususnya dengan
pertimbangan analisis ~ ekonomi dan
lingkungan. Selain itu, seperti yang diamati,
karya  eksperimental yang  dilakukan
menggunakan nanofluida ramah lingkungan
dalam aplikasi termal sangat terbatas dan

memiliki cakupan yang lebih besar di masa
mendatang.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mendapatkan gambaran tentang sintesis dan
karakterisasi dari nanofluida hijau serta
aplikasi dibidang teknik yang menggunakan
nanofluida hijau.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan
dalam artikel ilmiah ini adalah dengan
menggunakan studi pustaka dari beberapa
artikel ilmiah hasil penelitian dan beberapa
paper review pada database Google Scholar
dan juga Sciencedirect.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sintesis dari nanofluida hijau

Nanomaterials adalah bahan kimia
inovatif yang digunakan dalam rentang
dimensi berukuran nano (diameter 1 hingga
100 nm) dan termasuk partikulat. Mereka
menampilkan  peningkatan reaksi  kimia,
konduktivitas, dan sifat keseluruhan yang
berbeda dibandingkan dengan material massal
tanpa karakteristik skala nano. Nanomaterial
muncul dalam berbagai bentuk geometris
seperti batang, kabel, tabung, cangkang,
sangkar, dan pori-pori. Mereka umumnya
diklasifikasikan menjadi empat jenis yaitu 0D,
1D, 2D, dan 3D berdasarkan tampilan
geometris secara keseluruhan. Ukurannya yang
sangat kecil dapat sangat mempengaruhi sifat
fisik dan Kkimia suatu zat. Sebaliknya,
nanopartikel juga dapat diklasifikasikan
menjadi karbon, logam, keramik,
semikonduktor, polimer, dan lipid berdasarkan
morfologi dan sifat nanopartikel. Sifatnya yang
menarik dan peningkatan kemampuan teknis
untuk  beradaptasi dan  mengendalikan
menjadikannya bahan yang lebih menjanjikan
dan diinginkan dalam bidang ilmiah saat ini
[37]. Metode untuk mensintesis nanopartikel
ditampilkan pada Gambar 2. Secara umum,
ada tiga metode untuk  mensintesis
nanopartikel yaitu pendekatan fisik, kimia, dan
biologi yang melibatkan metode one-step atau
metode two-step.

Nanofluida ditentukan oleh jenis
nanopartikel secara mikroskopis
disebarluaskan dalam cairan dasar tertentu.
Mencampur nanopartikel dalam fluida dasar
konvensional adalah cara terbaik untuk
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meningkatkan kinerja keseluruhan dalam
sistem dimana nanofluida ini dimasukkan
sebagai  fluida kerja [38]. Berbagai
nanopartikel seperti partikel Logam seperti
tembaga [39], perak [40], emas [41], Keramik
seperti aluminium oksida [42], tembaga oksida
[43], titanium oksida dan silikon oksida [29]
dil. , Berbasis karbon seperti tabung nano
karbon berdinding tunggal dan multi [44],
graphene [29] da yang lainnya, nanopartikel
hibrid [45], nanopartikel yang difungsikan
[46,47], tersuspensi dalam cairan dasar yang
berbeda seperti air, minyak, glikol, etilen,
aseton, untuk membentuk nanofluida.

Persiapan dan stabilitas nanofluida
merupakan persyaratan awal untuk studi yang
tepat dan penggunaan nanofluida di dalamnya
aplikasi yang berbeda. Beberapa makalah
penelitian [48-50]  tentang  persiapan
nanofluida, stabilitas, dan sifat termofisika
telah ditinjau dalam dekade terakhir. Oleh
karena itu, pembahasan singkat disajikan
dalam karya ini. Gambar 3 menunjukkan
metode pembuatan nanofluida; Metode Satu
Langkah dan Dua Langkah beserta kelebihan
dan kekurangannya.
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Gambar 3. Pembuatan nanofluida [48-50]

Sintesis  nanopartikel ramah  lingkungan
diproduksi melalui regulasi, pengendalian,
pembersihan, dan proses remediasi. Teknik
yang digunakan mempunyai kelebihan dan
kekurangan masing-masing. Jenis teknik selalu
penting dalam hubungannya dengan faktor-
faktor lain untuk menjaga keamanan
lingkungan dan kualitas nanopartikel [32,36].
Proses ramah lingkungan memerlukan biaya
yang lebih sedikit dan memerlukan energi
yang relatif lebih sedikit untuk memulai reaksi.
Sintesis ramah lingkungan sangat
direkomendasikan untuk produksi skala besar
karena merupakan kriteria penting yang harus
dipertimbangkan untuk memfasilitasi potensi
penerapannya (Gambar 4).

o * Initiator
N

Gambar 4. (a) Mekanisme preparasi
nanopartikel  perak ramah  lingkungan
menggunakan Camellia sinensis (daun teh
hijau)[62], (b)  Mekanisme  preparasi
nanopartikel Pt dengan dua metode
(Konvensional dan sonokimia) menggunakan
ekstrak buah Prosopis farcta. Fungsionalisasi
hijau menggunakan metode radikal bebas

(c) GNP[13], (d) MWCNT[75 64]
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Sifat-sifat nanopartikel hijau sangat
dipengaruhi oleh bentuk dan ukuran partikel.
Transformasi bentuk dilaporkan lebih mudah
karena energi serupa yang dimiliki oleh
nanopartikel dengan konfigurasi berbeda.
Pengurangan ukuran nanopartikel secara
signifikan cenderung menurunkan titik leleh
nanopartikel. Juga, sifat nanopartikel sangat
mempengaruhi sifat-sifatnya beserta bentuk
dan ukurannya [98,99].

Aplikasi Nanofluida Hijau Di Bidang
Termal Sistem

Augmentasi sekitar 67% pada nilai 'h'
dilaporkan untuk 1 vol% nanofluida perak
mengalir dalam sistem penukar panas pipa
ganda aliran balik di bawah rezim laminar ke
turbulen [62]. Namun, peningkatan faktor
gesekan dan penurunan tekanan dilaporkan
terutama  disebabkan oleh  peningkatan
viskositas  nanofluida. Pembentukan  sel
B'enard maksimum (konveksi Rayleigh-
B enard) dalam selenium (setelah 150 detik),
diikuti oleh perak (setelah 120 detik) pada
suhu 80 °C. Waktu pembentukan sel yang
lebih besar terbukti karena peningkatan
kapasitas panas nanofluida hijau [63].

Peningkatan efisiensi termal sebesar
24% dan efisiensi eksergi sebesar 5,3%
dilaporkan untuk nanofluida GGNP 0,1% yang
mengalir dalam kolektor surya pelat datar
(Gambar 5 (a)). Pemompaan relatif relatif lebih
dekat ke fluida dasar. Augmentasi maksimum
pada nilai 'h' dan Nu sekitar 37,54%, dan
18,7%, dilaporkan untuk CGNPs (0,1%) yang
mengalir dalam pipa melingkar dalam kondisi
turbulen [100]. Selain itu, nilai eksperimen
memiliki kesesuaian yang baik dengan hasil
simulasi yang diperoleh dengan menggunakan
perangkat lunak ANSYS-FLUENT [107].

Investigasi numerik nanofluida TiO,
dan SiO, (0,1,0,3 dan 0,5%) pada kolektor
palung parabola menunjukkan peningkatan
rata-rata dalam 'h' sekitar 128% untuk TiO,
dan 138 % untuk nanofluida SiO,. Selain itu,
peningkatan rata-rata efisiensi termal adalah
sekitar 0,077% untuk TiO, dan 0,073% untuk
nanofluida SiO, [68]. Meningkatnya nilai
parameter fraksional menyebabkan variasi
suhu dan kecepatan nanofluida TiO, dan Al,O3
yang mengalir antara dua pelat vertikal (bio-
konveksi) [111]. Efek nanofluida GGNP dalam
penukar panas spiral 3D (Gambar 5 (b dan c))

mengungkapkan bahwa dengan peningkatan
Re, laju perpindahan panas meningkat dengan
koefisien perpindahan panas keseluruhan yang
lebih tinggi daripada air. Selain itu,
peningkatan nilai efektivitas terlihat terutama
disebabkan oleh laju kapasitas panas minimum
dan kecepatan aliran nanofluida panas yang
lebih rendah.

Selain itu, peningkatan Re
menyebabkan peningkatan penurunan tekanan
dan sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan
air [101-108]. Teknik Optimasi dengan
jaringan saraf menghasilkan suhu permukaan
minimum dan konsumsi energi pada blok
cairan mikro menggunakan nanofluida GGNP
[112]. Selain itu, keseragaman suhu yang lebih
baik dan penurunan suhu di kedua blok
dilaporkan karena lapisan batas termal yang
tipis. Nanofluida CGNP dalam tabung yang
digabungkan dengan pita puntir yang berputar
pada rasio puntir yang berbeda (2,5 hingga 3,5)
dan kecepatan putaran (0 hingga 900 rpm)
menunjukkan penurunan suhu dinding pada
kecepatan putaran yang lebih  tinggi
dibandingkan pada kecepatan pita puntir yang
lebih rendah [109] sebagai digambarkan pada
Gambar 5 (d dan e).

Peningkatan gradien kecepatan
menjadi lebih tinggi pada peningkatan
kecepatan rotasi yang menggambarkan laju
perpindahan panas yang lebih besar. Jaringan
Syaraf Tiruan (JST) multilayer perceptron
dengan 3 lapisan - masukan, tersembunyi, dan
keluaran (Gambar 5 (f)) menunjukkan nomor
neuron 7,47 dan 5 memberikan Kinerja
optimal dalam meningkatkan sifat termo-fisik
CGNP. Namun, sedikit penyimpangan
kesalahan diperoleh ketika model
digeneralisasikan menjadi dua divisi [110-
115].

b)

= | 'séilllw
T

@ ee

Gambar 5. (a) Peralatan uji kolektor surya
pelat datar [116](b) Laju Perpindahan Panas,
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Efektivitas, (c) Keseluruhan  koefisien
perpindahan panas, Penurunan tekanan untuk
keduanya air dingin dan nanofluida GGNP
panas pada Re yang berbeda [117](d) Suhu (e)
kontur kecepatan di kecepatan rotasi yang
berbeda untuk konsentrasi nanofluida 0,025%
[118](f) Diagram skematik  Struktur
jaringan[119]

KESIMPULAN

Banyak perhatian yang diarahkan pada
pembangunan metode yang mudah untuk
sintesis nanopartikel tidak beracun, tidak
korosif, dan ramah lingkungan menggunakan
ekstrak alami yang berbeda. Kuantitas dan
kualitas nanopartikel hijau yang berbeda
sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor yang
mempengaruhi sintesis nanopartikel dan teknik
karakterisasi yang sesuai. Ekstrak alami
bertindak sebagai surfaktan dan zat pereduksi
dalam pembuatan nanopartikel hijau. Teknik
sintesis hijau berfungsi sebagai alternatif
metode konvensional yang melibatkan bahan
kimia berbahaya dan prosedur non-wajah.
Dengan demikian, sintesis nanopartikel selalu
ramah lingkungan ditekankan bersama untuk
menjaga lingkungan yang lebih aman yang
melibatkan nanoteknologi  hijau. Namun,
teknik yang digunakan dalam sintesis hijau
memiliki  kelebihan dan  kekurangannya
masing-masing. Nanofluida hijau
menunjukkan peningkatan perpindahan panas
yang signifikan koefisien dan dengan demikian
meningkatkan kinerja termal secara horizontal
pipa melingkar, penukar panas pipa ganda,
FPSC, dan PTC. Namun, lonjakan konsentrasi
nanopartikel dalam cairan dasar menyebabkan
penalti dengan meningkatkan faktor gesekan
dan penurunan tekanan dalam sistem.
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