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ABSTRAK

Nama :  Masta Devita

Program Studi: Teknik Kimia

Judul : Uji Kinerja Reaktor Plasma Non-Termal untuk Biomassa dan
Padatan Plastik

Penelitian ini dilakukan untuk meng kinerja reaktor plasma non-termal dalam
proses gasifikasi sampah p dilakukan dengan dua parameter
utama, yaitu kingsjs *-- q S d kebutuhan daya. Proses
dilakukan terhg daunan, serbuk kayu,
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rafe- 90,6 h, i d '

di an pada plasma te 2 ] ji kinerj arameter
te at diss can B 2al J : i 1ga dapat
diganakan un Bscs gastiilisas C

SarnfyuI ga51ﬁka i: :E intesis, day

Universitas Indonesia

Uji kinerja..., Masta Devita, FT Ul, 2009



ABSTRACT

Name : Masta Devita

Study Program:  Teknik Kimia

Title : Performance Test of Non-Thermal Plasma Reactor for
Biomassa and Solid Plastics

This experiment testing non-thermallglasma reactor in solid waste gasification
process. The testing does mater, that are syngas creation and
power needed. ThepuE6g i ; hat are leaves, saw dust,
papers, and plg hat are vacuum and

nitrogen gas fj The rector opeation
) than vacuum

get jonitated

‘ ediis 47190,6

e gonclusion is

conditioniyvi
NLOCe
oOwWe
o
o

conditia 1 he ! i
SO the 1

kWihjimao 1
no

Sé

d
3
pal. plasma i ficatten
OI!SI

icatig

-

%

\

vil

Universitas Indonesia

Uji kinerja..., Masta Devita, FT Ul, 2009



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Berdasarkan data terakhir yang dikeluarkan oleh Dinas Kebersihan DKI
Jakarta, jumlah total produksi sampah padat DKI Jakarta adalah 22.265 m’ per
hari atau sekitar 6.000 ton per hari dengan jumlah penduduk (tidak termasuk

wilayah Kepulauan Seribu) _tg banyak 7.438.008 jiwa dan tingkat
kepadatan 11.244 ji angat banyak ini akan terus
meningkat daj 2 dengan baik. Dari
> penyebab penyakit
/penycbar penyakit
vahfpadat yang

atan p 1han gan.

Beroagai teknologi da ik pengelolaan sampa lat yang

dig an. Seeara stepifipene an sa padat yang
pa digung adala ho ah ur ‘ eration
(i nhayakan

(ii as1,  pembakaran) cduanygmemiliki efek "MCmige
kese nusia danjlifgk Hali tama yang _Q bulkan oleh

a
landﬁlzﬁalah DOLusI diskusi t@penggunaan
insinerasi s i(_.,?- é &L‘h pada gas keluaran
(terutama'@tol
tkan bahwa emisi gas
GaWéX,NUOX, dioksin, dan furan.

Global wg
kesehatan yang sangat luas, diantaranya

beracun yang dihasilkan
Dioksin dapat menyebabkan ganggta
kanker, kerusakan sistem kekebalan, reproduksi, permasalahan pertumbuhan, dan
sebagainya. Lebih jauh lagi GAIA menyebutkan bahwa insinerasi juga merupakan
sumber utama pencemar PCB (polychlorinated biphenil) dan para kongenernya,
merkuri (Hg, raksa), logam berat lainnya seperti timbal (Pb), kadmium (Cd), arsen
(As) dan kromium (Cr), senyawa-senyawa hidrokarbon-halogen (organoklorida
non-dioksin), gas-gas penyebab hujan asam, partikulat-partikulat yang dapat

mengganggu fungsi paru-paru, gas-gas efek rumah rumah kaca (CO, dan CHy,),
1
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dan senyawa-senyawa lainnya yang belum teridentifikasi dalam bentuk emisi dan
abu di udara. Oleh karena itu penggunaan insinerator pada pengolahan sampah
padat sangat tidak dianjurkan.

Alternatif pengolahan sampah padat pengganti insinerator adalah
teknologi gasifikasi plasma. Teknologi gasifikasi plasma menjadi alternatif yang
menjanjikan karena proses pengolahannya yang ramah lingkungan, yang
mengolah sampah tanpa menghasilkan produk yang membahayakan lingkungan
hidup, serta menghasilkan gas produk berupa gas sintesis (syngas) yang memiliki

nilai ekonomis sebagai licknologi gasifikasi plasma akan

menghasilkan gas dan prosesnya dengan

reaktivitas inan gas beracun
seperti
ﬂ\ ukkan ke
dal s busur api Rak g cngionisast tor untuk

akan O-gasifiiRasT Satmy o ada dalam
CO, dan

lailnya (SOx , diok U afif laififya), makaudalam feaktdll dengan

rea ikarpada insinerator dkan dihlasiligan banya beracun

yatas inij pah orga as) akan

jadi campura ‘) an mdengan kandu tama CO

bnomis sebaWber energi.
enggcraklkan hn gas untuk
e 'y

bisa langsung

gas sintesis

mping juga dapat

j‘ampah anorganik akan

golahan sebagai ampas/sisa yang

tidak berbahaya dan dapat digunakan kembali untuk industri logam atau campuran

digunakan kembU
Jn

mencair dan terkumpul di

aspal.

Penelitian ini akan menguji kinerja reaktor plasma non-termal dalam
proses gasifikasi sampah padat. Gasifikasi plasma dengan keuntungan-
keuntungannya yang telah dijelaskan sebelumnya merupakan aplikasi dari plasma
termal dalam pengolahan sampah padat. Teknologi plasma termal telah banyak

dikembangkan, dan aplikasinya dalam mengolah sampah padat telah digunakan
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secara luas karena banyaknya keuntungan-keuntungan yang diperoleh bila
dibandingkan dengan teknologi-teknologi pengolahan sampah padat yang selama
ini digunakan (misalnya insinerator dengan kekurangan-kekurangan seperti yang
dijelaskan sebelumnya). Dengan menguji kinerja reaktor plasma non-termal
dalam proses gasifikasi sampah padat, diharapkan dapat diketahui apakah
kinerjanya dapat dibandingkan dengan plasma termal. Selain itu, karena
perbedaan antara plasma non-termal dengan plasma termal terdapat pada suhu

operasinya, dengan demikian, satu keuntungan lagi dapat diperoleh yaitu daya

yang dibutuhkan proses tidal ingea lebih menghemat biaya.

Penelitiag : T or plasma non-termal

hasil rekay : ar D Ir. Setijo Bismo,
DEA. d £ 6 angkit plasma
(pla an ¢ . S stilampu CFL

r ini akaf D antuk pros i’ empat jenis

nan, ada dua

reaktor

si reaktqr, yaitugak dait’ diisi _gas nitrog

dengafifp@rametcr e @ peibentukarigagisintesis.

I.WAN MASA d
]
H san masalah ah:
Bé M penelitian ini

A
prium.

1.

non-termal MK} ] ; ngkan dengan atau lebih
baik daripada plasma t¢
3. Bagaimana pengaruh variasi-variasi yang dilakukan pada penelitian ini

terhadap kinerja tersebut.

1.3 TUJUAN PENELITIAN
Tujuan yang akan dicapai pada penelitian ini adalah:
1. Uji kinerja reaktor plasma non-termal dalam proses gasifikasi sampah
padat sebagai alternatif dari plasma termal.
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2. Mengkaji gas-gas produk gasifikasi plasma berbagai sampah padat
(sebagai variasi), khususnya untuk gas-gas produk yang memiliki nilai
ekonomis sebagai sumber energi (CO dan H, sebagai gas sintesis).

3. Mengetahui pengaruh variasi kondisi operasi reaktor terhadap kinerjanya.

1.4 BATASAN MASALAH

Batasan-batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Reaktor yang digunakan ad prototype reaktor plasma non-termal hasil

rekayasa dan rancg enelitian bimbingan Bpk. Dr. Ir.

Setijo : i Y akan adalah rangkaian
g . ; D2 .

: ' 3 A e aktor plasma

| 1) J ( ) i ! d klnel‘ja

ampah padagkadal daunan, scrowk as, dan

Varias disi operastiedki dalalivakum dan'd

I.MATIKA PE]
.lwaatika penulisai unakai. da isarwsiini adalah:

BAB1 PEND ﬁ_ﬁ

dijelaskanslataibelal #musan masalah,
tujuan ¥ ﬂ; 'Vistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSHEK AR y

Bab ini akan menguraikanperbagai teori literatur yang menjadi dasar

penjelasan pada penelitian seperti mengenai sampah dan pengolahannya

secara umum, kandungan senyawa organik pada sampah padat yang

menjadi variasi pada penelitian ini, plasma secara umum, teknologi

plasma dan aplikasinya, teknologi plasma non-termal dalam proses

gasifikasi sampah padat, dan sebagainya.
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BAB III METODE PENELITIAN
Pada bab ini akan dibahas tahap-tahap penelitian, alat (reaktor,
plasmatron, dan lain-lain) dan bahan yang digunakan dalam penelitian,
serta prosedur penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi hasil yang diperoleh dari penelitian ini, pengolahan data-
data tersebut, dan analisisnya berdasarkan metode penelitian yang
digunakan.

BABV KESIMPULAN

Bab ini 18 ' 211 ari hasil dan analisis

J.
> <
< s
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dibahas mengenai aspek teori penelitian dari literatur
sebagai dasar dan arahan/pijakan pada penelitian ini, yaitu yang berhubungan
dengan sampah dan pengolahannya secara umum, kandungan senyawa organik
pada sampah padat yang menjadi variasi pada penelitian ini, plasma secara umum,

teknologi plasma dan aplikasinyg pologi plasma non-termal dalam proses

gasifikasi sampah padat, d gi dibuat juga untuk mendukung

analisis penelitj p 1 )a reaktor plasma non-
termal pada g 1 pad ibandingkan dengan
1 O ] ¥

plasma a

2.1 RAH DANRENGFELC NNYA SECARA UMUM
( =

2; 1 Sampa

adala atUha c % dipakai
lai Ot ?anusia atau sudah di 1ot dadam suatu
kegi usia dan dijuang” ) C a membuat
batase%ah (Waste)adatal 2 ang i dipakai, tidak

disenangi, ata !_&?

tidak terja®

Dari batv‘r

"‘_ auilcegiatan manusia dan

1] erupakan hasil suatu
il idak berguna. Sehingga bukan

akan dan dibuang disebut sampah misalnya

kegiatan manusia yang
semua benda padat yang tidak dig
benda-benda alam, benda-benda yang keluar dari bumi akibat dari gunung
meletus, banjir, pohon dihutan yang tumbang akibat angin ribut, dan sebagainya.
Dengan demikian sampah mengandung prinsip-prinsip sebagai berikut :
- Adanya sesuatu benda atau bahan padat.
- Adanya hubungan langsung/tidak langsung dengan kegiatan manusia.

- Benda atau bahan tersebut tidak dipakai lagi.
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2.1.2 Jenis-jenis Sampah

Kalau kita berbicara sampah, sebenarnya meliputi 3 jenis sampah yakni
sampah padat, sampah cair, dan sampah dalam bentuk gas (fume, smoke). Tetapi
seperti telah dibuatkan batasan diatas bahwa dalam konteks ini hanya akan
dibahas sampah padat. Sedangkan sampah cair yang berupa antara lain air limbah
dan sampah dalam bentuk gas yang menimbulkan polusi udara seperti asap
kendaraan, asap pabrik, dan sebagainya tidak dibahas.

Sampah padat (selanjutn an disebut sampah saja) dapat dibagi

menjadi berbagai jenis, yals

a. Berdasg : ; anya, sampah dibagi

tidak dapat
olastik, dan

ebaog
ah  organiK¥8adald al da 1 dapat
emby isalnyaWsisassisg aQ daun- buahan,
d Pagainye
asarkan ddap kT
‘ampah yang 3 i a kertas, kd plastik,

"‘Jm bekas, da H

'1,‘&# kalefig-kaleng bekas,
- ,_nm_w‘_ o At ek
c. Berdasarkan®kare ik $ ﬁ i
, Garbw- v Whan atau pembuatan
m da

membusuk, dan berasal dari rumah

makanan, yang um
tangga, restoran, hotel, dan sebagainya.

- Rubish yaitu sampah yang berasal dari perkantoran, perdagangan, baik
yang mudah terbakar seperti kertas, karton, plastik, dan sebagainya
maupun yang tidak mudah terbakar, seperti kaleng bekas, klip,
pecahan kaca, gelas, dan sebagainya.

- Ashes (abu) yaitu sisa pembakaran dari bahan-bahan yang mudah

terbakar, termasuk abu rokok.
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- Sampah jalanan (street sweeping) yaitu sampah yang berasal dari
pembersihan jalan yang terdiri dari campuran bermacam-macam
sampah, daun-daunan, kertas, plastik, pecahan kaca, besi, debu, dan
sebagainya.

- Sampah industri yaitu sampah yang berasal dari industri atau pabrik-
pabrik.

- Bangkai binatang (dead animal) yaitu bangkai binatang yang mati
karena alam, ditabrak kendaraan, atau dibuang orang.

- Bangkai kendarag ticle) adalah bangkai mobil, sepeda,

sepeds 0
sampah dari proses
yang.berupa puing-

s@bagainya.

ah erg anya dépgamikegfhatap arakat K sampah-

S g gkan hidup beb i canisme pe ab pen (bakteri

d ]
ngga scb pemindah/p enyakit
(vek eh sebab it : ) dikelola dengan ba‘dp sekecil

munM menggangg am kesehatan masy H
P¢ elo | il : *hbh el;k

tetapi ju 1 kcinaanha M&mﬂull‘ﬂ S E elolaan Sampah

paiog an juga O

Lmp

gan kesehatan
disini adalah mMCHPELT pengumpu i poangkufafl sampal dengan pemusnahan
atau pengolahan sampan sgg v inggarsampah tidak mengganggu
kesehatan masyarakat dan IThgk® idup. Cara-cara pengelolaan sampah
antara lain sebagai berikut:
1. Pengumpulan dan pengangkutan sampah
Pengumpulan sampah menjadi tanggung jawab dari masing-masing
rumah tangga atau institusi yang menghasilkan sampah. Oleh sebab itu,
mereka ini harus membangun atau mengadakan tempat khusus untuk
mengumpulkan sampah. Kemudian dari masing-masing tempat

pengumpulan sampah tersebut harus diangkut ke tempat penampungan
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sementara (TPS) sampah, selanjutnya ke tempat penampungan akhir
(TPA).

Mekanisme, sistem, atau cara pengangkutannya untuk daerah
perkotaan adalah tanggung jawab pemerintah daerah setempat yang
didukung oleh partisipasi masyarakat produksi sampah, khususnya dalam
hal pendanaan. Sedangkan untuk daerah pedesaan pada umumnya sampah
dapat dikelola oleh masing-masing keluarga tanpa memerlukan TPS
maupun TPA. Sampah rumah tangga daerah pedesaan umumnya didaur

ulang menjadi pupuk

2. Pemusnal a1
padat ini  dapat
il

pali gam membuat

it 2
& ANy,
g ditanal - : ampah  diff1a8 ditimbun

Dibakar_(incench@giomllyadll’ memusnahkan s an jalan

tbakar didala ktmemibakaran (7 aerator).

Dijadild g o) pengold menjadi

pupuk kon <hus u-n sampah orgami -daunan,

hg dapat mew. Di daerah
7 daer kotaan hal ini

oga_dibiasakan untuk

sisa maka

K den emudian sampah

orge lliUpat dijual atau dipakai
g

sendiri. Sedangka "!'H!" anik dibuang dan akan segera
dipungut oleh para pemulung. Dengan demikian masalah sampah

akan berkurang.

2.2 KANDUNGAN BERBAGAI SAMPAH PADAT ORGANIK
(www.wikipedia.org)

Sampah padat organik mengandung senyawa organik. Senyawa organik

adalah senyawa kimia yang molekulnya mengandung karbon. Di antara beberapa
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golongan senyawaan organik adalah senyawa alifatik, rantai karbon yang dapat
diubah gugus fungsinya; hidrokarbon aromatik, senyawaan yang mengandung
paling tidak satu cincin benzena; senyawa heterosiklik yang mencakup atom-atom
nonkarbon dalam struktur cincinnya; dan polimer, molekul rantai panjang gugus
berulang. Pembeda antara kimia organik dan anorganik adalah ada/tidaknya ikatan
karbon-hidrogen.

Pada penelitian ini dilakukan variasi sampah padat yang akan di-gasifikasi

dengan menggunakan reaktor plasma non-termal. Variasi sampah padat tersebut

adalah daun-daunan, serb dan plastik, dimana keempatnya
merupakan samg j 3] i adalah untuk melihat
kinerja pla o& ,wyang lebih lanjut
akan diband < s ] ama ini telah

ber vaitu kinerja

pe tukanigas sintesis (CO"damt B)F QI Karena itu pesl ahiut kandungan
yang AT ScClLIAPMArias pal afl analisis

] berikut

pe lafisyaitu sebaga
Daun-da

Daun-d . . ari mbuhan

sebagian bw uk oleh

er karbohid iselulosa, 1n sebagai

tanaman
kimia, kayu tersusu s

3. Kertas

iliki dinding

adalah bagian keras
a semak belukar. Secara

utama yaitu selulosa dan lignin.
Kertas adalah bahan yang tipis dan rata, yang dihasilkan dengan

kompresi serat yang berasal dari pulp. Serat yang digunakan biasanya

adalah alami, dan mengandung selulosa dan hemiselulosa.
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Gambar 2.1 Selembar Kertas

4. Plastik

Istidalilp I’ LB B isasi sintetik atau semi-
sintetik ek 0 ] k atau penambahan
1S d - polimer alami

g1k ' dika n panyak cara

a umu aoan - il o olimernya

s palyethyle

Pengembangan "plast

perti; en cet, s S , afni  yang

asi § i erti: se), dan

akhisnya ke molel perti: epoxy, iyl chloride,

polyethylene).

‘f Pla

sifat fisi IUI'a.itu'
W gl

nak ang bisa didaur-
: vasan ulang. Contoh:
;}, alkilbenzensulfonat (ABS),
polikarbonat (PC)
- Termoset
Termoset merupakan jenis plastik yang tidak bisa didaur-
ulang/dicetak lagi. Pemanasan ulang akan menyebabkan kerusakan
molekul-molekulnya. Contoh: resin epoksi, bakelit, resin melamin,

urea-formaldehida
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Setelah mengetahui kandungan yang terdapat dalam setiap jenis sampah
padat tersebut di atas, maka kandungan-kandungan tersebut akan dibahas lebih

lanjut pada subsubbab berikut.

2.2.1 Karbohidrat

Karbohidrat atau sakarida (gula) adalah segolongan besar senyawa organik
yang paling melimpah di bumi. Karbohidrat memiliki berbagai fungsi dalam

tubuh makhluk hidup, terutama paocai bahan bakar (misalnya glukosa),

cadangan makanan (mijsala g dan glikogen pada hewan), dan

materi pemba itin pada hewan dan
jamur).

' rd 419 i 1 Dk dehida atau

poli Sie QW ANYe . S a ini bila
S arbohidaataengaly g8ika S aldehida
at g3t banyak gdugus b 1T g carbohidrat

dig¥ fintuk _ge an  Schya 3 Cid i 5 yaitu
ch panolekul air.

N3 1an, terdapa Fdak memiltka s demikian

da 2 yang menga o gei o sfo TSy atau sulfur. J
mk molekul K& frat 1 ethana terdiri I“tu molekul

gula se na_g 4;1‘2': ok Arida -:iﬁl' uk&galaktosa, dan

fruktosa. § wLoohtdrammerapakan polimer yang teisusin dari molekul gula

sefYiawa-sen yang z ato 1 pak terhid

yang terangkai Al rantai- yax “ jangeserta dapat pula bercabang-cabang,
disebut polisakaridd? ; N Al seTTHOST. Selain monosakarida dan
polisakarida, terdapat pula (fangkaian dua monosakarida) dan
oligosakarida (rangkaian beberapa monosakarida).
Secara umum karbohidrat dapat diklasifikasikan sebagai berikut:
1. Monosakarida
Monosakarida merupakan karbohidrat paling sederhana karena
molekulnya hanya terdiri atas beberapa atom C dan tidak dapat diuraikan

dengan cara hidrolisis menjadi karbohidrat lain. Monosakarida dibedakan
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menjadi aldosa dan ketosa. Contoh dari aldosa yaitu glukosa dan
galaktosa. Contoh ketosa yaitu fruktosa.
Dengan beberapa pengecualian (misalnya deoksiribosa atau gula

amino), monosakarida memiliki rumus kimia umum (CH,O),.

CH,OH
0

HO

CH,OH

0 rida
ditemukan di

tig la darah

. i, O e '
|~ -
- -

~ &

r Glukosa

. @, 80t 8) adalah heksosa—
ngan Iii? amatom karbon. Glukosa merupakan
aldehida (mengandung gugn

monosakarida ya
0O). Lima karbon dan satu oksigennya
membentuk cincin yang disebut "cincin piranosa", bentuk paling stabil
untuk aldosa berkabon enam. Dalam cincin ini, tiap karbon terikat pada
gugus samping hidroksil dan hidrogen kecuali atom kelimanya, yang
terikat pada atom karbon keenam di luar cincin, membentuk suatu gugus
CH,OH. Struktur cincin ini berada dalam kesetimbangan dengan bentuk
yang lebih reaktif, yang proporsinya 0.0026% pada pH 7.
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Gambar 2.4 Bentuk Rantai D-Glukosa
Glukosa dan fruktosa diikat secara kimiawi menjadi sukrosa. Pati,

selulosa, dan glikogen mgi polimer glukosa umum (polisakarida).

2. Disakas ]
11t o aj erbentuk  dari  dua

' -OH dengan
O ! dd SAK d_aa UK s 5 laktosa,

—d

:H,0H
Hl—o Hl o OH
KZ'H H (OH H
N
H OH H OH

Gambar 2.5 Struktur Kimia (a) Laktosa: Galaktosa-Glukosa,
(b) Sukrosa: Glukosa-Fruktosa, (c) Maltosa: Glukosa-Glukosa
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3. Polisakarida
Polisakarida merupakan karbohidrat yang terbentuk dari banyak
sakarida sebagai monomernya. Rumus umum polisakarida yaitu
C6(H1005)n. Contoh polisakarida adalah selulosa, glikogen, dan amilum.
Pati atau amilum adalah karbohidrat kompleks yang tidak larut
dalam air, berwujud bubuk putih, tawar dan tidak berbau. Pati merupakan
bahan utama yang dihasilkan oleh tumbuhan untuk menyimpan kelebihan

glukosa (sebagai produk fotosintesis) dalam jangka panjang.

Pati tersusus acam karbohidrat, amilosa dan
amilope 3. Amilosa memberikan
bkan sifat lengket.
in sedangkan

pernah bisa

da, po ang ters@i§un dari

sebag . Tie lonome g dengan
1,6-glikosid

h polimer t1d@ng yang

adi kompon usun pati.

Mbagl pati atau

ma-sama deo

Gambar 2.6 Struktur Amilosa
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Amilopektin:

Amilopektin merupakan polisakarida yang tersusun dari monomer
a-glukosa (baca: alfa glukosa). Amilopektin merupakan molekul raksasa
dan mudah ditemukan karena menjadi satu dari dua senyawa penyusun
pati, bersama-sama dengan amilosa.

Walaupun tersusun dari monomer yang sama, amilopektin berbeda
dengan amilosa, yang terlihat dari karakteristik fisiknya. Secara struktural,
amilopektin terbentuk dari ragtai glukosa yang terikat dengan ikatan 1,6-

glikosidik, sama dea amun demikian, pada amilopektin

terbentuk

T\
77N

antai glukosa) dengan

-

hia Amilopek

: sun tanaman. Secara
oEmiselulosa, dan lignin. Berbeda
dengan selulosa yang terutama terbentuk dari gugus karbohidrat, lignin
terbentuk dari gugus aromatik yang saling dihubungkan dengan rantai
alifatik, yang terdiri dari 2-3 karbon.
2. Selulosa
Selulosa (C¢H;0Os), adalah polimer berantai panjang polisakarida

karbohidrat, dari beta-glukosa. Selulosa merupakan komponen struktural

utama dari tumbuhan dan tidak dapat dicerna oleh manusia.
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3. Hemiselulosa
Hemiselulosa merujuk pada polisakarida yang mengisi ruang
antara serat-serat selulosa dalam dinding sel tumbuhan. Secara
biokimiawi, hemiselulosa adalah semua polisakarida yang dapat
diekstraksi dalah larutan basa (alkalis). Namanya berasal dari anggapan,
yang ternyata diketahui tidak benar, bahwa hemiselulosa merupakan

senyawa prekursor (pembentuk) selulosa.

Monomer pgi osa biasanya adalah rantai D-
1sakarida yang terikat
perti D-mannosa, D-

ilosa dan L-

Pektin _merupaKas col@figan polimer hwa yang
iperoleliSdar: dindig Bihaai*darat. P pada sel gtambuhan

gkan pe penyust ding sel.
sun utama D- galakturu terikat
ynat mem111 karboksil

angga berkas-

2.2.3 Poliester '! )‘
la

Poliester merupakan polimer sintetis yang terbuat Purified
Terephtalic Acid (PTA) atau dimetil ester dimethyl terephthalate (DMT) dan
Mono Etilena Glikol (MEG). Dengan pangsa pasar sebesar 18% dari semua bahan
plastik yang diproduksi, poliester berada di urutan ketiga setelah polietilena
(33.5%) dan polipropilena (19,5%).

Bahan-bahan mentah utamanya adalah sebagai berikut:

- Purified Terephthalic Acid — PTA — CAS-No.: 100-21-0

Sinonim: 1,4 Dibenzenedicarboxylic acid,
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Sum formula: CcH4(COOH), , berat mol: 166,13

- Dimethylterephthalate — DMT- CAS-No: 120-61-6
Sinonim: 1,4 Dibenzenedicarboxylic acid dimethyl ester
Sum formula: CsH4(COOCHs), , berat mol: 194,19

- Mono Etilena Glikol - MEG — CAS No.: 107-21-1
Sinonim: 1,2 Ethanediol
Sum formula: C,;HsO; , berat mol: 62,07

- Polietilena Tereftalat CAS=No.: 25038-59-9

Sinonim/ singkatz
Sum f¢ 112 g ] unit mol: 192,17

Pelipropena; ipropcna 25

bena;  Poli

o

propilena;

Di dalamw Lk‘ lah gas yang terionisasi
secara parsial, dimana propofrst t 11 tron berada dalam keadaan bebas
daripada berikatan dengan atom atau molekul. Plasma juga dapat dikatakan
sebagai atom yang kehilangan elektron karena beberapa atau semua elektron di
orbit atom terluar telah terpisah dari atom atau molekul. Hasilnya adalah sebuah
koleksi ion dan elektron yang tidak lagi terikat satu sama lain. Kemampuan
muatan positif dan muatan negatif untuk sedikit berpindah dengan bebas membuat

plasma bersifat induktif secara listrik sehingga memberikan respon yang kuat

pada bidang elektromagnetik. Oleh karena itu plasma mempunyai sifat tidak sama
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dengan padatan, cairan atau gas dan dianggap sebagai satu keadaan materi yang
berbeda. Plasma berbentuk gas netral seperti awan, sebagai contoh, dalam kasus
bintang. Seperti gas, plasma tidak mempunyai bentuk dan volum terbatas kecuali
dalam kotak tertutup, tetapi tidak sama dengan gas, dalam pengaruh medan
magnet, plasma mungkin membentuk struktur seperti kawat pijar, sinar dan

lapisan ganda. Bentuk plasma secara umum dapat dilihat pada Tabel 2.1.

2.3.1 Sifat-sifat Plasma

Parameter plasma no bervariasi oleh banyak kelas
suatu besaran, 511} e p mungkin saja sangat
serupa (Lt ieter dari plasma
teresetri a\ a 3 C parameternya

aupun di ruang
ng ada di

a bumi

Plas ik
m | 10°ms. imdung
pod esawawgkasa)
"1;:“‘:-'- (irftCrgalactic
Bypnebi:

atahari) s.d
plasma intergalaksi)

_-*5 —

“l-' ] 1;‘ S=( g,
R Y
16 S "~ pi (1neneTal

Vg

Umur (d

Densitas (partikel 10° m” (medium
per meter kubik) | confinéme¢ ASTNa intergalaksi) s.d 10*° m™
(inti bintang)
Temperatur (K) ~ 0 K (crystalline non- 10* K (aurora) s.d 10’ K
neutral plasma) s.d 10* K (inti matahari)
(plasma fusi magnetik)
Medan magnetik | 10* T (plasma lab) s.d 10° T | 10*T (medium
(tesla) (pulsed-power plasma) intergalaksi) s.d 10"' T
(dekat neutron stars)

Sumber: http://www.wikipedia.org/plasmaphysics.html
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Sumber: http://www.wikipedia.org/plasmaphysics.html
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Pada bagian selanjutnya akan dijelaskan dua dari empat sifat plasma yaitu
derajat ionisasi dan temperatur. Dua sifat lainnya yaitu potensial dan magnetisasi

tidak dijelaskan lebih lanjut.

Derajat ionisasi:

Untuk terjadinya plasma, ionisasi sangat diperlukan. Istilah "kepadatan
plasma" biasanya mengacu pada "kerapatan elektron", yaitu jumlah elektron bebas

per unit volum. Derajat ionisasi_gilisma adalah jumlah dari atom yang telah

kehilangan (atau mendap dikontrol sebagian besar oleh
temperatur. Bak al na sekitar 1% partikel
gas mengdla i i plasma  (misalnya
member; jads ‘ 2 secara listrik).

De

it 1 |, o0d o0 — i ‘ adaiah jumlah

ke 90 _dan_npasadalah ju Lol S elektron
berhubungan dengan derajatignisas A dari 1on
C <Z>.ai ana nevada i srapaic i nbar 2.10

tingkatan “pl18 g 1 dan

10° 100 10° 10° 10° 10
100 100 10t 10t 10 100
TEMPERATURE

10° 10°ev
w1 K

Gambar 2.10 Tingkatan Plasma Berdasarkan Densitas Elektron dan Temperatur
Temperatur:

Temperatur plasma pada umumnya diukur dalam kelvin atau elektronvolt,

dan merupakan ukuran tidak resmi energi kinetik termal setiap partikel. Dalam
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banyak kasus, elektron cukup dekat pada keseimbangan termal dimana
temperaturnya secara relatif dirumuskan dengan baik, bahkan ketika ada
penyimpangan signifikan dari energi fungsi distribusi Maxwellian, sebagai contoh
disebabkan oleh radiasi UV, partikel berenergi, atau bidang listrik yang kuat. Oleh
karena perbedaan massa yang besar, elektron sampai pada keseimbangan
termodinamika di antara elektron-elektron sendiri lebih cepat daripada elektron
sampai pada keseimbangan dengan ion atau atom netral. Karena alasan ini

"temperatur ion" mungkin saja sangat berbeda dari (biasanya lebih rendah dari)

"temperatur elektron". Hal jai dalam teknologi plasma terionisasi
dengan rendah, di a i : st ckungan.

Berdag e an, neutrals, plasma
digolong : 5 térmal mempunyai
elektio g ang 1 akada dalam

ke barioan fernia alain S gKan plasma™¥ empunyai

10 C JauhglleB1 1CH nid normal
te ang) dima emplhyai temperatur " ". Lebih
jelldsnya sebagai

¥termal

elektron dg (quasi-

Wbrium) akiba

Tabel 2.3 memaparkan lebih detil keadaan plasma temperatur tinggi,

plasma temperatur rendah, dan plasma non termal.

Tabel 2.3 Klasifikasi Plasma

Plasma Keadaan Contoh
Plasma Temperatur Te=Ti=Th, Tp=10°- 10* K Laser fusion
Tinggi ne > 10 m? plasma
(Equilibrium Plasma)
Plasma Temperatur TexTi=Th, Tp=2x10° — 3x10* K | 4rc plasma;
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Rendah ne > 10" m’ atmospheric RF
(Quasi-Equilibrium discharge
Plasma)

Plasma Non-Termal Te>Th, Tp = 3x10% - 4,5x10° K | Corona discharge
(Non-Equilibrium ne =~ 10" m’
Plasma)

Keterangan: Te=Temperatur elektron, Ti=Temperatur ion, Th=Temperatur neutral,
Tp=Temperatur plasma, ne=densitas elektron

Sumber: H. Huanga, 2006

Derajat ionisasi plasma dikendalikan oleh temperatur. Sebuah plasma

kadang-kadang disebut dengan "p jika hampir sepenuhnya terionisasi, atau

"dingin" jika hanya fraksik %) molekul gas yang terionisasi.

encapai beberapa ribu

Bahkan di dalax J
derajat celgius
2.3. )

am du istri be -

rikut ini

dipaparkan aplikasinya begidasagkan jgiifS plasma.

Press Discharce

-

a'y ihasil ‘ lompa

ischaree Plasmas)y pla bu termal yan
v ¢ oy }{ e Y gw

'thkam dari K ekuensi renw<100 kHz)

cel iﬂ plbpahng umum;
qj m dalam cahaya tabung
ne
- Plasmq{ @ fu(Capacitively Coupled
Plasma): serup ng l‘

W a pasan pijar, tetapi dibangkitkan
dengan medan listrik frekuensi tinggi RF sekitar 13.56 MHz. Plasma

(Glow

an oleh

jenis ini digunakan secara luas dalam mikro-fabrikasi dan industri
rangkaian terintegrasi untuk penggoresan plasma serta deposisi lebih
lanjut uap kimia dengan plasma.

- Plasma yang dihasilkan dari proses induktif (/nductively Coupled

Plasma): serupa dengan CCP dan serupa dalam aplikasi tetapi
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elektroda terdiri dari satu kumparan terbungkus di sekitar volume
pelepasan muatan yang secara induktif membangkitkan plasma.

- Plasma yang dihasilkan dari proses termal (Wave Heated Plasma):
serupa dengan CCP dan ICP dalam hal tipikal RF (atau gelombang
mikro), tetapi dipanaskan baik dengan cara -elektrostatik dan
elektromagnetik. Contohnya adalah pelepasan helicon, resonansi
elektron siklotron (Electron Cyclotron Resonance), dan resonansi ion

siklotron ~ (lon Cyclotgon Resonance). Hal ini secara khusus

memerlukan s et koaksial untuk propagasi

gelomg A
2. Aj
_ erupakan
: An termal darpCIpC sangat tin H.727 °C).

er daya.

sma ini_umumiye ) c Sebagai
plasma inidig < : D, untuk

ghasilk

ompatan ko
"blepasan m
ggi ﬁ

arrier Discharge):
merup r ngkitkan oleh aplikasi
dari tegangan ti ecil di mana suatu lapisan bukan-

konduktif mencegah transisi pelepasan plasma ke suatu bunga api.

erupakan

yrge):  plasm

& dibangkit 1 tegangan

X umnﬁunakan dalam

—

Hal ini sering salah sebut sebagai pelepasan 'Corona' dalam industri
dan mempunyai aplikasi serupa dengan pelepasan korona. Plasma ini

juga digunakan secara luas dalam penanganan jaringan kain.
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2.4 TEKNOLOGI PLASMA SECARA UMUM DAN APLIKASINYA

(www.freepatentsonline.com)

Plasma dalam teknologi plasma dapat didefinisikan sebagai gas yang
terionisasi, terdiri dari partikel neutron, ion positif, ion negatif, dan elektron yang
merespon secara kuat medan magnetik. Plasma juga dapat dikatakan sebagai atom
yang kehilangan elektron karena beberapa atau semua elektron di orbit atom
terluar telah terpisah dari atom atau molekul. Hasilnya adalah sebuah koleksi ion

dan elektron yang tidak lagi ain. Untuk menghilangkan elektron

dari atom dibu Q > asal dari panas, listrik
ataupun caha ingga terbentuklah
plasma.

afiya, plasma

MOT1 yang e erdapat si plasma

diantasanya ologigplasia aa 0gi plasma

ologi plasma pada Penggldhan sampah, dan

2. Wlogl Plasma $ g % Technology d
H{ si teknolog v ng technolowakan salah
satu aplg V3 # annya dens ‘ KK 1A, gai mana kita

ketahui, of

plasma

nya polusi yang
menyebabkan k A dapat berperan sebagai
salah satu teknolo ang dihasilkan oleh suatu
industri. Aplikasi teknologi plas enghilangkan polutan dalam limbah
bahkan dapat menghasilkan produk yang memiliki nilai guna. Sebagaimana

digambarkan dalam Gambar 2.11.
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Waste Fed In: Fuel for Electne
Hazardous & Generation
Nonhazardous, Solids,

¢ edligology
i o3 Ox dan

2.41254 { . satas

S@

as buang yang mern N@X dan atau SOx, akan ntakkan

dehda asma. 4 Renye ierjadinya

re 8" yang Ve dan ¢ Ox me ertentu.
MgkaniSme,ini terjadi di g enghilangan 1){ aw[[au SOx.
Sala contohnya ada 5

~odf

' Electrostatic

L=

Precipitator
o T O O Stack
- ®
Reactor )
ey {85 S
(CHa) Channels Ferilizer

Gambar 2.12 Sistem Kerja Reaktor CRS Dari Contoh Sistem Reaktor
Penghilangan NO Yang Dikembangkan oleh McMaster University
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Gas buang dimasukkan ke dalam reaktor. Kemudian dikontakkan dengan
plasma yang akan dibangkitkan pada bagian tube dan nozzle. Tube dan nozzle ini
terletak pada channels. Ketika terjadi kontak antara gas buang dengan plasma,
maka akan terbentuk radikal. Gas aditif seperti ammonia (NH3) atau hidrokarbon
seperti metana (CH,) perlu ditambahkan untuk turut membangkitkan radikal
sehingga menyebabkan reaksi pembentukan partikulat. Selain itu, penambahan
gas aditif juga disesuaikan dengan produk akhir yang diharapkan terbentuk.

Contoh Reaksi: (HO,, OH,_H, adalah radikal yang teraktifkan oleh

plasma)

g clid ' 3 ‘ pengendap
ele ta apa produk an uk pupuk
S C Cl

051

KNOLG : ; N-TER

. a yang (1d ada dalam
keb peratur ion“:on yang
berbe ru-baru ini, ¥ u , ermal tela IU;bang tidak
terbatas Ma ] '3""": G2 (uictalung C nlegkungan).

o ;

a non fte

an termoding

kanan berfungsi

sebagai perawdtamperiakuan * gba tuk owan,sayuran,dan makanan

lainnya dengan pcrm® o K ym akanan ini tidak cocok
n kimia, pa

disterilkan dengan baha

au ‘alat pengolah makanan konvensional

lainnya (http://www.wikipedia.org/Nonthermal plasma.htm).

Dalam konteks bio-medical, plasma non termal digunakan untuk sterilisasi
jaringan otot hidup, meningkatkan penggumpalan darah, sterilisasi kulit
tumbuhan, dan Treatment of Human Melanoma, Macrophages, and Leishmania
Major promastigote cell lines (Fridman dkk., 2005)

Aplikasi dari plasma non-termal lainnya adalah untuk mengatasi gas

buangan SOx dan NOx. Gas buang yang mengandung NOx dan atau SOx, akan
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dikontakkan dengan plasma. Akibatnya akan terbentuk radikal yang menyebabkan
terjadinya reaksi kompleks yang mengonversi NOx dan atau SOx menjadi produk
tertentu. Mekanisme ini terjadi di dalam reaktor plasma penghilangan NOx

dan/atau SOx (http://www.freepatentsonline.com/6852200.html).

Contoh aplikasi lainnya adalah : pengendapan uap kimia dengan bantuan
plasma, pengetsaan (efching), polimerisasi, sintesis fasa gas, protective coating
deposition, dekomposisi gas beracun & berbahaya, destruction of warfare agents,
electromagnetic wave shielding, modifikasi permukaan polimer, eksitasi gas laser,

pengontrolan bau, pembakas plasma, dan gas dynamic flow

control. Banya : [ ol dengan plasma tekanan
rendah (Napat
asikan untuk

ot ufia yaitu gas

asalahan

asi plasTAaymer ode cfektif da gouraikan

yawa organikydan Sanotcanik g adi elemen-¢ dasar dari

bb
[§] n ‘

sebuz'iluI wa, sehinggIdapat, o Ak “mbali (reus IUidaur ulang
*zom rpen gl daf SiStemn ga “i‘.%' lash adalah sebuah

I‘eaktor p fali2. apPd () (d SED atatl . 1co A a

(recycle).
forch. Plasma
torch dapat dibemtakTdc ¢ ﬁ p tegancan DEada dua buah elektroda.
Selanjutnya denw v ant pada kedua elektroda tadi
terbentuklah plasma torch yang ni€ sufiu yang sangat tinggi antara 5.000 °C
hingga 10.000 °C.

Plasma reaktor akan dioperasikan pada kondisi sub-stoichiometric atau
tanpa oksigen yang masuk dalam plasma reaktor, sehingga tidak terjadi proses
pembakaran. Jadi sistem gasifikasi plasma ini bukanlah sebuah insinerator atau
tungku pembakaran lainnya. Dengan suhu yang dapat mencapai 10.000 °C,
plasma dapat menguraikan berbagai senyawa beracun dalam waktu 1/1.000 detik.

Sehingga dapat mengeliminasi proses pembentukan senyawa lain dan
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pembentukan gas beracun yang biasanya terjadi pada sebuah pembakaran dari
insinerator.

Temperatur ekstrem seperti di atas hanya akan didapat jika kita
menggunakan sistem plasma torch, suhu ini sangat diperlukan dalam menguraikan
molekul senyawa organik menjadi senyawa dasar gas seperti karbon monoksida
dan hidrogen. Demikian pula halnya dengan senyawa anorganik selain dapat
dilelehkan menjadi molten glass yang kemudian mengkristal (vitrified).

Unit gasifikasi plasma dapat_mengeliminasi kebutuhan lahan yang luas

untuk tempat pembuanggi h-masalah lainnya dengan cara

13

mengkonversi menempati tempat

pembuangag berbahaya. Unit
gasifikagiipla 0% Cl 3 eperti limbah
padg ah sakit,

me i 09 $*produk sampmge ang anfaat dan

Rergl g daebtit™g ), yang

kan untuk menghasilkang¥ listrik __hijau”

erkelag h dan tcTHg
fat inert 51l yang Nt “slag”.

erl Aat a
Wdapa‘t digunalg sgb % ) ]% pat jalan dan U angunan.

Wini jenis plat funakan untu gasifikasi

plasma

dh pl “l I: Iiﬂii u_]l Ma plasma non-
termal dalg :n‘l at dibandingkan dengan

plasma terma 2 ;
Ada dua metode yang digunakan pada gasifikasi plasma, yaitu “busur

2.6.1 Metode Gasifikasi : v

plasma” dan “obor plasma”.

Unit gasifikasi plasma “busur plasma” beroperasi pada prinsip yang sama
dengan mesin las-busur, di mana sebuah busur listrik dibentuk antara dua
elektroda. Busur berenergi tinggi menghasilkan temperatur yang tinggi, gas yang
terionisasi tinggi. Busur plasma tersebut ditutup dalam sebuah ruangan. Material

limbah dimasukkan ke dalam ruangan tersebut dan panas yang tinggi dari plasma

Universitas Indonesia

Uji kinerja..., Masta Devita, FT Ul, 2009



30

menyebabkan terjadinya pemecahan molekul-molekul organik (seperti minyak,
pelarut, dan cat) menjadi atom-atom dasarnya. Dalam sebuah proses yang
terkontrol dengan baik, atom-atom ini membentuk gas-gas yang tidak berbahaya
seperti CO,. Padatan seperti kaca dan logam meleleh membentuk material, yang
sama seperti lava yang membeku, di mana logam beracun akan terenkapsulasi.
Dengan teknologi busur plasma, tidak lagi ada pembakaran dan insinerasi serta
debu yang terbentuk.

Unit gasifikasi plasma “busyc plasma” memiliki efisiensi penghancuran

yang sangat tinggi. Unit inj it ini dapat menghancurkan segala
jenis limbah depg@fifpo 3 ‘ 2 menghasilkan bentuk
limbah yapg oda karbon untuk

membe ] & 1q karbon terus-

mengius o NCng + ankshut down
Slektroda dtaupuSpcsawatan. 3re nooi g tercipta

r-unsur

crbakar “@ibensi jan  sistet _oas dan gfloksidasi

dan H,( ol ) ensi te nsi udara

Mrenakan peng -aa % szgl ektrik dalam“rsediaan

0k51 s. Bagian a terjaga dalaWk slag yang

stablld an | (‘;r _“ h'

a Dusuc dibentuk antaca sebuah elektroda
tembaga dan aritas yang berbeda.
Sama seperti si

i sma memiliki tingkat
efisiensi penghancuran y i oh, dan dapat mengolah segala

jenis limbah atau media dengan atau tanpa perlakuan awal. Bagian anorganik dari

limbah tetap terjaga dalam bentuk slag yang stabil dan tahan luluh. Sistem
pengaturan polusi udara yang digunakan lebih besar daripada sistem busur plasma

dikarenakan kebutuhan untuk menstabilkan gas obor.
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2.6.2 Prinsip Kerja Gasifikasi Plasma

Dasar dari plasma dan pembentukan plasma sangatlah sederhana. Pertama,
sebuah arus bertegangan tinggi dilewatkan antara dua elektroda yang
menghasilkan “busur plasma” intensitas tinggi. Hal ini menyebabkan elektron dari
udara sekitar tertarik dan mengubah gas menjadi plasma atau sebuah medan
pancaran energi.

Proses ini sama dengan proses yang terjadi pada lampu fluoresensi dan

lampu neon, dimana listrik tegang gndah lewat di antara elektroda-elektroda

dalam sebuah tabung_lapa po mengandung gas inert yang

menyebabkan tersebut  kemudian

menghasi : asma dapat menjadi
sangat g Ao AN a pemotongan

iga reaksi'yan ¥adi padapsese a dalam

0aSs) g tghdir1 dari gas ida dan

ama adalal¥ggaksi 1kd$1 atay thern, 7 o Pada proses
Olekul beralkuran b ! : omjadi gas, e g lebih
dan ringan. jREOses R nig MEAgchasilkan ga d‘;on dan
en. Umum ol #lam proses an berbagai
cﬁ Hag ‘,1"":' d '0SE adala i % n seperti metan

2. Reaks1 KCauava epiad ﬁ pr n gas sntesis (syngas)
adalah oks1d4

at menghasﬂkan karbon
monoksida, dan denga oksidasi yang lebih rumit akan
menghasilkan karbon dioksida dan air. Karbon dioksida dan air adalah
merupakan hasil terakhir dari sebuah proses oksidasi.

3. Reaksi ketiga yang terjadi adalah reaksi reforming. Reaksi yang terjadi
merupakan kombinasi dari reaksi-reaksi yang terjadi selama proses
gasifikasi berlangsung. Sebagai contoh, karbon dapat bereaksi dengan air
dan menghasilkan karbon monoksida dan hidrogen, atau karbon dapat

bereaksi dengan karbon dioksida dan menghasilkan dua buah melekul
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karbon monoksida. Reaksi reforming ini memiliki kemungkinan untuk

membentuk fuel gas.

2.6.3 Keuntungan Gasifikasi Plasma

Beberapa keuntungan didapatkan dengan pemanfaatan gasifikasi plasma
dalam pengolahan sampah padat, diantaranya adalah sebagai berikut:
— Qasifikasi plasma memberikan sebuah solusi limbah yang berkelanjutan

untuk semua jenis limbal asuk limbah padat perkotaan, limba B3,

bahkan limbah,rad ilkan keuntungan ekonomi dan
lingkung
- Gasifi A X ingan maupun

dapat din i, deng?

Omtrgasitikasi plasmaifidak g fthkan waktu
n bakat” yang, ma g insi 2 untuk

A In'

S1stem gasifikasi p a'hanye bt an sedikit perawatangan tidak

‘rti pembang &t rid A {8 i tidak perlu™d an untuk
Wukan perawaldirdaiy | sla SCmentara E

—  Gasifikg ‘l‘o‘z; A1 S % uliki tingkat efisiensi

y NY 1 S A1y ] 1

— Gasifikasy it _@ i
dalam waktu yan 'l‘iw*.‘

rasi pada kapasitas kurang dari
100% sehingga ada fleksibilit#8"ika terjadi kekurangan aliran limbah.

ksibilitas yang tinggi

— QGasfikasi plasma menghasilkan gas produk yang 90% kandungannya
terdiri dari gas sintesis (syngas) yang memiliki nilai ekonomis.

— Qasifikasi plasma non-termal tidak membutuhkan energi/daya yang sangat
besar seperti pada plasma termal dikarenakan perbedaan suhu yang sangat
menonjol di antara keduanya. Hal inilah yang akan menjadi salah satu
parameter uji kinerja reaktor plasma non-termal yang dilakukan pada

penelitian ini.
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BAB3
METODE PENELITIAN

Teknologi plasma merupakan salah satu metode pengolahan sampah padat
sebagai pengganti insinerator. Teknologi plasma telah mengeliminasi kekurangan
insinerator yang banyak mengandung substansi beracun pada gas keluarannya.
Selain itu, teknologi plasma juga memberikan gas produk berupa gas sintesis (CO

dan H,) yang memiliki nilai ekonozaiSlisebagai sumber energi.

Penelitian ini tglak gbuah reaktor plasma non-termal

yang akan diuj h padat. Selain untuk
bandingkan kinerja
ab pertanyaan
gganti plasma

aembutulTKa CReNgi D03 : perasinya.

ddapat dijawabidengafiipe °f utama yalt® pcmbentukan

1ni N wal dalam gembangan aplikasi

tekne plaSma untukepe , wePenelitian an untuk
meng apakah tek O D iu memiliki k3 yang dapat

diban"uI atau lebih '8 g plasma te caktor yang
digunakaﬂca #ﬂi} 3 : N odul™ang dihasilkan
melalui pfosespgasifilast ‘samipah yut. Gas produk

alisi ganeparameter-parameter yang

diambil sebaga den
utama, yaitu kin€ (e

pembentukan CO dan H.. De!ga

adalah tahap-tahap penelitian yang dapat mendukung tercapainya tujuan tersebut.

vang dilihat dari kinerja

, metode penelitian yang digunakan

Tahap-tahap penelitian tersebut adalah mengikuti diagaram alir seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 3.1.
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~
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Studi Literatur
Persiapan Alat dan Bahan
Persiapan Sampah Padat

asi Sampah Padat

-
g

~
J

-
g

~N
J

-
g

N
J

Proses Gas

ahap 1 subbab-

Ma sebagai beri
n Alat dan B

3.2. Per Sa

3.3. Prose

3.4. Analisis

3.5. Pengolahan V‘

3.1 PERSIAPAN ALAT DAN BAHAN

Tahap pertama yang dilakukan adalah menyiapkan alat dan bahan yang
akan digunakan pada penelitian. Alat dan bahan yang terutama harus disiapkan
adalah:

- Reaktor plasma non-termal
- Rangkaian pembangkit plasma (plasmatron) yang berbasis ballast lampu

CFL 220V/23W

Universitas Indonesia

Uji kinerja..., Masta Devita, FT Ul, 2009



35

- Elektrode tegangan tinggi
- Elektrode massa (ground)

3.1.1 Reaktor Plasma Non-Termal

Alat yang paling utama harus dipersiapkan adalah reaktor tempat
berlangsungnya reaksi. Reaktor telah dirancang-bangun sebelumnya oleh tim
peneliti. Pengecekan reaktor dilakukan dengan metode air sabun. Udara dari

kompresor dialirkan ke dalam reg dengan salah satu valve terbuka sedikit

untuk melewatkan udara air_sabun ke setiap bagian yang
berpotensi bocg i h : an. Sebuah lembaran

silicon sg k mengurangi

kebocor R] Yol g '
dapdtidi a2 G \g

pag )
g

u
al

lainnya, dan

Gambar 3.2 Rangkaian Peralatan Yang Digunakan Pada Penelitian

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa reaktor terbuat dari bahan gelas

tahan panas agar fenomena-fenomena yang terjadi selama reaksi berlangsung

Universitas Indonesia

Uji kinerja..., Masta Devita, FT Ul, 2009



36

dapat terlihat dengan jelas. Pada bagian atas (tutup) reaktor terdapat elektrode
tegangan tinggi (elektrode saja) yang merupakan tungsten rod, yang akan
dijelaskan kemudian. Tutup reaktor dilapisi dengan silicon seal dan juga
digunakan stainless steel sebagai pengunci. Sedangkan pada bagian bawah reaktor
terdapat elektrode massa (ground) berupa pelat grafit dimana sampah padat
ditempatkan, yang akan dijelaskan kemudian. Pada reaktor terdapat dua buah
valve, yang terdapat pada bagian atas dan bawah reaktor. Valve bagian atas
reaktor akan tersambung dengan tabung sampel gas produk (gas trap) dan valve

bagian bawah tersambung d akum ataupun tabung gas nitrogen

(sesuai variasi kg Q
Pengli : A g eaksi plasma non-

termal y

3.1 : ang Berba Pallasdlampu CFL

a selanj dipersiapka ngkaian

Pg plasma gatroris P atron yaagltigunakan smatron

yali@eberbasislbe!!as: lappuGE 2 . Pemiliha nakaiandplasmatron

ting alah berdasark . : ( akukan seb® leh tim
pe engecekan  plASH agrd ; ingan menydsmatron
selamuftmt dan me sbocoran listri'U) baik pada

flyback #.#""'f Plaspag -rhasis, / "‘ib;h 220V/23W ini
dapat dilik 3 beriknt.

-

Gambar 3.3 Plasmatron Yang Berbasis Ballast Lampu CFL 220V/23W
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Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa plasmatron terdiri dari ballast
lampu CFL 220V/23W yang dirangkai dengan flyback atau Integrated High

Voltage Transformator untuk menaikkan tegangan pada plasmatron.

3.1.3 Elektrode Tegangan Tinggi

Elektrode tegangan tinggi ini atau selanjutnya akan disebut dengan
elektrode saja terdapat pada tutup reaktor. Elektrode ini akan dihubungkan dengan

plasmatron ketika proses gasi plasma berlangsung. Elektrode yang

digunakan adalah fungstes b syatu unsur kimia dalam tabel

periodik yang @ i o . {ama unsur ini diambil
dari baha [ § o s dan berwarna
kelabu § @ a pad i . .

ha it dan schelit.

Tungster ’ g,ﬂu bandi non-aloy
jadizsalah satya

lai al N1 mexn AR mengap ’ ligunakan
pi r 1.

R LA

L 2

wangan Tinggi

Elektrode massa (ground) adalah elektrode yang ditempatkan di dasar

3.1.4 Elektrode Massa (Ground)

reaktor. Ground yang digunakan terbuat dari grafit karena grafit relatif paling
tahan terhadap dampak plasma dan listrik tegangan tinggi. Grafit juga disebut
sebagai timbal hitam. Grafit, sebagaimana berlian, adalah bentuk alotrop karbon,
karena kedua senyawa ini mirip namun struktur atomnya mempengaruhi sifat

kimiawi dan fisikanya. Grafit berwarna kelabu. Akibat delokalisasi elektron
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antarpermukannya-lah, maka grafit dapat berfungsi sebagai konduktor listrik.
Pada pelat grafit inilah ditempatkan sampah padat yang akan di-gasifikasi plasma.

Alat dan bahan lainnya yang harus disiapkan dapat dilihat pada subbab
3.3.

J PAD

menyiapkan ald@idan®Bahafifyang akan digun enelitian

selagjifya yanZHha dila Kk aalfadalah iapkan” sampah padat

gasifika al . fa diri da

Mu daun-daungfi§erb % ertaSdan plastik.
] ]

-w-daunan H’
4 ..f“’ parg k mak penelitian ini
di fm 1 3 *‘ . ia. Daun-daunan
entuk oleh polimer

meru
karbohidm S 1gnin sebagai penyusun
penting).

- Serbuk kayu

S sampah

Serbuk kayu yang dimaksudkan disini adalah serbuk gergaji yang
diperoleh dari pengrajin kayu yang berada di sekitar lingkungan
Universitas Indonesia. Serbuk gergaji merupakan kayu yang tersusun atas
beberapa bagian utama yaitu selulosa dan lignin.

- Kertas
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Kertas yang dimaksudkan disini adalah kertas bekas pakai (bekas
fotokopi) yang diperoleh dari layanan jasa fotokopi yang ada di sekitar
lingkungan Universitas Indonesia. Kertas merupakan serat alami yang
mengandung selulosa dan hemiselulosa.

- Plastik

Plastik yang dimaksudkan disini adalah kantong plastik kresek
hitam yang diperoleh dari sekitar lingkungan Universitas Indonesia.

polietilen (PE), polistiren (PS), ABS,

Plastik merupakan polime

polikarbonat (PC).

3.3. PROSE

di-gasifikasi
akukan proses

gasifikasimpla dengan

"~
-’
>

an plasmatro s ballast

yrosedur unty asifikasi

sungnya proses

gaS1ﬁ
- 1 unit plasmat4
- 1 buah elektrode berupa
- Elektrode massa (ground) yang berupa pelat grafit
- Gas trap untuk mengambil sampel gas produk
- Gas chromatography yang terdapat di laboratorium Rekayasa Reaksi
Kimia dan Konversi Gas Alam Departemen Teknik Kimia Universitas
Indonesia untuk menganalisis gas produk

- Pompa vakum untuk membuat kondisi operasi vakum pada reaktor

- Vacuum gauge untuk mengetahui kondisi tekanan di dalam reaktor
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- Voltmeter dan amperemeter untuk mengukur voltase dan arus input
- Stopwatch untuk menghitung waktu berlangsungnya proses

- Timbangan untuk menimbang massa sampah padat

Bahan:

- Sampah padat berupa daun-daunan, serbuk kayu, kertas, dan plastik

- Gas nitrogen untuk pengisi reaktor sebagai variasi kondisi operasi

3.3.2 Prosedur Proses Gasifikasi Sampah Padat

1. Memastikan kabel.s

baik dag

2. gl 2 % 0,35 gr di atas
\ ‘ g0 02 g ua valve

i.(1CNZa

ground telah tersambung dengan

an elektrodafyngs
ang pa D realfor

cmasang kabel tegdhg?

en rod.
‘ghubungkan fwap dengan va

H as trap berad
7. [C!”E

pompa vakum

‘Vlm alve, kemudian
memvak ‘ dekati 0 atm absolut, lalu
menutup kﬂ m dilakukan hanya ketika

melakukan variasi kon '51 reaktor yang vakum.

8. Menghubungkan tabung gas nitrogen dengan valve bagian bawah reaktor,
membuka valve, kemudian mengalirkan gas nitrogen ke dalam reaktor
sampai reaktor terisi penuh, kemudian menghentikan aliran gas nitrogen,
lalu menutup kembali valve tersebut. Langkah ini dilakukan hanya ketika
melakukan variasi kondisi operasi reaktor yang diisi gas nitrogen.

9. Mengatur plasmatron sehingga plasmatron menggunakan kapasitor

1000nF dengan memutar rotary switch yang terdapat pada plasmatron.
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10. Membuka valve reaktor bagian atas (yang terhubung dengan gas trap) dan
valve pada gas trap agar gas produk yang akan terbentuk selama proses
berlangsung dapat masuk ke dalam gas trap.

11. Memulai proses gasifikasi plasma dengan menyalakan plasmatron selama
10 menit dan mengamati fenomena yang terjadi.

12. Mencatat voltase dan arus input yang terbaca pada voltmeter dan
amperemeter.

13. Mematikan plasmatron (setelah 10 menit).

14. Menutup kembali atas dan valve pada gas trap
kemudiag
15. Memb ) cngan menggunakan

G padat, lalu

s gas produkigasif s 1 d

sunakan'GC.

L gas trap

lagi langkah 1-15fantulvari@8i sampah padat las

S GAS

‘ah melalui proscsy gasitikasi sam padat, selandnpel gas

prodM berada di dalamige p akz alisis mengg H‘vC. Sampel
dwad ﬁ' Tamabills2 i ks ".i‘ . k%

plasma,

adalah setiap saft APe * ' anﬂpi asi pada setiap satu kali
variasi kondisi opera aktQ S z & gen).

Prosedur menganalisiS' ¢4 ¥duk gasifikasi sampah padat dengan

gas pro roses gasifikasi

proses gasifikasi

menggunakan GC adalah sebagai berikut:
1. Preparasi GC
Memanaskan GC kurang lebih selama 1 hari untuk GC yang sudah lama
tidak dipakai dan kurang lebih 15 menit untuk GC yang sering dipakai

untuk menstabilkan dan memanaskan agar kotoran-kotorannya terbawa.
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2. Prosedur mengalirkan gas argon
— Memastikan tekanan input dan output di regulator berada pada angka
U dan tidak ada kebocoran pada sambungan-sambungannya.
— Membuka valve utama dari kencang menjadi kendur, sehingga tekanan
akan langsung naik.
— Membuka valve regulator dari kendur menjadi kencang sehingga
tekanan akan naik perlahan-lahan.

3. Prosedur membuka tabung gz

— Memastikan telg put di regulator, jarum pressure

tertutup (posisi valve

g ) rah kiri (arah
unjukkan

rlah@f-lahan ke ara h jarum
m)a 1

e 0 At i i fari_tabung DR an tidak

bocor (cek KEb AL mengguiakanpipa sabun). U gaszbas yang
Ueracun dan da ok H,, CH.), 1 ini harus

Wakukan terlcbthidaliulu sebelom tangkah pertamv‘gunakan gas
Fra/ N\
4. P e/ At 0as

—  Menugup. valxesit : p dSmganmemutar ke arah kanan (searah
jarum jam

a.

di pressure gauge menunjukkan

— Menutup valve di regulator pelan-pelan ke arah kiri (arah kebalikan
jarum jam) sampai valve longgar dan tunggu tekanan gas di pressure
gauge sampai menunjukkan angka [1.

5. Prosedur menyalakan GC
— Memastikan tekanan primary 600 kPa, carrier gas = 150 kPa.
— Mengatur suhu menjadi 130 — 100 — 100 °C.
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— Menunggu hingga stabil (hingga lampu pada GC berkedip-kedip).
— Menyalakan current pada 6 mA.
6. Prosedur menyalakan chromatopac (dengan kolom porapak)

— Menghubungkan chromatopac dengan GC, tekan: shift down bersama
dengan I,N,I, lalu tekan enter, akan muncul initialize pada kertas
recorder.

— Mengatur tinta di sebelah kiri, tekan: shift down bersama dengan plot,
lalu tekan enter, untuk s

kembali shift dg

gnoatur gunakan “coarse” kemudian tekan

9lot, lalu tekan enter.

crlihat peak-nya,

attn bersama

MEhoaturkecepatan J e : angka 10,
cKan enter.
enga ] ¢ g ama dens glga 3 lalu

nter.
Untuk melthatiparamete ¢ yang ada, t@ ift down
‘ersama dengan printdan i an enter.
wengetahui apaka . stabi™(caris lurus), IH;uft bersama
engg ff’ alu tekan By, abila e&ha‘[ dari tekan:

7 jaidd LI Oan 1Wig1) SCCATaDCISaiiig Ia1 yang keluar harus

lebih . DESar datiese mencapdl,_maka coarse atau fine
diputar untok m K yamg dimginkan.
7. Prosedur mematikan G
— Mematikan current.
— Menurunkan temperatur menjadi 30-30-30 kemudian GC dibuka agar
pendinginan terjadi lebih cepat.
— Setelah suhu kolom menjadi 80 (pada indicator) kemudian GC baru
dapat dimatikan.
8. Prosedur mematikan aliran gas

Sesuai dengan prosedur menutup gas.
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Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, penelitian ini melakukan variasi
sampah padat sebanyak empat jenis, yaitu daun-daunan, serbuk kayu, kertas, dan
plastik, dengan variasi kondisi reaktor, yaitu vakum dan diisi gas nitrogen.
Dengan demikian akan diperoleh delapan buah sampel gas produk untuk delapan
kali proses gasifikasi plasma. Kedelapan sampel inilah yang akan digunakan
sebagai data yang akan diolah untuk mengetahui kinerja reaktor plasma non-

termal dengan parameter-parameter yang akan dijelaskan selanjutnya.

3.5 PENGOLAE

Segela alis N a$ ma non-termal
dengan lah data yang
telalildif ] ‘ ] r Jutama yang

nfuk mengetabui kind
pcmbentukan“gas sin

npah padat

eb daya

haPembent G h ™ ‘

a pembgeitiikain 283 Sintesis, dilakuka deng‘ elihat kinerja
pembentukan C f erdasarkan E padat yang di-gasifikasi

plasma, sctta 5 Aifrogen.

Penghitu @ bentuk menggunakan
persamaan hasil kahbram‘g "iw’-‘ ZLLpada persamaan (3.1) dan (3.2).

- Penghitungan volume gas CO
y=3.10°x + 0,2 (3.1)
dimana: y = volume gas CO, mL

x = luas area gas CO yang terbaca pada GC

- Penghitungan volume gas H,
y=-0,05767 + 4,6879.10"x (3.2)

dimana: y = volume gas H,, mL
= luas area gas H, yang terbaca pada GC
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3.5.2 Persentase Reduksi Massa

Reduksi massa sampah padat yang dimaksudkan disini adalah
pengurangan (selisih) massa sampah padat yang terjadi sebelum dan setelah
proses gasifikasi plasma. Rumus yang digunakan untuk menghitung persentase
reduksi massa tersebut dapat dilihat pada persamaan (3.3).

%W = (W, —-W,) ¥*100% /W, (3.3)

dimana: %W = persentase regd
Wi = massa s@

assa sampah padat
angsung, gr

W, Qg e | S0
3.5.3 Keh, : ( )
L glipc Pl se ang diperoleh
i if1kas] Pras pcrl '..\“'F g aini menggunakan
‘ (3.4)
=volj

I = arus iputidal 3 %
]
w asi un‘m;lp 0,35 gr

sampah padat .”.@,’- ifikas Ra "¢ LT disi operasi reaktor

eter-parameie

yang vak®¥

sebelumnya). Dagi il3
termal dalam mem-gasifi

dengan kinerja plasma termal.

ngtelah dijelaskan

i igkinerfa reaktor plasma non-
dat, lebih lanjut dapat dibandingkan
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses gasifikasi sampah padat ini dilakukan dengan menggunakan reaktor
plasma non-termal dengan rangkaian pembangkit plasma (plasmatron) yang
berbasis ballast lampu CFL 220V/23W. Proses gasifikasi dilakukan selama 10
menit untuk empat jenis sampah padat organik, yaitu daun-daunan, serbuk kayu,

kertas, dan plastik, pada dua kondigillepcrasi reaktor, yaitu vakum dan diisi gas

nitrogen. Setiap sampel gz dignalisis dengan menggunakan

kromatografi g; d: pg diperoleh pada saat
proses gagifi _ asg sopia massa sampah
padat y@hgste al s GC dan data yang
dicafat 1 al) 'ses ¢ _ i Ab

berisiselata=data da i asan sebag

[}
ang dicatat saatiproses gasifikas
analisiss@@aerhaday elgas prod asifikasi

data anali h pérhitungan vol

#0lahan da o : p woasifikast, pe itungan
ntase reduksififiagsaisanipalifpagatidan perhitung han daya

Proses gasi 1 di é
daun-daunan, serbuk ka ]

yaitu vakum dan diisi gas nitrogen.

p1] jeni ah padat organik, yaitu
D WOndisi operasi reaktor,
ingga terdapat 8 kali proses gasifikasi dan
8 data yang dicatat saat proses gasifikasi. Setiap satu kali proses gasifikasi diambil
sampel gas produknya dan dianalisis dengan menggunakan GC yang hasilnya
dapat dilihat pada subbab 4.2. Setiap sampel adalah S-1 sebagai sampel pertama
sampai dengan S-8 sebagai sampel terakhir. Data-data yang dicatat saat proses

gasifikasi adalah voltase dan arus input, serta massa sampah padat yang tersisa

setelah proses gasifikasi, yang dapat dilihat pada tabel berikut.

46
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Tabel 4.1 Data Yang Dicatat Saat Proses Gasifikasi

Jenis Sampah | Kondisi Operasi Data-data yang dlcatat.
Sampel Padat Reaktor Voltase Arus Wsisa

M) (mA) (gr)
S-1 daun-daunan vakum 220 150 0,29
S-2 serbuk kayu vakum 210 170 0,28
S-3 kertas vakum 210 110 0,28
S-4 plastik vakum 210 100 0,29
S-5 daun-daunan diisi gas nitrogen 210 225 0,25
S-6 serbuk kayu diisi gas nitrogen 210 225 0,29
S-7 kertas diisi_gamitrogen 210 200 0,30
S-8 plastik : 210 200 0,31

Data ig ase reduksi sampah

padat daniper i ) '
dari 3
bbab 4.4_Data arghisi it diperole

o sesual dg metodedpenelitian. fDatdFanalisis '€ ersebut da dilihat

‘:
gl

ng akan

h denganengi prosedur

derikut.

Gambar 4.1 Kromatogram Hasil Analisis GC Terhadap Sampel S-1
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Pada kromatogram di atas dapat terlihat bahwa terdapat empat buah
puncak (peak) yang terbentuk. Kromatogram menganalisis gas sampel S-1 (daun-
daunan pada kondisi operasi reaktor yang vakum) sebanyak 1 mL. Pada peak
pertama terbaca dengan retention time 0,027 merupakan gas-gas lainnya yang
tidak dibahas pada penelitian ini. Peak kedua, dengan retention time 0,307 adalah
gas CO. Namun, peak gas CO dan udara adalah sama. Jadi, dengan penggunaan
CO detector dapat dipastikan bahwa terdapat kandungan gas CO pada sampel,

yang dihasilkan dari proses gasifikasi pada penelitian ini. Dengan peak yang

sama ini, artinya gas CO d imsatu peak bersama-sama, sehingga

p. vakum harus diketahui

terlebih da , sampel, luas area

gas CO S s area vakum
terse '

dengan retenii 0,562 ad D>, dan peak

an retenfion O dapat

bena pada_kondisi $@aktOf yagg vakum (yang adalah ! ringan),

5ih Memung an adarfy Jungan cadfO, walaty anya sedikit sekali.

)

untuk mengetahui

A gas O okarbon

vsﬂkan CO:

memperlihatka

iya pe

mum sebagai g

h y chart yang

Dapat dilihat bahwa

kandungan c?

sekitar 91%.

ase terbesar, yaitu

Persentase Kandungan Gas pada
Sampel dengan Analisis GC

2% 7% 0%
B CO +udara
ECO2
5 H20

E Lainain

91%
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Kromatogram hasil analisis GC terhadap sampel lainnya dapat dilihat pada
lampiran. Dari kromatogram hasil analisis GC ini diperoleh data berupa luas area
gas CO dan H, yang rumus perhitungannya dapat dilihat pada lampiran. Data-data
tersebut dapat dilihat pada tabel di bawah.

Tabel 4.2 Hasil Analisis GC Terhadap Sampel

uas Area Gas
Gas H,

Sampel

analisis GC untu pel gas
o, tidak atu s ellpun yang
dapat d mpiran),

diWsil bahwa ga J time 0,287 dw memiliki

reteane 0,237. mungklnka caan yang

samaan “ y “'A ~y “% .

bahan tekanan.

dengan tekanan

Pung tekanannya akan

bertambah. Tekanan yang volume gas dalam reaktor yang

mendekati nol avi
berkurang. Volume yang berkurang ini menyebabkan jarak antarmolekul yang
semakin dekat, dan molekul semakin sering terjadi tumbukan dan saling tarik-
menarik. Sehingga ikatan antarmolekul pun semakin mungkin terjadi. Antara
molekul CO dan H, akan terjadi ikatan van der waals, sehingga keberadaan gas
CO akan mempengaruhi keberadaan gas H,. Hal inilah yang menjadi penyebab

gas H tidak terbaca pada analisis GC.
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Dari seluruh analisis dan data yang telah diberikan sejauh ini, dapat
dikatakan bahwa gas CO dianggap sebagai gas produk utama, yang digunakan
pada evaluasi kinerja selanjutnya. Dan pada proses gasifikasi plasma non-termal
yang dilakukan penelitian ini, pembentukan gas sintesis (CO dan H,) yang optimal
belum dapat dicapai. Hal ini dapat juga dikarenakan rangkaian peralatan yang
digunakan pada penelitian ini masih sederhana dan berskala laboratorium.
Berbeda dengan teknologi plasma termal yang telah diaplikasikan dan banyak
diteliti, dimana rangkaian peralatannya lebih kompleks dengan scrubber, gasifier,

dan sebagainya yang memisg dengan lebih baik dan pembentukan

gas sintesisnya p b

4.3, ' 5/1 )

gat pra gasifika ihat pada

. Data-data tersebutigkanj@diolahfiimtuk memperoleh persengdse reduksi
pah pé d .3) se ng telah
etog
70VY = (Wo —Wl) ’ (33)
dimara® %W =pe pah padat
W, =mas Angsung, gr IH

~

metode pene

digambarkan dew

Tabel 4.3 Persentase Reduksi Massa Sampah Padat

sesuai dengan

berikut dan dapat

Sampel %W
S-1 17.14%
S-2 20.00%
S-3 20.00%
S-4 17.14%
S-5 28.57%
S-6 17.14%
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S-7 14.28%
S-8 11.42%

PNALL

% W

B vakum

B diisi aas

ambg FDragian ‘! !'- e amp
thdap ’ D

oram pada Kk 1 reaktor

, persentase geguk 3 erb€Sar terjadi pa

dan kertas ebess o % reduksi ada proses

terhada -daunan.danspiast 14 Lidakedne unjukl%atu perbedaan
yang mencola 4(4?: ampa < ‘\Nl rsebut. Pada kondisi

adi pada proses

terhadap

dengan urutan t - ) , dan terakhir plastik.
Dan jika dibandingkan a ktor yang vakum dan diisi gas
nitrogen untuk setiap jenis sampa at, pada daun-daunan persentase reduksi
massa untuk kondisi vakum (17,14%) lebih sedikit daripada kondisi reaktor diisi
gas nitrogen (28,57%). Daun-daunan berbeda dengan tiga jenis sampah lainnya,
yang persentase reduksi massa pada kondisi vakumnya lebih banyak daripada
kondisi yang diisi gas nitrogen.

Dari hasil tersebut, yang dapat dilihat adalah bahwa pada setiap proses
gasifikasi yang dilakukan, selalu menghasilkan reduksi massa. Reduksi massa

sampah padat merupakan salah satu parameter kinerja proses gasifikasi. Dengan
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adanya reduksi massa, berarti telah terjadi suatu proses gasifikasi yang mengubah
sampah padat menjadi gas-gas produk. Perbedaan persentase reduksi ini dapat
dikarenakan perbedaan kinerja setiap proses gasifikasi. Tidak ada urutan yang
berarti di setiap jenis sampah padat untuk setiap kondisi operasi reaktor. Pada
dasarnya seluruh sampah padat ini nantinya diharapkan dapat berubah seluruhnya
menjadi gas produk. Hal ini dikarenakan sampah padat yang digunakan pada
penelitian ini merupakan sampah organik yang mengandung senyawa organik.
Senyawa organik adalah senyawa kjimia yang molekulnya mengandung karbon,
hidrogen, dan oksigen. Schi

berikut:

)adi secara umum adalah sebagai

produk
ngga massa sampah
g air. Sampah

biomassa i) jat organik) Vang gandung

aif, @ persiapagsamp adatgidak dilalkw gafl terlebih
da ap sampah padafyter§€@buts¥Schingga, dapat di an pula
ballva Pengura massaWzany di' adaloh pengif@ngan massadair yang

te a te

uk me andungan

ypat dimungkid menjadi

¥as produk san terbaca
L

air Kandungan 3

salathber gas

pada analagi§’ GC.

4.3.2 Kebutu

Kebutuhw

perhitungan dengan persamaan’ (3? uai dengan metode penelitian. Data-
data yang diolah merupakan data voltase dan arus input yang dicatat saat proses
gasifikasi berlangsung, dan dengan waktu gasifikasi selama 10 menit maka
persamaan tersebut menjadi seperti yang terdapat pada persamaan (4.1).

P =V *I* ljam/60menit * 10menit 4.1

dimana: P = daya, dalam satuan watt-hour
V = voltase input, dalam satuan volt
I = arus input, dalam satuan ampere
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Hasil perhitungan tersebut dapat dilihat pada tabel di bawah dan dapat
digambarkan dengan diagram seperti pada Gambar 4.3.

Tabel 4.4 Kebutuhan Daya Proses Gasifikasi
Sampel Kebutuhan Daya (kWh)

S-1 42768,0
S-2 462672
S-3 29937,6

)

Gambar 4.3 Diagram Kebutuhan Daya Proses Gasifikasi
Dari diagram kebutuhan proses gasifikasi pada kondisi operasi reaktor
yang vakum, untuk setiap jenis sampah padat terlihat bahwa proses pada serbuk
kayu membutuhkan daya yang terbesar, disusul dengan daun-daunan, kertas, dan
yang terakhir plastik yang paling sedikit membutuhkan daya. Sementara pada
kondisi operasi reaktor yang diisi gas nitrogen, proses pada serbuk kayu dan daun-

daunan membutuhkan daya yang sama (61236 kWh), yaitu lebih besar dari daya
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yang dibutuhkan proses pada kertas dan plastik (keduanya sebesar 54432 kWh).
Hasil ini tidak memberikan perbedaan yang berarti untuk setiap jenis sampah
padat yang berbeda. Sementara jika dibandingkan antara kondisi operasi yang
vakum dan diisi gas nitrogen dapat terlihat bahwa untuk setiap jenis sampah, daya
yang dibutuhkan proses pada kondisi operasi reaktor yang diisi gas nitrogen lebih
besar daripada proses pada kondisi vakum.

Jika dianalisis keempat jenis sampah padat ini pada kondisi operasi
reaktor yang vakum. Serbuk kayu membutuhkan daya terbanyak, karena untuk

dapat melakukan reaksi-reaks awa organiknya, dibutuhkan energi

panas yang cukugg aunan dan kertas, ketiga

jenis samp
sampah %

sehiggg , \ atany i
ba plastik :\1 —gdfimya jenis s clitian ini

yang ganduny w0-sclulosa, il butuhan

clulosa. Ketiga jenis

da amaang paling sedikit didfifaradReengpat jenis_sampah p t, hal ini

dapat dikareng plastik "ierupéls Dligfifcna, po pilena, ataulpoliester
di dibutu clakukan

reaksi raiannya.

Wreaktor deng ¥ diisi gas nlwwkanannya

lebih b darl j no osﬁr absolut.

Sehingga, tegs ﬁ \m esjuga lebih besar,

dan lebih ba S

menjadi lebih opw ‘*‘
Jika dibandingkan g3 W ,

dibutuhkan proses gasifikasi dengan teknologi plasma non-termal ini jauh lebih

eng an, proses gasifikasi

. Ukan lebih baik.
0 a

sma termal, maka daya yang

sedikit. Hal ini dikarenakan perbedaan suhu operasi yang sangat berbeda antara

plasma termal (> 1100 K) dan plasma non-termal (< 600 K).

4.3.3 Pengolahan Data Analisis GC

Data yang diperoleh dari analisis GC dapat dilihat pada subbab 4.2. Data-

data tersebut akan diolah untuk memperoleh volume gas CO dan H, dari setiap
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sampel yang diambil setiap satu kali proses gasifikasi. Perhitungan volume gas
CO dan H, tersebut menggunakan persamaan (3.1) dan (3.2) yang terdapat pada
metode penelitian.
- Penghitungan volume gas CO
y=3.10%%+0,2 (3.1

dimana: y = volume gas CO, mL
= luas area gas CO yang terbaca pada GC

- Penghitungan volume gas H,

y=-0,057662 + 4,6879,48 (3.2)

dimana:
a GC

Na i : evaluasi kinerja

hanya a di a2 ) A)g o produk yang

uta: Ik pe an : ada lampiran

[\

abel 4

Sampel | ' Vol FO(mL) ™
- R
S-7J
L
s

I

- !
1 W T
ey = ST
s ﬂ'“'mmf'"

T ™ N IR
'-"‘""‘—l—-_lmmu-r-"""'.-_
RRNSEF1 A, 0.20976
J..il""l" ¥ W
o’

Tabel tersebut di atas dapat digambarkan dengan diagram sebagai berikut.
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B vakum

M diisi aas

% volume Gas CO
w
|

asifikasi
aerupakan

pel sghanyak 1

tersebOfdi atgdtlihat ba pada konddSk operasi

PFvakum, an ter® ah pada
dap daun-da ‘( N rg erbuk kayu, df r plastik.
ada kondisi §1 gas mtrogewme gas CO

han kertas, dan

aling sedikit diantara
ster atau polipropilena.
Sementara tiga jenis sampali™¥ai enga senyawa organik ligno-selulosa
yang merupakan polisakarida dengan monomer glukosa (karbohidrat) dengan
rumus molekul yang umum CeH;;Os. Ada beberapa kemungkinan reaksi
penguraian senyawa organik pada saat proses gasifikasi berlangsung. Adanya
beberapa kemungkinan reaksi seperti di bawah ini menyebabkan perbedaan gas-
gas produk yang dihasilkan pada setiap proses. Reaksi-reaksi tersebut adalah:

1. C¢H;,06 2 3CO + C;Hg + 2H,0 + 1/20,

2. C¢H1,06 2 3CO + C;Hs + 30H + 1/2H,
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3. C¢H1206 2 2CO + C;Hg + 2H,0 + CO;,

Dari ketiga kemungkinan reaksi di atas dapat terlihat bahwa pada reaksi
pertama dihasilkan gas CO, Cs;Hs, H,O, dan O, dan tidak dihasilkan gas H, dan
CO,. Pada reaksi kedua dihasilkan gas H,, dan pada reaksi ketiga dihasilkan gas
CO,. Jadi suatu reaksi tidak terjadi 100% melainkan terjadi reaksi-reaksi lainnya.
Sehingga hal ini dapat menjawab pula mengapa gas H, tidak terbaca pada analisis
GC dan mengapa terdapat gas CO, atau H,O yang dihasilkan pada proses

gasifikasi ini.

Plastik merupakan pg jester atau polipropilena. Poliester
terdiri dari purifi e 4 (@ d),) atau dimetil ester

dimethyl tegep e etilena glikol (MEG,

pula.

[ ]

2

3/20, 2.3CO +'8

ara rea - \be 3 IS Y& terjadi

ad al berikut:

i :0- €O
. @“1/20

Selain itu, dari d vhﬁg terbentuk pada reaksi-reaksi

tersebut di atas, dapat terjadi pula reaksi pembakaran dengan O,. Pada reaksi

tersebut, O, dapat berasal dari reaktor yang walaupun telah di-vakum atau diisi
gas nitrogen, masih tetap terdapat sedikit O,, ataupun terbentuk pada saat proses
berlangsung dengan reaksi-reaksi tersebut di atas.

Pembakaran adalah suatu runutan reaksi kimia antara suatu bahan bakar
dan suatu oksidan, disertai dengan produksi panas yang kadang disertai cahaya

dalam bentuk pendar atau api. Dalam hal ini bahan bakar yang dimaksud adalah
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hidrokarbon dan oksidan (zat pengoksidasi) adalah O,. Rumus umum pembakaran
hidrokarbon dapat dilihat pada persamaan reaksi (4.2).

CiH, + (x+y/4)0, 2 xCO, + (y/2)H,O (4.2)

Dalam suatu reaksi pembakaran lengkap, suatu senyawa bereaksi dengan
zat pengoksidasi, dan produknya adalah senyawa dari tiap elemen dalam bahan
bakar dengan zat pengoksidasi.

Contoh: CH4 + 20, > CO, +2H,0 + panas
Pada penelitian ini, reaksi pembakaran yang mungkin terjadi adalah pada

hidrokarbon C;H;s pada biorg da plastik polipropilena:

1. Biomass; F as

ang mungkin
514G C. Selain
jadi  pembakasaairti sempurna ™ se 53 ngkinkan

dS-ZAaSTf duk 2da H50) V3 o

o lebih SEderhgnaldapatdramati padapembakarapShidrogen

da rang dag I % it ag es berla at dilihat

Ksi (4.
pawaan reaksi ( c n ~ d

W 0, 2 2H,0 H’ (4.3)
Mi ter; F'r tas i .}c- i > --'v.ﬁ.‘-: Hkk terbaca pada

analisis GCadano8 !ﬁ: \mm
Selain ituﬂs * S ndisi operasi yang diisi
It that pada persamaan reaksi (4.4).

gas nitrogen, dapat juga terjadire "'Fl!"
CH4 + 20, + 7,52N, 2 CO, + 2H,0 + 7,52N, + panas (4.4)

Dalam kenyataannya, proses pembakaran tidak pernah sempurna, dapat
ditemukan baik karbon yang tak terbakar maupun senyawa karbon (CO dan
lainnya). Jika udara digunakan sebagai oksidan, beberapa nitrogen akan
teroksidasi menjadi berbagai jenis nitrogen oksida (NOy) yang kebanyakan
berbahaya.
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Kemudian, untuk setiap jenis sampah padat berbeda, jika dibandingkan
antara kondisi operasi reaktor yang vakum dan diisi gas nitrogen, setelah diambil
harga rata-rata, volume gas CO pada kondisi vakum lebih sedikit bila
dibandingkan dengan pada kondisi reaktor yang diisi gas nitrogen. Hal ini
dikarenakan nitrogen merupakan media plasma. Dengan adanya media plasma,
plasma menjadi bergerak secara dinamis sehingga lebih banyak sampah yang

dapat di-gasifikasi.

o
-
= UL

/.
=
s

1-7;—'
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BAB 5
KESIMPULAN

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil dan analisis pada penelitian ini
adalah:
1. Reaktor plasma non-termal mampu meng-gasifikasi sampah padat.
2. Gas produk yang utama pada proses gasifikasi plasma non-termal pada

penelitian ini adalah gas CQ

3. Kinerja pembeptuk ges oasifikasi plasma non-termal

pada pe ] va sekitar 30,67%.

4. Kis#rj e i aktor yang diisi
¢ i i " h f
1 paka ‘ / sehmgga

perja plas meng

ang dibutuhKamk pad@@Proscdi¥@asifikasi pla al pada
litian 1ni o kecily waittu rata-rata_se 47190,

gasifikasi plasaffOusteaival dapat di anokap h lanjut

menjad™a ne oolahan sanip 2y dengan

-

a termal.
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Lampiran 1. Kalibrasi CO Dan H, serta Perhitungan Volume Gas Produk

1. Hasil Kalibrasi Gas CO

Volume Area
(mL) 1 2 3 Rata-rata
1 272084 | 272334 | 393513 | 312643,6667
0,8 246303 | 204981 | 211823 | 221035,6667
0,6 157656 | 159612 | 163795 | 160354,3333

06x + 0,200
= 0,986

UntukCO

siGC

Rata-rata
2188091
1711550
0,2 545129 | 542134 | 479807 522357
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(lanjutan)
Kalibrasi H2
1,2
1 / y =5E-07x- 0,057
0,8 / R?=0,990
0,6 / —4—Kalibrasi H2
0,4 / —— Linear (Kalibrasi H2)
0,2
0
Dari kg i persamaan untuk
menghit 3 i es gasifikasi

plasmia,

ntu

ar H, 18 =rr 0,0
w bagian anal, Wl M ag bahwa gas H, Mca pada
anals'wI sehingga yafigi@ \ gas CO saj iména, puncak
area dad ?j mp1t deulgo RCIK " are 1 darhhmgga dalam

perhitungaamya, Tt SRCALL g2 no scbemarnya, maka luas

puncak yang %€ area udara vakum

yang telah dikaliw

Contoh perhitungan:

- Pada kondisi vakum:

Luas area CO = Luas area keseluruhan — luas area udara vakum
Luas area udara vakum yang telah dikalibrasi = 313823,3333
- Pada kondisi gas blanket (Nitogen):

Luas area CO = Luas area keseluruhan — luas area udara

Luas area udara yang telah dikalibrasi = 230174
XV

Universitas Indonesia

Uji kinerja..., Masta Devita, FT Ul, 2009



xvi

Lampiran 2. Plasma yang Terbentuk dan Peralatan yang Digunakan

1. Plasma yang Terbentuk pada Saat Proses Gasifikasi Limbah Padat

Berlangsung

- Pada kondisi operasi vakum

L N ;:__;' ]
‘J 4'-’ N

e

Pada kondist opefasi i o8 1trogen
.
U

-

-
b

.'M‘_
ool

XVi
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(lanjutan)

2. Peralatan yang Digunakan

xvil
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xviii

Lampiran 3. Kromatogram

1. Pada Kondisi Operasi Vakum

- Sampah daun-daunan

PE N TTHF aRFA MK T
1 R.AR7 1ASA A.A9R7
7 f.7RA SRAERAP B G4  FPER
3 f.52 d54 T R.1P77
4 R.725% 189 f.oAsPg
5 & {7146 4_fnni
TRTAI A57PA 1A/
XViil
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Xix

(lanjutan)

2. Pada Kondisi Operasi Diisi Gas N;

- Sampah daun-daunan

XixX
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(lanjutan)

- Sampah serbuk kayu

XX
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