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ABSTRAK
Nama : Fathur Rahman Harahap
Program Studi : Teknik Kimia
Judul : Rancang Bangun Konverter Plasma Non-termal untuk Konversi

CO, dengan Sumber Tegangan Bolak-Balik (AC)

Dalam penelitian ini dibahas mengenai filosofi rancang bangun reaktor DBD serta
uji kinerja dari reaktor plasma DBD yang digunakan untuk mengonversi CO,
menggunakan sumber listrik dag NST. Rancang bangun yang dibahas
menyangkut fungsi dan ale ptiap alat serta fenomena plasma
yang timbul kefi pada pengujian Kinerja
reaktor DBD, CO; basah. Variasi

yang diuji i ulan yang dapat
diambil ; ] ebih baik pada
kondisi an [ : ngan tinggi.

n
PI' [
N o)

ur Rah

Tl : Design 0 onverter for ©€ gnversion
Using AC tﬁg

In thi Mo -l.,.. Bhy of DBD wdesign and

perform t A a0 65,50, co ion using NST

voltage. The ol . 'ﬂm gson of using every

instrumertegant aephetiormena that Nanner0 esearch. Whereas in

the DBD reactorperforma est dthedfiecd wr see*are dry CO, and wet
CO,. The variati# tek raact f voltage of the system.
The conclusion from thi a S CC ersion Is better in the condition:
low flow rate, small reactor, Jh voltage.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Gas rumah kaca (GRK) merupakan salah satu topik lingkungan yang amat penting
akhir-akhir ini. Dampaknya pada perubahan iklim menjadikannya salah satu isu
permasalahan lingkungan di dunia internasional. Efek gas rumah kaca adalah
proses masuknya radiasi dari matahari dan terjebaknya radiasi di dalam atmosfer

akibat gas rumah kaca sehingg

Bertambahnya

ayak radiasi daripada
yang dib Sebagal akibat
kelebjhafipe (112 a6 bal warming) yakni

a 9e/ mMurkas salah inifjuoa o 1 Bl S air laut,
pere oo - 3 uj al ensi dan

intensttas badai, i i alrnvaes'di kutub.

Gas, yang dikatégerikan schagai aldi™ gas-gaSey@ng berpengaruih, baik

g maup K . 3 2k ruma 1s-gas itu
di“karbon diok LH A % ., N,O, CO, S0O,. Di
Indo ntribusi terk CO,, CH4,W20. Bagian
terbesard ini g W rg|

Pada tahum®g ABistio i tamelialatiatimi 5 % dari total

emisi GRK, sem .40; 9 %, kemudian diikuti
oleh emisi sektor pertani ] awl dustek- (2,4 %) dan limbah (0,8 %).
Kegiatan konversi hutan dan perm®®Kaan lahan adalah kegiatan yang paling
banyak menghasilkan emisi GRK khususnya CO,. Hal ini terjadi karena dalam
proses pembukaan lahan, banyak dilakukan pembakaran biomassa (sisa-sisa
pohon seperti cabang, ranting dan daun) dan pembakaran hutan. Pembakaran
inilah yang menghasilkan lebih dari sepertiga total emisi GRK dari seluruh sektor.
Pada sektor energi, sebagian besar emisi CO, dihasilkan oleh pembakaran bahan
bakar fosil. Pembakaran bahan bakar fosil berlangsung pada kendaraan bermotor
dan generator-generator penghasil listrik.

1 Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Harahap, Fathur Rahman, FT Ul, 2010



Perubahan iklim berdampak merugikan pada lingkungan hidup dan kehidupan
manusia. Oleh karena itu tingkat konsentrasi gas rumah kaca yang menjadi
penyebab perubahan iklim harus dikurangi. Untuk mengurangi tingkat konsentrasi
GRK diperlukan kesadaran dan komitmen umat manusia secara individu dan
kelembagaan secara terus menerus bekerjasama terlibat dalam upaya mengurangi

emisi gas rumah kaca

Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan diusulkan suatu alternatif pengolahan

gas rumah kaca yang ramah lingk menggunakan teknologi plasma. Usulan

yang dimaksud adalai# .8 & dan_rancang-bangun Reaktor
Plasma Non-tg s ntuk mengolah CO;
menjadi gas 36 G er fenergi alternatif.

Sumbher o) 3 a53 hej a PLN.

Da arini_akan dilakgkat ang-bangun protewpe R or Plasma
N gan Kondis ptin imap@Keetektta Reaktor

Pl ermal_iniesdipengarihi OIeh jenis tegampgan yang laju alir

umpan, dan dischargésgal

akI akan dis

1.2. Wsan Masalal
el

yang digunakan. Nantinya, pada

embe Ptimum.

itian ini, dirumuskan

Bagaima mal sederhana dengan
menggunakan teg

2. Bagaimana Kinerja reaktor pfasma dingin dalam menghasilkan konversi
CO, dan atau dengan H,O yang optimal.

3. Bagaimana hubungan antara laju alir, ukuran reaktor, dan tegangan yang

digunakan terhadap konversi CO,.
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1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai melalui penelitian yang dilakukan adalah:

1. Merancang bangun prototipe konverter plasma non-termal untuk
mengonversi CO, dan atau dengan H,0.

2. Menghasilkan plasma menggunakan sumber listrik PLN.

3. Menguji kinerja reaktor plasma dingin pada skala laboratorium terhadap

konversi CO, dan atau dengan H,O.

1.4. Lingkup Permasalak
Penelitian ten akan reaktor plama

non-termaliin i D13
ic : oses (TIP)
dencantkondisi operasi Konti

Na DiNgif(No N bahan

porosilikatsedangkal eleKtrode menggurakan bal £s steel.
an H,O

8. Baha i yang digunakanSpads elitian dalah CO

ver listrik ya dari sumber Iistriu

ukuran kua angan "SULW dilakukan
oudn g TRy
K ; AVVE. I dilal

K

bentuk @

i dengan analisa

kuallt cinfelaNe me S C U

| 4 » )- |
1.5. Sistematika Penulis v

Metode penulisan yang digunaka® dalam penelitian ini disusun dengan

sistematika sebagai berikut:

BAB| PENDAHULUAN

Bagian ini menjelaskan latar belakang masalah, rumusan masalah yang dibahas,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, keaslian penelitian, serta
sistematika penulisan.

BAB Il LANDASAN TEORI
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Berisi tinjauan pustaka yang merupakan literatur dasar penelitian agar dapat
memberikan gambaran tentang plasma non-termal yang digunakanuntuk
mengonversi senyawa karbon dioksida. Tinjauan pustaka ini meliputi penjelasan
tentang teknologi plasma meliputi jenis-jenis plasma, keuntungan penggunaan
plasma, penelitian-penelitian sebelumnya yang bertautan, gas rumah kaca yang
digunakan, serta dielectric barrier discharge.

BAB IIl METODE PENELITIAN

Membahas tentang skema penelitian, metode, peralatan yang digunakan

dalam penelitian, serta pig dilakukan untuk merancang dan

menguji  Kinerja ' ' on=termal untuk mengonversi

a fanalisa dari

tentang  Kkesi al¥ yafi§ diperoleh da

iyl ryn yang
dang yang G nkan unttk penelitian selamjutnya.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

Gas CO, merupakan senyawa yang penting bagi kehidupan manusia. Perannya
sebagai gas rumah kaca merupakan penyebab terjadinya pemanasan global di
bumi. Konversi CO, menjadi senyawa kimia yang lebih berharga merupakan

suatu isu yang sangat pentigg agan ini. Sudah banyak metode yang
digunakan untuk meagoa oksidasi katalitik, aktivasi

elektrokimia, d id

Penelitis ) ekanan tinggi.
Langka 3 1k 0SES dipilih adalah
saal nDangk - a_d3 ksl yang
tefjad alteTnatif yangid 3 nene >0% menjadi

03 I menggunaka 3 Mak @i SKripsi i dibahas

genai kop CO, menggunakan. ieakidr dielectri® ier disciarge yang

be PFPada kona :

h ph cair, dan gas)

n terionisasi dan

2.1. e i Plasma

Plasma MII’]ISI

berbentuk lehil

7 re gt dibandingkan gas

Ij‘ak lain adalah partikel
$ g

sangat terpengaruh oleh medan

memiliki wa A7
asalnya. Termino ;
neutron, ion positif, ion ne d

elektromagnetik.

Plasma dapat juga dikatakan sebagai atom atau molekul yang kehilangan elektron
karena beberapa elektron di orbit terluarnya telah terpisah dari atom (molekul)
asalnya. Hal ini menunjukkan sekumpulan ion dan elektron yang tidak lagi terikat
satu sama lain. Proses penyisihan elektron dari atom dan atau molekul tersebut
membutuhkan suatu tingkat energi tertentu, baik dalam bentuk panas, listrik,
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ataupun cahaya. Partikel-partikel yang terionisasi (bermuatan) tersebut kemudian

secara spontan berubah menjadi plasma (Eliezer, 2001).

Berdasarkan perbedaan suhu partikel pembentukannya, yaitu suatu gas yang
diionisasi sehingga melepaskan elektronnya, plasma dibedakan menjadi dua jenis

yaitu:

1. Plasma termal, yaitu jenis plasma yang memiliki suhu partikel gas setara
atau hampir sama dengan sulekelektronnya (T gas = Telektron). Suhu elektron

dan partikel gas ber, esetimbangan (quasi equilibrium)

akibat ad 0

' ptohnya adalah plasma

matahg

g lebih rendah dari
g ofF eneapai harga

0.00 . Sedangkart paret berada di

Aurora

T8 i a memiiliki. Debs dianta sebagai

teKRQIOOT vang ramah liggkun

berulgg*Kali. Dalam du ekp
plasma ToNatermal (NER B
dalam AC atae 4.?:‘? : o (nla S lan teknologi plasma

Plasma dibuat M

melibatkan pembentukan bu

istrik teknologi plasma
gan melewatkan arus listrik di atas
10 kV melalui suatu gas dalam proses yang disebut pemutusan listrik (electrical
breakdown). Dikarenakan adanya tahanan listrik sepanjang sistem, dihasilkan
sejumlah panas dalam jumlah yang signifikan dengan cara mengambil elektron
dari molekul-molekul gas menghasilkan suatu aliran gas yang terionisasi, atau

plasma (Gomez, et al, 2009).
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Tabel 2.1. Warna plasma yang ditimbulkan setiap aliran gas

Gas yang mengalir Warna plasma yang timbul
CF, Biru
SFs Biru putih
SiF, Biru muda
Cl, Hijau keputihan

CCl, Hijau kep
H;
O,

joniSasi yang mengakibatkan

Mengalirnya aruw' I j
terbentuknya ion serta n elektroda tadi. Semakin besar
tegangan listrik yang diberikan pada elektrode, semakin banyak jumlah ion dan
elektron yang terbentuk. Aksi-reaksi yang terjadi antara ion dan elektron dalam
jumlah banyak ini menimbulkan kondisi udara di antara dua elektroda ini netral,

inilah yang disebut plasma (Chem-is-try.org, 2009).
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Tabel 2.2. Perbedaan antara Plasma, Gas, Padat, dan Cair

Padat Cair Gas Plasma
- Fase dengan
Memilik .
be(remrt]:;kl d:an bentuk tidak Volume dan Volume dan
Fasa volume jelas namun bentuknya tidak | bentuknya tidak
memiliki jelas jelas
tertentu
volume tertentu
T .
. ersusyn Tersusun dalam | Tersusun dalam | Tersusun dari
Partikel dalam jarak i rak agak arak palin As-gas van
pembentuk | paling dekat J ; Jarax paling gas-gas yang
renggang terionisaasi
Tercipta karena

adanya
perpindahan
guatan listrik

Kemampua

sangal tinggi

berdasarkan Iii_'rm

.:!
[ -

O TPrBSes- p stri meliputi plasma

00 °C

SUWman dan Lichte 6 K

2.2, J.”Jsma
Jenis-jenis plasifie dlgu A

termal dar¥pia fgan penije
2.2.1. Plasma term . .‘
Densitas energi plasma ter sa gd1. Suhu antara partikel berat (atom,

molekul, ion) dan elekiron relatif sama. Suhu elektron dan gas hampir berada
dalam keadaan kesetimbangan (quasi-equilibrium) dikarenakan adanya efek
pemanasan Joule (Joule heating). Mobilitas elektron plasma termal jauh lebih
tinggi sehingga energi yang diberikan kepada plasma akan ditangkap oleh
elektron yang dipindahkan ke partikel-partikel berat melalui tumbukan elastis.

Densitas jumlah elektron yang tinggi pada plasma termal dikaitkan dengan
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kondisi operasinya yang berlangsung pada tekanan atmosferik menyebabkan
frekuensi tumbukan elastis sangat tinggi dan kesetimbangan termal tercapai
dengan cepat. Contoh plasma termal adalah plasma dari arus DC atau radio
frekuency (RF) inductively coupled discharges (Kogelschatz, 2004). Plasma
matahari juga termasuk salah satu contoh plasma termal.

2.2.2. Plasma non-termal (plasma dingin)
Plasma non-termal memiliki densitas energi yang lebih rendah dibandingkan

dengan plasma termal. Perbedaag ptara elektron dan partikel yang lebih

berat jauh berbeda, p_bertumbukan dengan gas

latar (backgro G isasi tingkat rendah

tanpa pesiihg 2Nt ar suhu elektron
melampatissu " !”,' a papgkatan dan
kargman RUN KIS \ of afsuQ ans (elischarge)
p y Ja gndah, pada C

Pl jemis*ini menghasilkan spesi-spesiaktif yangsebih ber tau lebih

energi bandingkansdengant spesifyang biasaidikasilkan pada reaktor
Ki plasma jE | S : capai edangkan
su a dengan s L3 A a.] s ini dihasilka berbagai
jeniswglow discha rge (CD), dansdiglectric barrier
dischar BD i’i’: Ti‘" sarhra 10" hingga

on-termal alami adalah

puluhan \y@kieDE]

Aurora Borea edangks plasma non-termal

Orora AUS
buatan akan dije” : * tMya.
‘'

2.3. Jenis Plasma Non-termal
Seperti telah disinggung sekilas pada paragraf sebelumnya, saat ini dikenal
beberapa jenis plasma non-termal, yaitu: glow discharge, radio frequency
discharge, gliding arc plasma, dielectric barrier discharge, microwave plasma,
dan corona discharge. Perbedaan utama diantara plasma ini adalah bagaimana
arus dan daya discharge dikontrol dengan suplai energi, laju alir, dan desain (T.
Paulmier, et al., 2005).

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Harahap, Fathur Rahman, FT Ul, 2010



10

Reaktor gliding arc plasma memiliki elektrode yang memanjang, plasma dibentuk
ketika gas memasuki reaktor dan diberi tegangan tinggi. Ketika gas mencapai
ujung reaktor, plasma menghilang dan digantikan dengan plasma dari gas masuk
reaktor yang baru. Reaktor ini dapat dioperasikan baik dengan arus AC maupun
DC, serta memiliki suplai daya yang lebih sederhana dibandingkan dengan corona
discharge dan reaktor microwave plasma (T. Paulmier, et al., 2005).

Reaktor DBD memiliki bentuk anular. Gas melewati celah selebar 1 milimeter
yang merupakan elektroda dengan tggangan tinggi yang membungkus material

non-konduktif seperti kaca } gl terluar menjadi elektroda ground

microwave tidak

(katoda) (Yan Z :

Tidak seper }

menggu Teknik ini

memnpr angkan untuk
erat men =¥ CF ekitar 20

: glidihg™ 2 an, tetapi

operasinya. Dal@mn ghilingg@tc, plasma ditekarngkesoa reaktor,

a dihasgikansdiantdra elekiroda Sepamjang reakiel (Mutaf-
. Pla Gk naka ik yang
rik lebih

i 3 alahfpanjang dari
b A O

ang dlkonswenjadi lebih
.---.‘ "
3

. Keuntunga

aktu di ant

2.4. Spesi Aktifq
Spesi aktif yang dihasilkan

besar dan mencapai konsentrasi yang lebih tinggi daripada spesi yang sama yang

asilkan dalam jumlah yang lebih

dihasilkan dalam reaktor kimia konvensional. Spesi aktif ini biasanya dihasilkan
dari discharge pijar (torch) atau plasma pancaran (arc) yang terdiri dari foton,
spesi netral, dan partikel bermuatan (Roth, 2001).

2.4.1. Foton

Foton dihasilkan dalam spektrum panjang gelombang yang luas pada spektrum
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elektromagnetik seperti yang dituliskan pada tabel 2.3. Dalam spektrum
elektromagnetik infra merah, energi foton infra merah terlalu rendah untuk
berinteraksi dengan gas kerja dan membangkitkan radiasi dari plasma. Foton jenis
ini mengandung energi di bawah 1,7 eV dan kebanyakan mempunyai efek umum

yang sama dengan dinding panas atau reaksi-reaksi kimia biasa.

Foton sinar tampak mempunyai energi yang lebih besar, berkisar antara 1,6
sampai 3,3 eV. Foton ini dapat memutuskan beberapa ikatan molekular, dan

mengeksitasi atom-atom dengaa pRansi pada spektrum tampak. Foton

ultraviolet lebih tingg 8 . ¢ ! ampai 95 eV, dan dapat
mengionisasi g molekul-molekul

hidrokar ) ] Ata : membentuk

potong td

.3. Energi-EnergigE e

"i. afnsSpektral K

meras

e N\
Sumber=Re |2001.

Dikaren tida .,r 1ata 9 dak “terp Iehhan listrik atau
aencapal permukaan

nergi (eV)

E’<1,70
1 <3,26

magnet yaa
dengan enerd ampak mempunyai
energi yang cukup tau atomik pada suatu
permukaan, dan untuk mengha v as polimerik dan atau monomer.
Foton-foton UV dengan energi yang cukup dapat mengubah keadaan molekular
permukaan melalui proses-proses berikut ini:
o Disosiasi, menghasilkan sebuah atom individual atau potongan
molekular kecil dari molekul yang lebih besar, seperti polimer.
o Pemotongan, memecah rantai molekular polimer; atau menghasilkan dua
potongan molekular besar dari sebuah molekul induk.

o Pencabangan, menghasilkan rantai-rantai sisi pada sebuah molekul besar
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atau polimer.

o Crosslinking, yang menghasilkan matriks molekular dua atau tiga
dimensi dengan membentuk ikatan-ikatan antara molekul-molekul atau
polimer yang berdekatan.

2.4.2. Spesi Netral

Melalui tumbukan elektron netral damsreaksi kimia dalam plasma, plasma dapat

menghasilkan beberapa jeni aktif yang mempunyai energi dan

mampu berinte fle al tersebut diantaranya
adalah:
[ J § |

O, F, CI,

an yang

Potongam#p@tongan mojekula ¢ ringa ng dapat membentuk

omplé a K& 2 endoro gan atau

Vinkingmole 0|8 M -. ermukaan

° tereksitasi a dimana eksit tron orbital

mé‘at sp ﬁ S j‘ia iavhipada keadaan

Semua spesi aktif ini dapat berinterakST dengan kuat dengan permukaan.

2.4.3. Partikel-partikel bermuatan

Plasma yang diionisasi secara parsial; hampir seluruhnya oleh ionisasi tumbukan
elektron netral menghasilkan partikel-partikel bermuatan yang dapat dipercepat
pada permukaan lingkungan oleh selubung medan listrik. lon-ion positif
cenderung untuk membentur permukaan lingkungan dengan energi yang lebih

tinggi daripada elektron atau ion-ion negatif.
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Partikel-partikel bermuatan yang dihasilkan dari plasma diantaranya elektron yang
dihasilkan dalam plasma oleh ionisasi tumbukan elektron netral, yang biasanya
mempunyai suhu kinetika 1-10 eV. Elektron-elektron ini mencapai permukaan
dalam jumlah yang sama dengan fluks ion jika permukaan tersebut adalah
insulator. lon-ion dapat positif atau negatif, namun hampir selalu positif dalam
discharge pijar vakum dimana kemungkinan perlekatan kecil.

lon-ion positif dihasilkan oleh ionisasi dan pertukaran muatan. lon-ion negatif

dihasilkan dalam jumlah yang sigs pada plasma tekanan atmosferik dengan

perlekatan elektronaFra . . agda_ kondisi vakum, karena

pembentukan } . lon-ion molekular
dapat jugdNd : C erti OH", yang
dapat,mengeala a [ an.

2.5 n{UAgan penggunaan plasme

iki JddeBerapa Kee handingkan
Oz'8ecara kenyvension I

o

ent maupun M&tment
. L

ivitas

i menimbulk:

WS satu langkd

ABRASN
G

2.6. Senyawa-S¢€
2.6.1. Karbon dioksida

CO;, berbentuk gas pada keadaan

P dan berada di atmosfer bumi. Rata-rata
konsentrasi CO, di atmosfer bumi sekitar 387 ppm, walaupun jumlah ini dapat
bervariasi bergantung pada lokasi dan waktu. CO, adalah gas rumah kaca yang
penting karena ia menyerap gelombang inframerah dengan kuat. CO, dihasilkan
oleh semua hewan, tumbuh-tumbuhan, fungi, dan mikroorganisme pada proses
respirasi dan digunakan oleh tumbuhan pada proses fotosintesis. Oleh karena itu,
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CO, merupakan komponen penting dalam siklus karbon. CO; juga dihasilkan dari
hasil samping pembakaran bahan bakar fosil (anonymous, 1997)

CO, tidak mempunyai bentuk cair pada tekanan di bawah 5,1 atm namun
langsung menjadi padat pada temperatur di bawah -78 °C. CO, adalah gas yang
tidak berwarna dan tidak berbau. Konsentrasi yang lebih besar dari 5.000 ppm
tidak baik untuk kesehatan, sedangkan konsentrasi lebih dari 50.000 ppm dapat
membahayakan kehidupan hewan.

Pada keadaan STP, keraps
lebih berat darj

i gar 1,98 kg/ms, kira-kira 1,5 kali
: no ig dua ikatan rangkap
3 at ksi CO, ketika

. ¢
yang ber ar )
diplasm § 2008 3
COgthe =0, \'
( =,
262

A stansi ki i Air e erwarna,
tidak_béfrasa, dan tidak be

didesKripSikan sebagai s
ion hidrQksida (O

dar. Dalam beptuk

L

Molekul an mengalirinya

arus listrik. Prose 0 is, ai a ‘Katoda, dua molekul H,O
bereaksi dengan mm 1 jadi gas H, dan ion OH'".

Sementara itu pada anoda, dua 2O lain terurai menjadi gas Oy,

air dapat

yang berik gan sebuah

melepaskan 4 ion H' serta mengalirkan elektron ke katoda. lon H* dan OH"
mengalami netralisasi sehingga terbentuk kembali beberapa molekul air. Reaksi
yang terjadi di dalam reaktor DBD saat H,O diplasmakan adalah sebagai berikut:

H,0 +e < H-+0H -
2.2)

2.7. Reaktor Plasma
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Reaktor plasma adalah tempat terjadinya reaksi kimia antara gas yang menjadi
reaktan dan plasma yang terbentuk di dalam reaktor. Komponen utamanya adalah
sepasang elektroda untuk menciptakan pemutusan elektrik (electric discharge)
dalam reaktor. Ketika terjadi pemutusan elektrik tersebut, elektron di dalam
plasma akan bergerak sangat cepat dan terjadi tumbukan antara elektron dan
molekul-molekul dari gas reaktan, memecahnya menjadi atom-atom
(Kogelschatz, 2002).

Hasil tumbukan selanjutnya antara glektron dan atom tersebut berupa ionisasi

yang membentuk ion dan ragdi perasal dari atom dan molekul yang

berpartisipasi dg : a). Gs dillbayvah ini menunjukkan

ilustrasi darij r,

)

put gasflow

Gambar 2.1. Reaksi-Reaksi yang Terjadi di dalam Reaktor Plasma
Sumber: Eliezer, 2001

Hal penting di dalam reaktor plasma adalah pengaturan pembangkitan fluks
elektron dan ion di dalam reaktor plasma. Dissosiasi molekular akan
membangkitkan radikal bebas yang dapat saling berkombinasi untuk membentuk
material lainnya atau kembali ke bentuk aslinya. Di dalam wadah reaktor, pada
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bagian katoda, radikal dan ion dapat terabsorbsi, terikat, atau terpisahkan. Jika
produk pada reaksi permukaan mudah terevaporasi maka akan meninggalkan
permukaan. Jika produknya tidak mudah terevaporasi, deposisi akan terjadi dan
lapisan film akan terbentuk. Untuk produk yang tetap berada pada permukaan atau
di bawah permukaan, hasilnya berupa implantasi (Kogelschatz, 2002).

Reaktor didesain berbeda agar hanya menghasilkan proses yang diinginkan.
Untuk mencapai tujuan ini, terdapat banyak parameter operasi (variasi eksternal)
di antaranya: laju alir gas, komposisi gas, tekanan di dalam reaktor, kekuatan

listrik dan frekuensi, magni medan magnet eksternal (terkadang

digunakan untuk.Jsifiies mengara ang bermuatan di dalam
2001).

Proses 3 : erupakan hasil dari

plasma), te

fluks elektron

da ; r e gas netral,™d

bas yang

dipr@ jeze D1).

plasma,

merik canggih sa diperlukan

Déngafambanyaknya parameterf@angiter dan kompleksit
péhggunaan kg er modemn d alisis

url Pangan ot gustri. rasi yang

ti dari plas Ee ﬁ tl#‘, dan elektro I tingai,
dan aan plasma da  kondis ailg Sangat bera nyebabkan
penggun“plas ?_‘- | ustri (Eliezer,
2001). ‘r

2.8. Dielectric

Dielectric Barrier Disc
elektroda yang dipisahkan dengan “Insulasi penghalang dielektrik. DBD yang
sering juga disebut silent discharge dikenal sebagai alat penghasil ozon. Proses ini
menggunakan muatan listrik bertegangan tinggi. Reaktor DBD dapat dibuat dalam
berbagai konfigurasi. Umumnya reaktor ini dibuat dalam bentuk planar
menggunakan pelat paralel yang dipisahkan dengan sebuah dielektrik. Selain
berbentuk planar, reaktor DBD juga dapat dibuat dalam bentuk silindris

menggunakan pelat berbentuk kawat dengan pipa dielektrik di antara keduanya.
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Gas dialirkan pada kondisi tekanan atmosfer dengan pipa berfungsi sebagai
dielectric barrier. Pada kondisi tekanan atmosferik, proses ini memerlukan energi
yang tinggi. Jarak di antara kedua elektroda bervariasi mulai dari 0,1 mm pada
layar plasma hingga 1 mm pada generator ozon atau beberapa senti pada gas CO,.
Beragam jenis lecutan api terbentuk di antara dua elektroda selama operasi

berlangsung. Saat muatan dikumpulkan pada permukaan dielektrik,

Penggunaan umum dari reaktor DBD adalah untuk memproduksi ozon (Zhou,
1997). Selain itu DBD juga dap
hasil industri. DBD

asikan untuk pengolahan air dan udara

jga { ¢ pt endekomposisi berbagai

senyawa gas Sg nasa sekarang adalah

sebagai haha 2ngontrol polusi,

dan pa enjadikannya

atmosfer.
bar 2.2,
arakteristik-karaktenistikipla 3 at difTabel 2.4.

e ST
: R

AC &

MDasar Reaktor Plasma DBD

Gambar 2.2.. Prine
Sumber: Istadi 2006

Ketebalan dan besarnya konstanta dielektrik menentukan jumlah arus listrik yang
dapat dilewatkan melalui dielektrik. Dalam beberapa aplikasi, dielektrik tersebut
membatasi densitas arus rata-rata di dalam ruang gas. Dielektrik tersebut
mendistribusikan muatan mikro ke seluruh permukaan elektroda disamping untuk
menjamin tidak ada lecutan api atau arch di dalam ruang reaktor (Istadi, 2006).
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Tabel 2.4. Karakteristik Non-thermal Discharge
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Parameter Glow discharge | Corona Discharge D|elec_tr|c Barrier
Discharge
Tekanan (bar) <10° 1 1
Medan listrik 0,01 0,5-50 0,1-100
Energi elektron (eV) 05-2 5 1-10
Temperatur elektron (K) 5.000 — 20.000 50.000 10.000 - 100.000
Densitas elektron (cm™) 10° - 10" 10" 10™
Derajat ionisasi 10°-10” Kecil 10*

Sumber: Lieberman dan Lichtenberg, 2005.

Salah satu keuntungan pla BD adalah bahwa energi rata-rata

d \ ; as iarak antar elektroda.

elektron dapat
Reaktor 5 \ i aksi kimia organik
maupu DI ¢ 3 ) i rendah, serta

kemi@imp irefyiang relatif

as adalah tempe
04-18

r ag6edangkan tempe n dapat

dalarm@B o oasS menghasilkan on-elektron

ya atkan ¢ ed

dap@iedibasilkan dengan goeber ﬁ
o

spesifikasLgeaktor yang cigui

Dalam reaﬂor g g’f ektronibereneroittinggi Q‘iﬁ“

molekul gas

plasnte electric

ergdifung kepada jWgan dan
-
Y

an dengan molekul-

Rasil-Kan=eKsitasl, _1ontsast _bel 0l c
Ei () i C

ke, 2006).

elektron, dan

pembentukan atQ@l-aiom. dae ika medan listrik di dalam zona

discharge cukup untuk™ a ia das maka akan terlihat plasma

mikro dalam jumlah yang banyak

Selanjutnya atom-atom aktif dan senyawa metastabil akan bertumbukan dengan
molekul-molekul sehingga akan terjadi reaksi kimia. Tumbukan antara elektron-
elektron berenergi tinggi dengan molekul-molekul gas menghasilkan eksitasi,
disosiasi, atau ionisasi tanpa menyebabkan pemanasan terhadap gas sehingga
temperatur bulk gas tidak berkeseimbangan dengan elektron dan selalu rendah .
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Salah satu keuntungan reaktor plasma jenis DBD adalah bahwa energi rata-rata
elektron dapat diatur dengan mengubah densitas gas dan susunan jarak antar
elektroda di dalam reaktor (Istadi, 2006). Hal ini menjadi sangat potensial untuk
reaksi-reaksi kimia organik maupun anorganik karena sifat-sifat non-equilibrium,
input tenaga rendah, serta kemampuan mempengaruhi reaksi kimia dan fisika
pada temperatur yang relatif rendah dari reaktor DBD.

Reaktor DBD yang dirancang memiliki prinsip dasar seperti reaktor yang tampak

skemanya pada gambar di bawabi

3), tube (nomor 4), dan elektroda or 5). Bahan yang dapat digunakan sebagai
elektroda terdiri dari berbagai jenis. Pertimbangan pemilihan bahan yang ingin

digunakan adalah sebagai berikut:

Tabel 2.5. Bahan yang Digunakan Sebagai Elektroda

. Kemudahan Hambat jenis
Bahan Ketahanan korosi Harga . ]
pemakaian (€.m)
Grafit Meml.llkl ketahanan Terjangkau K_eras, sulit 10,6 x 10°
korosi yang baik dipotong
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Kuningan | Memiliki ketahanan o) Mudah dibentuk | (3— 60) x 10°
korosi yang baik
Stainless Steel Mem'."kl ketah_anan Terjangkau Mudah dibentuk 2,65x 107
korosi yang baik

Sumber: Dari berbagai sumber.

Sedangkan untuk gelas dielektrik, ada dua jenis bahan yang sering digunakan

yaitu kaca borosilikat dan kaca kwarsa. Kemampuan untuk menahan panas pada

kaca borosilikat tidak sebaik bila menggunakan kaca kwarsa. Namun bila ditinjau

daris segi harga, harga kaca borosihi

Rancang bangun..., Harahap, Fathur Rahman, FT Ul, 2010
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan langkah awal dalam pengembangan aplikasi teknologi
plasma untuk pengolahan gas. Seperti telah dijelaskan pada bab 1, penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui apakah teknologi plasma non-termal memiliki
kinerja yang baik untuk konversi CO, dan atau H,O. Metode penelitian yang
digunakan adalah tahap-tahap penelitian yang dapat mendukung tercapainya

tujuan tersebut. Tahap-tahap,g engikuti diagram alir seperti

yang ditunjukkapaitl G 3.1

1 ‘
k|
el L SGERE

W
~f gt P -

[ Lalnp —
ey @1-#, =

L _d 3 m Analisis konsumsi ]
-

energi

Pengambilan Analisis
sampel gas kandungan gas
[ Pengolahan data ]

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian

Tahap-tahap penelitian ini akan dijelaskan lebih lanjut pada subbab-subbab utama
sebagai berikut:

e Rancang bangun reaktor plasma DBD
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e Uji start up alat
e Uji kinerja reaktor plasma non-termal
e Analisis gas produk keluaran reaktor

e Pengolahan data

3.1. Rancang Bangun Reaktor Plasma DBD
Peralatan yang dirancang dalam penelitian ini terdiri dari dua komponen utama,
yaitu reaktor plasma DBD dan pembangkit plasma berupa sumber tegangan tinggi

menggunakan transformator tegai i (NST). Rangkaian alat penelitian

secara garis besar di

3.1.1. Reaktor DBD
Perancangan reaktor DBD didasark fla sejumlah kriteria sebagai berikut:
e Efisien, konsumsi daya listrik minimal, dan produktivitas tinggi.
e Mudah dalam hal pembuatan, pengoperasian, dan perawatannya.
e Biaya pengoperasian dan perawatan yang murah.
e Faktor keamanan yang harus diperhatikan.
3.1.1.1. Konstruksi Umum
Pembentukan gas sintetis dari umpan yang berupa CO, kering maupun campuran

CO, dan H,0 diharapkan terjadi pada reaktor DBD yang dirancang. Dengan dasar
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pengembangan dari reaktor DBD yang telah dijelaskan pada bab 2, maka akan
dirancang reaktor DBD untuk menghasilkan plasma secara efisien dengan
konsumsi daya listrik minimal.

Plasma dibangkitkan menggunakan dua elektroda yang berbentuk batang dan jala.
Kedua elektroda ini terbuat dari bahan stainless steel. Kedua elektroda
dihubungkan dengan sumber tegangan tinggi yaitu NST. Tegangan masukan akan
dinaikkan tegangannya menggunakan NST yang diatur lewat regulator tegangan,
sehingga keluarannya menghasilkan tegangan mencapai 2 hingga 15 kV.

Reaktor DBD ini dibuat sebaa

kerusakan terhag akz iafldiapat terus berjalan
menggunaka ( ‘ S ang terjadi terhadap
reaktor. JKet! . S

membed . ek idmeter

BRgan tujuan utama bila terjadi

elitian

gritinya juge alah satu

rimggal gasidingalamu@akior:
gkapan Komponé
5 an rg yang O#@anc: i -

gsong ata

di e
Wn yang digun; -s

)
W acrylic ada alam instalasWini
bd S a kg dape Hatke dalbaktorjika
) ¥

terdapaf ™ 8 1 ' al@mmya._Gambar dari shell

acrylic. Tuj unaan

ditunje amba gsong yang
digunakaﬂ »

Tinggi (tipe ( )

Ketebalan =2mm

Diameter luar =50 mm

Diameter dalam (ID) =46 mm
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ong Acrylic

"1 Elektrog
daR elektroda jala.
. IMIN&rbuat dari
utllp dan
ibel
INggi yang dil an ke : PKilfoda
g adalawsebagai be

Diamett

Elektrodag akan {3 a dengan bahan SS
304 dan berukuran.g@ihe \wl‘ a yelimuti seluruh permukaan
gelas dielektrik. Elektroda jaf@®eperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.5.
ini terhubung dengan sumber tegangan tinggi (NST) pada bagian tengah
tube reaktor dengan melilitkan kawat stainless steel, menyisakan lilitan
kawat pada bagian tengah sebagai tempat sambungan kabel tegangan

tinggi ke NST dengan melubangi selongsong acrylic.
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Elektroda jala

( ) i n borosilikat

i*ketahalla .;‘. 4P tinggl
dah atag

las.dielektrik ini mermiliki §pesifiikasi panjang 36,5

as D Iektrlk
M igl"".r @A ai tMt mengalirnya

prod \ran __phur--- : arus sejajar dengan

Kaca langsung menuju

posisi Nippie*gas prad
ke nipple. Bila .v atirkan akan terjadi
pengembunan gas di mana'€ &n mMencair dan mengumpul di salah satu
sisi reaktor. Posisi pemasangan gelas dieiektrik ditunjukkan seperti pada

Gambar 3.7.
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Lubang

Y/

D3 i asang

penggunaan bafle (Gambar 88) adalah untt¥

reakte idak terlaltpafes keti mak I juga

memai DaNgURtURYB " 3.4as yang iSinye k sama.
gga terjadi*kontak ’ taf@igas pendingin deng
‘ktrik. Selain baff] M ao tuk mencega dielektrik
ﬁlami kerusakan (pec: patpanas yang berle 'Hi reaksi.
Baffle i 45';-'- acrylic.da : 1;1; Mnegang bagian

da Di-(tUne) sepagar tempatnerlangsungi aksi utama. Semua
baffle ini qIemiliki diameta “‘ aramwar 46, diameter lubang tempat
memasukkangelas di 'l Agian iRpgaToa e) 12 mm dan 14 mm,

dan ketebalan 3 mm.
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k ! .)
Vl penutup. reaktori@intukibagian atas dan bawah 4
erbaha on yang'@icekatk g acrylic yg

. g selong

80lasi ga j It : CQ eaktor” r ini
dibuka tutupitiltuk M uga mbongkaran lam

[
r (elektroda ketika akan W

FFuntuk umpan

ukuran ulir yang sama,
yaitu 0,25 inci. Untu v ukan (bagian bawah)

menggunakan nipple plastlk berwarna putih untuk ukuran selang 8 mm
dengan bahan selang polyurethane. Sedangkan untuk keluaran (bagian

atas) menggunakan nipple berbahan stainless steel dan selang berbahan
silicon.
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(a) (b)
Gambar 3.9. Dua Jenis Nipple : Bagian Masukan Reaktan (a); Bagian Keluaran Produk (b)

Awalnya untuk umpag gigunakan nipple berbahan stainless

steel. Nagagififfte 2! ini me jadinya lecutan bunga api
di bagi inginkan. Proses
o 3 . g kawat jala.

a@ngan Tingo
Agiskerf ntuk

an tinggi di dalarifcaki@r defigan transformator

ain | fa digunaka awat tembaga meng
fa tabur

meter

eter berfuny lir dari gas irkan.

mete , , li (HOO /
Eﬂ {., alr cc/min |
ingga 275 Kj kapasitas kecil

sebab g digtnaka urannya.

Sebelum rlebih dahulu dengan
cara melakukan uji n W Yi uk gas CO, sudah memiliki

flowmeter sendiri yang terdapat pada regulator tabung. Namun ternyata

laju alir gas yang keluar tidak sesuai dengan laju alir yang terbaca pada
flowmeter di regulator sehingga kurang akurat.

1 Gas sampling
Gas sampling (gambar 3.10) digunakan untuk menangkap gas produk
keluaran reaktor untuk kemudian disuntikkan menggunakan syringe. Gas
sampling memiliki dua valve yang digunakan untuk memerangkap gas.
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Nantinya gas diambil dari bagian atas alat yang telah dilapisi karet silikon.
Setelah melakukan 20 kali pengambilan sampel, silikon harus diganti

karena ada kemungkinan silikon sudah tercemar oleh gas pengotor.

Gambar 3.10. Gas Sampling

"1 Bubbler
Umpan berupa ang bernama bubbler.

Tujuany engandung air

tanpa : s ke dalam reaktor

al1g argu

anl Mg

an dengan arfterle@idahalt hal ini terlihat da '

bul saat g tabupgiCe Buka.
\
Y

an adagaliran g i pier. ini. A

‘ sfewati bubbler d A1,

-
@
-y’
=

Saat gas CO2 dialirkan
ke dalam bubler maka
akan timbul gelembung-
gelembung gas yang
menunjukkan CO, telah
terkontakkan dengan air

Gambar 3.11. Aliran Gas CO, yang Melewati Bubbler

Selain menggunakan umpan berupa campuran CO, ditambabh air, juga
digunakan umpan CO, murni. Percobaan ini hanya untuk membandingkan

konversi CO, yang terjadi. Produk keluaran yang diamati hanya gas CO
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saja karena dengan umpan hanya berupa CO, kering, tidak mungkin
terbentuk gas H,.

1 Klem (pemegang) Reaktor
Digunakan untuk menaruh reaktor pada tatakan reaktor sebanyak 4 buah.

Selanjutnya masing-masing komponen tersebut dirangkai, dengan tahap

pengerjaan sebagai berikut :

1. Merakit bagian tube reaktor deggan cara memasukkan elektroda batang ke
dalam tabung borosilikg

cap yang b
kebocoyay S ! dalam tube reaktor

g tabung borosilikat (dalam screw

fcon sebagai pencegah

melalut r
2. e i€ &l 3 an de o iki ulir dan
pawah deka ke pang ini Sepa eluar gas

galll ma darf an atés*eleKirods rongga

apat di dalamnyaSGasgakangkeluar dan mengalt panjang

aca borasilikat melalui™iabang

3 g tabun iC DNg shell) d ang 42,5

‘Iubangi tabu c.r beb .- imeter dari k&@wasujung tabung

Wubang pema 'H'
Merdt penutif.kedua t g on serta aﬁlhgai pemegang
ol - 33N

bagiap gasgdalam selongsong

acrylic. ap baffle.

5. Memasang €l borosilikat dan diikat
dengan kawat stainless Steel. v

6. Melakukan pengeleman seluruh baffle (4 baffle pengatur aliran dan 2 baffle
bagian atas) dengan kaca borosilikat yang telah diselimuti elektroda jala
dengan mengatur jarak antar baffle dan kemudian memasukkannya ke dalam
tabung selongsong acrylic. Lalu, mengelem kedua baffle teratas (dekat

keluaran produk) ke selongsong acrylic.
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7. Melakukan pengeleman nipple plastik dan nipple stainless steel ke lubang
yang telah dipersiapkan pada selongsong acrylic. Nipple stainless steel pada
bagian atas (keluaran) dan nipple plastik pada bagian bawah (masukan).

8. Memasang sumber masukan listrik (skun) berupa kawat stainless steel yang
dililitkan ke elektroda jala pada bagian tengah tube reaktor dan kabel
tegangan tinggi pada bagian ujung elektroda batang yang berulir. Kedua spun
ini kemudian dihubungkan ke bagian sekunder NST menggunakan kabel
tegangan tinggi untuk membangkitkan plasma pada reaktor.

9. Melakukan pengelema gan menggunakan lem araldite.

10. Memasang k

sakter, dengan menggunakan
baut dagn ( p jap atas dan bagian
bidang tatakan
iea
gan tingg

jgunt seb

PLN.
\Y

inilah

mator neon sign (HV-TYdengah sumber listrik berasal g

namp gkonver§iteddn gitengan ang 12024
flan sek ar - Tegar@
ber tegangan aI G| % DB ST merupa rmator

&
magnetis ywmbatasa
pada kondj

-.. : SI d tak terbatas
3.1.2.1. Konst
Sumbertegangarﬂ & a.rransformer (NST)
a

dengan sumber listrik ber W a pelaksanaannya tegangan

listrik dari PLN sebesar 220 V akan mengalir menuju trafo NST yang merupakan

trafo step up untuk dinaikkan tegangannya hingga mencapai 15.000 V. Tegangan
tinggi tersebut digunakan untuk menghasilkan plasma di dalam reaktor.

Pada operasionalnya, arus listrik dari PLN yang mempunyai tegangan 220 VAC
masuk ke regulator tegangan. Tujuannya adalah agar besarnya tegangan menuju
trafo dapat diatur. Keluaran dari regulator tegangan akan masuk ke NST untuk

dinaikkan tegangannya untuk menggenerasikan plasma DBD. Konsumsi daya
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dapat dihitung dengan menggunakan voltmeter dan amperemeter yang terinstalasi
dalam rangkaian. Instalasi listrik ke reaktor dapat dilihat pada gambar 3.12.

o
Zakelar Amperemeter | ..
. 7N
o
220V Gf) Vaoltmeter . |:I|
—

berikut;

sistem sumber tegal

-T) tesdlifi*tari:

[

Regulator tegangan A
Regatdator tegangan (GaMAL derfu bagai penga

keldgranagyang dijngiakaiisad DE plasmasdi dalam r
(- ——— =
—— e

o

(@) (b)
Gambar 3.13 (a) dan (b) Regulator Tegangan
Sayangnya nilai tegangan yang tertera pada regulator tidak sesuai dengan

tegangan yang terbaca pada voltmeter. Sehingga setiap akan melakukan
penelitian untuk tegangan tertentu, sehingga tegangan di regulator harus
disesuaikan dengan tegangan yang diinginkan. Seperti tampak pada Gambar
3.13 di atas, spesifikasi alat yang dipakai adalah voltage regulator TDGC,-
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0,5kVA OKI dengan output indicator memiliki rentang antara 0 — 250 V. Alat
ini memiliki daya sebesar 500 W.

"1 Transformator tegangan tinggi (neon sign HV-T)

Trafo ini berfungsi sebagai penaik tegangan (set-up) sehingga menghasilkan
energi yang cukup agar reaktor dapat menghasilkan plasma. Dapat dilihat
pada Gambar 3.14 di bawah ini, transformator yang digunakan pada penelitian
ini menggunakan merek Standard Electrics Works Hongkong tipe T1522

dengan tegangan masukan 228 egangan keluaran maksimal 15.000 V.

( :

Alat ini bekerja_pagi

Ga "1! ﬁ;ﬂ" ansforme
£gangan tinggi
enis ini berfu 8hagai pe Bun@éntara trafo N an

r(:MI idak seperti.KaDet badas ava,Rabel ini memj aput

pelindung y 'ﬁd il karena nea .‘"‘o‘u akan untuk

meng Al iksberteganaan fiinaaql

tegangan. Kuat arus hanya digunakan untuk mengetahui seberapa besar daya

Amperemeter berfungsi us yang keluar dari regulator

yang terpakai untuk setiap reaktor. Amperemeter yang digunakan jenis panel
bermerek HELES dengan rentang 0 — 500 mA.

Voltmeter
Voltmeter berfungsi untuk mengukur tegangan yang keluar dari regulator
tegangan. Pada penelitian ini tegangan maksimal yang digunakan adalah
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sebesar 170 V. Hal ini dipicu oleh adanya kekhawatiran bila menggunakan
tegangan di atas 170 V maka akan terjadi lecutan api yang lambat laun akan
menyebabkan rusaknya reaktor. Walaupun pada kenyataannya fenomena
plasma baru timbul secara kontinu pada voltase 220 V ke atas. VVoltmeter yang
digunakan jenis panel bermerek HELES dengan rentang 0 — 300 V.

g\' yan metod
2 gala ) P

al

3.2. Uji It
Sebe .
rea

a Am re

te li nipple bagian K&luakan te a sedikit) kemudi n

di e argdyany berpRicnsIpACor FA realyang bevgotensi b ra lain

Sp FVaitu g Gil 'pey ed troda dan

N nakan kabel f€gang ﬁ pen@eleman nipple kegtabunggecrylic,
dan an tutup rea . . 3 ;
Jika terd@< kew yang lebih

merata dan di

ebo f‘fm:Am ji kebocoran
i’ w.-m'ﬂ

8 disi standar. Jika
iverarti instalasi listrik

Setelah menyusun keseluruhan peralatan sebagai satu sistem, perlu dilakukan

dilakukan deng

tidak terja kebvr

yang dibuat layak diguna

pengujian start-up alat untuk mengetahui kinerja reaktor plasma non-termal. Uji
start-up dilakukan dengan mengalirkan sejumlah kecil umpan ke dalam reaktor
untuk direaksikan dan kemudian reaktor dinyalakan. Jika tidak terjadi
permasalahan, seperti kebocoran, hubungan singkat, dan sebagainya maka
pembangkitan plasma sudah berhasil. Hal ini berarti reaktor sudah bekerja dengan

baik dan dapat dioperasikan dengan normal. Kemudian dilakukan pengamatan
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terhadap fenomena munculnya plasma pada reaktor DBD dan penentuan tegangan
operasional reaktor dengan cara menentukan tegangan minimum dan tegangan
maksimum dimana reaktor dapat bekerja

3.3. Uji kinerja reaktor plasma non-termal

3.3.1. Alat dan Bahan

Dalam melakukan uji kinerja reaktor DBD, peralatan dan bahan yang digunakan

adalah sebagai berikut:

1 Alat
- Reaktor DBD
- Trafo} . :
- Sjo u q P
T al 0 2
Leter dan VG -g,‘ J
Kon o renyamb antare 05 dengan

meter, flowmetefglengan reaktor, dan reaktor meiii ap

L] ahan

o))
r yang diletak

3.3.2¢
1.
2.

ur uji kinerja

77

ari.selang umpan CO,

ke buf : paktor, dan keluaran

= O eje OV
reaktor m ‘ . L"
3. Memasang reaktor - tempat pe ngan reaktor

4. Menghubungkan trafo NST dengan regulator tegangan serta memasang

kabel tegangan tinggi dari trafo NST ke reaktor.
5. Mengatur laju alir umpan sebesar 500 cc/menit
6. Memeriksa keamanan daerah sekitar reaktor
a. Memastikan tidak ada saluran gas yang bocor
b. Menyalakan ruang asam
7. Mengatur tegangan keluaran regulator sebesar 70 V.
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8. Menyalakan saklar dan melakukan running selama 5 menit

9. Menutup valve di gas sampling dan membawanya ke lab RPKA

10. Menganalisa produk dengan menggunakan GC

11. Mengalirkan udara kompresor ke dalam reaktor selama 1 menit untuk
membuang gas sisa yang masih ada di dalam reaktor

12. Mengulangi prosedur 6 — 9 dengan tegangan diganti menjadi 170 V

13. Mengulangi prosesur 4 — 10 dengan mengganti laju alir menjadi 1500

cc/menit

14. Mengulangi prosed engganti reaktor menjadi reaktor 2.

15. Mengulag of:
H.0,
3.3.3. Uji An:

pan CO, murni tanpa

OM3 e dip . AN

ebut, sepe - halipreparasi, me : r gas

gas, da 3. Jain. ut j srunak
m menggunakangas K atoqrafi:

reparas

askan G ane menstak

harus
wanaskan agar kotora M a terbawa. d
@ &

Wdur mengali
4 M egnastil al an - outpUtegi reghm berada pada
o e

anoka ¢ ¥ mbtngan bungannya.
alve Uta

- , darfkeneang )
temi » j‘r
- Membuka v w d endur menjadi kencangsehingga

tekananakan naik perlahan-lahan.

i kendur, sehingga

71 Prosedur Menyalakan GC
- Memastikan tekanan primary 600 kPa, carrier gas 150 kPa
- Mengatur suhu menjadi 130 — 100 — 100 °C
- Menunggu hingga stabil (hingga lampu pada GC berkedip-kedip)
- Menyalakan current pada 6 mA

"1 Prosedur menyalakan chromatopac (dengan kolom porapak):
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- 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 mengatur gunakan “coarse” kemudian
tekan kembali shift down bersama dengan plot, lalu tekan enter.

- Jika attenuasi kecil maka segala impurities akan terlihat “peak’nya,
sehingga digunakan attenuasi yang agak besar, tekan: attn bersama

dengan angkg

- Me ar 5 speedisbersama dengan angka

‘ ) . angka 3 lalu
kK melihat™g 'u" gmeter ya ift down

8. pri
v Mengetahui ap2kah siiflah stapil (garis n: shift
Dersa i 1€ t dilihat

a deng ter. Kestaiilan |
Qari te i dth secCs an. Nilai

I 00,jika beluwl maka

apatkan haS| ||ng|nkan.

yang kelug

coarse ata

%)

ag
- Setelah su |

baru dapat dimatikan.

mudian GC dibuka

(pada indicator) kemudian GC

71 Prosedur mematikan aliran gas
Sesuai dengan prosedur menutup gas.

3.4. Analisis gas produk keluaran reaktor

Pada sub-bab ini akan dijelaskan peralatan yang digunakan untuk menganalisis
kandungan gas keluaran reaktor plasma. Selain itu juga akan dianalisis mengenai
alat uji yang digunakan serta pertimbangan pemilihan alat uji tersebut.
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3.4.1. CO analyzer
Fungsi alat ini adalah untuk mengukur kandungan gas CO keluaran reaktor

plasma. CO analyzer (Gambar 3.16) memiliki rentang pengukuran gas CO dari 0

hingga 1000 ppm. Selain dapat mengukur CO, alat ini juga dapat mengukur
komposisi O, (rentang 0 — 20%), karbon dioksida (0 — 15 %), serta suhu
lingkungan (ambien).

flangan
elatiT kecil dimana kaneiu BSi bawah 1000 p

ksimal di m Wt ap embaca ko O adalah
Bre:, i)

pada s ase 100 @uaNab akan mer‘ an angka 0
yang menandalgf’k N‘W T.l» ¥8ehingga digunakan

diluent bevipa <O 1m- SHEGO dapat terbaca

-— R A\
ampurdenga a kemudian baru diuji

dengan baik.
Produk gas keluaran reak
menggunakan CO analyzer. Perbarid#¥gan antara udara dan gas keluaran adalah
3:1. Setelah melalui gas sampling, gas keluaran akan displit lagi. Satu bagian akan
menuju ke CO analyzer, sedangkan satu lagi akan menuju ke lingkungan. Hal ini
disebabkan CO analyzer tidak memiliki saluran keluaran, sehingga bila aliran
keluaran hanya menuju ke CO analyzer, dapat mengakibatkan terjadinya back
pressure. Hal ini dapat memicu terjadinya kenaikan tekanan di dalam reaktor
sehingga amat berbahaya.
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Disedot melalui syringe dan

diinjeksikan ke H, analyzer

Produk gas |1 KelEiet ke

keluaran reaktor M ]_/Ilngkungan
> Gas sampling
Udara dari J-N_ —

kompresor analyzer

Gambar 3.17. Aliran Gas Menggunakan Diluent
Pada pelaksanaannya, ternyata gas yang dihasilkan kondisinya tidak stabil. Hal ini

disebabkan terjadinya back pres saluran pencampur. Sehingga dicoba

untuk menukar udara de gaggargon sangat stabil dan

diharapkan tidg pOSisi antara umpan
CO, den : ta timbul

lecutgn kan umpan

dan Ha.
0si utama

‘ ; : anouk anduf as + at ini

entang pengukuran kompPesISEH dagid Mingga 50% FsmaNet i juga

owmeter sendjfiiSe i ﬁ diatliflaju alir gas mdal. H,
analy. a dapat digunakeri scearaeterdengan cara ment' sampel gas

dan menyuntlk ﬂ.‘:

Gambar 3.18. H, Analyzer

Kelemahan alat ini menyangkut penelitian ini adalah rentang pengukuran
komposisi yang terlalu besar. Padahal kandungan hidrogen keluaran alat ini tidak
lebih dari 1 %. Hal ini mengakibatkan kandungan gas H; keluaran reaktor tidak

dapat dibaca dengan alat ini.
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3.4.3. Gas Chromatography (GC)

Dikarenakan beberapa hambatan ketika menggunakan CO analyzer dan H,
analyzer seperti yang telah dijelaskan di atas, maka akhirnya diputuskan untuk
menggunakan GC (Gambar 3.19) untuk menganalisis sampel. Dengan
menggunakan alat ini, komposisi gas umpan maupun gas produk dapat dianalisis.
Proses pengujian ini dilakukan dengan sistem batch yaitu mengambil sampel gas
dan menyuntikkannya ke dalam GC.

|

¥

!

"}

() )
\n/.

ersi C@ a U 3¢ i ini te onversi

ngan laju periBént alialdilihat dari h
mula run. Rata-raf@iak < menca i
Semaki |Iaju cay; a2

3.4. Pengolaha *-

Hasil peng#k

satu dengan yanguai
terjadi didalam reaktor p

variabel proses, dihitung konver5|

pttk dibandingkan

ses reaksi plasma
el yang diujikan. Untuk setiap
O3 yang terjadi di dalam reaktor plasma.

3.4.1. Perhitungan Konversi
Perhitungan konversi bertujuan untuk melihat jumlah CO, yang berhasil

diplasmakan. Konversi dihitung dengan menggunakan persamaan:

g mol reaktan—% mol residu

Konversi =
Y mol recktan

(5.1)
3.4.2. Perhitungan Selektivitas
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Selektivitas yang dilihat hanya selektivitas produk gas sintetis. Sedangkan pada
bagian membandingkan jenis umpan dengan selektivitas yang dihasilkan, hanya
dilihat selektivitas terbentuknya gas CO saja. Selektivitas dihitung menggunakan

persamaan:
.. ) duk
Selektivitas = fhmol produ .
b mol reaktan—% mol residu
(5.2)

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Harahap, Fathur Rahman, FT Ul, 2010



BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan diuraikan mengenai filosofi desain dari reaktor DBD yang
dirancang, penjelasan mengenai fenomena plasma yang terjadi, serta uji Kinerja

reaktor DBD dengan melakukan bepbekapa variasi.

4.1. Hasil Rancag a0
D

Reaktor plas -komponen seperti

ditunjuk

-
-
~

pe———_te 3 Bufile

Gambar 4.1. Komponen - Komponen pada Reaktor DBD

Seperti telah dijelaskan pada sub-bab sebelumnya, prinsip utama perancangan
reaktor DBD adalah adanya penghalang (barrier) di antara kedua elektroda.
Sehingga ketika dialiri arus listrik, elektron akan bergerak dari potensial tinggi ke
potensial rendah. Di reaktor ini, media yang berfungsi sebagai media penghalang
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adalah gelas dielektrik. Dengan adanya penghalang ini maka akan terjadi loncatan
listrik dari elektroda batang menuju elektroda jala.

Dengan dasar pengembangan reaktor DBD dari literatur, maka perancangan
reaktor DBD dibuat dengan pertimbangan teoretis untuk menghasilkan plasma
secara efisien dengan konsumsi daya listrik minimal. Perancangan reaktor masih
dalam tahap sederhana dan didesain secara simpel untuk memberikan kemudahan
dalam konstruksi dan penggantian komponen-komponennya.

Di dalam reaktor, gas aka ada Gambar 4.2. Tujuannya adalah

agar terjadi kong engan gelas dielektrik.
Reaktor mg y ' sajuran keluar. Bila
an dilakukan

umpan g

sebe

-
-
~

e | e

s
o

Aliran

Gambar 4.2. Aliran Gas di Dalam Reaktor

Rancangan reaktor yang digunakan memiliki konfigurasi aliran sebanyak 3 kali
untuk aliran gas yang akan bereaksi di dalam reaktor plasma, yakni 1 kali aliran di
antara shell dan tube, 1 kali di antara kedua elektroda, dan 1 kali di dalam katoda
tabung tengah. Tujuannya adalah agar terjadi fenomena pendinginan elektroda
yang lebih baik dikarenakan kontak gas yang lebih intensif. Elektroda yang lebih
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dingin akan sangat menguntungkan dilihat dari konsumsi energi dan umur
pemakaian dielektrik menjadi lebih lama. Spesifikasi dari reaktor yang dibuat
adalah ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Spesifikasi Reaktor DBD

Laju alir | Diameter Panjang Cr_oss Volume Discharge | Residence
(cc/min) (mm) reaktor sectlonazl reaktor (cm®) | gap (mm) time (s)
(cm) area (cm?)
500 12 42,5 16,61 705,95 2.25 84,71
14 42,5 1453,27 3.25 174,39
12 42,5 705,95 2.25 28,23
1500
14 1453,27 3,25 58,13

Bahan yang dj adalah elektroda SS

316 den ( 1gF alky.harganya lebih
muraj, angkan untuk
rea alalf 8 silika pertimbangkan

hara

4.
U

reg 0 dibuat dene A ( b sabun. Tujue
me fenomena fis g*a H ya terlihat secare mata dan
meruHStudi penda ui apakah U ini dapat

digunak tu ‘*ﬂ; ' > e ja anganato kehadiran uap

BMma Fisi
isik Pla DBD dilakukan sételafh’ mémastikan trdaksada kehogoran pada
ah untuk

air. Pada djivinigelitcrapkansteg S Al enta kV dan laju alir
sebesar 500 - 25008EAMeENIL. r -

Produk utama yang dihar d "l‘g}_qi"‘ I fadalah gas sintetis (CO dan H,).
Sehingga diperlukan umpan tambahan sebagai sumber senyawa H,. Umpan
tambahan yang digunakan adalah H,O. Alasan penggunaan H,O adalah karena
senyawa ini mudah didapat dan tidak berbahaya bagi lingkungan. H,O yang
digunakan nantinya berada dalam fase gas karena senyawa yang masuk ke dalam

reaktor harus berada dalam fase gas.

Agar terjadi reaksi, molekul-molekul di dalam reaktor harus saling bertabrakan.
Kebanyakan tabrakan antar molekul ini tidak mengakibatkan suatu reaksi. Agar
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terjadi reaksi, molekul-molekul yang bertabrakan itu harus mengandung cukup
energi potensial sehingga terjadi pematahan ikatan. Orientasi dari tiap molekul
juga merupakan faktor penting dalam menentukan apakah suatu reaksi dapat
terjadi atau tidak. Komposisi gas umpan setelah dianalisis menggunakan GC

A
SNE,

atas, terbesar
ti H,0.

digug | - |adi Bair me jas tidak

diberikan pada Gambar 4.3.

M Gas lain
B H20

co2

al ini disebabkaR A gagiC 0O, hanya menge

gan gaenoaiika D3 f@Nhadrembe khusus
ZOdan

yawa H,0

’ pangan cair Ua

CO.

Setelah Matk

terjadi kargne

angzhvvarlay Hal ini

., asi Dag " C m,. erbentuk senyawa

radikal bebas? nd

menyebabkan dimr'

Reaksi yang terjadi di dalam

ad ol. Hal inilah yang

Pyang paling optimal.

or berlangsung secara langsung dan
menghasilkan campuran berbagai produk. Hal ini terbukti dari hasil analisis GC di
mana setelah membandingkan data sebelum dan sesudah diberi plasma, terdapat
senyawa yang mengalami penurunan konsentrasi dan sebagian lagi mengalami

peningkatan konsentrasi.

Reaksi yang terjadi di dalam reaktor DBD berjalan dengan mekanisme radikal
bebas (free radical mechanism). Hal ini merujuk kepada atom atau gugus atom
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yang memiliki satu atau lebih elektron tak berpasangan. Ikatan di antara senyawa
tersebut terputus karena adanya efek plasma bertegangan tinggi yang sanggup
memutuskan ikatan di antara atom. Meskipun atom-atom ini tidak bermuatan
positif maupun negatif, spesi ini sangat reaktif karena adanya elektron yang tidak
berpasangan. Reaksi radikal bebas seringkali ditandai oleh produk yang beraneka

ragam.

Produk gas yang dihasilkan reaktor sulit dikontrol. Penyebab terbentuknya

berbagai macam campuran ini tagoinya energi pemutusan ikatan CO,.

Walaupun di dalambibh d,@0:2. gas yang masuk reaktor

masih terdiri g ang terbawa menuju

reaktor ¢ & ; engan gas CO»
(berdas ikatan kedua
sen ol Radl : of e 2 : emungkinkan

tegh Sema eaksi_k I angsung,
g
me fatu titi , eaksi sudaherlangst inbang

tHal terbentuk lagr%SiklusBiRi alg@ terjadi secara (€t s hingga

4. g tegangs

Re Jangan kerja § Upa h si.I asi yang medegangan

yang an untuk uj egangan prmw; digunakan
pada peldan i -"; . :f‘ ‘1 atahal yang dapat

dianalisis ' e . penguiian reakier, plasma ini ialah
fenomena plé a. Fenomena yang
diamati ialah asp ﬂd

Fenomena ini penting u

terbentuk. Pengamatan terhadap fenomena ini dilakukan dari tegangan primer 0 V

ika reaktor dihidupkan.

a tegangan berapa plasma telah

hingga 180 V yang diatur dengan menggunakan regulator seperti ditunjukkan
pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Hubungan Tegangan yang Diaplikasikan Pada Reaktor dengan
Fenomena yang Teramati pada Sumber Listrik PLN

Tegangan primer Fenomena yang teramati
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Muncul bunyi degungan pelan, menandakan terjadinya
Vv pelepasan plasma DBD. Dari amperemeter terlihat kuat arus
sudah meningkat

Terjadi lucutan listrik yang tidak lazim dengan instensitas yang

170 V _
jarang

200V Lucutan listrik yang tidak lazim semakin sering terjadi, terlihat
warna kehijauan pucat pada reaktor

290/ Lucutan listrik yang tidak lazim sangat sering terjdi, hingga

menyebabkan ketakaya dielektrik gelas reaktor 14 mm.

Pembentukan pij pa utama yang diamati

pada uji kual ada reaktor DBD
yang di Al terbentuknya
plasgla K * T V2 aktor plasma
pe fap kenalkanjiedantaetnyi yan semakin

al SE MU /2 rik pada

ng menjadi batas af@8 teg@hgan primer ya ji pada

2 2%egangan minimam r‘
Tega primer mini yang dig dh jpagla penelitian ah 70 V.

PeneM menggunakarttedai! naoYal?0 V' dengan thtuk melihat
waktu rata-ratg ﬁr ) : % dapat diamati saat

melakuka pissnengatinakan CO analyzer .Dani har '4.4. terlihat dari

uji dinamis menygdjlkkanbairya @ i O@ggmencanal kestabilan pada menit
i W efigunakan waktu lima menit dengan

K seluruh variasi tegangan sudah stabil.

kedua. Namun pada peneliti

asumsi setelah lima menit konversi*d
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700 -
600
500
400
300
200
100

=—&— 500 cc/min
—ll— 1000 cc/min
—4—1500 cc/min

Konsentrasi CO (ppm)

—>¢—2000 cc/min

' —¥—2500cc/min

mpan CO, + H,0 pada Reaktor 12

Secara Vi : - : t “eiamati. Namun

03 reaktor. Suara
dari hasil
adi proses

A U U 'v reaktor-

428. Tegangaiimaksimum

dic aanpada penelitiar ah 170 V.

primer maks % 0
Walt antinya dihargpkam p H Simyaitegangan prima g-digunakan

sesua.HI tegangan . Penelitia IH"('enggunakan
tegangan ﬁfks' ﬁ ‘ ; -'{i’!“ ) ahdari plasma itu
sendiri. Rada afgan. prime ( Fenolmenanplasina yang terjadi

menjadi lebih SETTOET 1Nt e ﬁ a preses Derfangstng selama lebih dari 2
menit, kaca borosifTka ' podl, Padlaial waktu untuk mencapai
kondisi konversi CO, yang stabi sekitar 5 menit. Fenomena munculnya

pijar api ditunjukkan pada Gambar 4.5.
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' a sma semakin
plasma yang
emakin sering

te erjadi eglangsung

Pada s te ) D

terbukti ] 0 3

tim S unakan tegangan
; utan, plas ‘

S€

Reaktok Pla ' ! Kghnversi €

Sege ah dijelaskamp = /d, umpan yangsdigefiakan pada

pent ni adalah Cg ah. Kemudia nya akan
diban"HI manakah UAina 9 memberikan konversi B aik. Untuk
umpan Cﬁz eri f’;r 3 11:;*-“& h:h

o, eC

Setelah mencapam.‘
Y

menjadi CO dan sebagian

jm CO2 akan terkonversi
n

versi akan kembali membentuk
CO,. O, yang merupakan produk sampirng juga terbentuk di dalam, reaktor. Data
hasil analisis GC untuk umpan CO, kering ditunjukkan pada Tabel 4.3.
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Tabel 4.3. Data analisis GC untuk umpan CO, kering

Laju alir Tegangan
Reaktor | ;348 primer | H,0 | H, o} co | co,
(cc/min) V)
500 70 0.67 0,02 2,73 0,29 96,29
170 3,97 1,23 3,57 0,22 91
12 mm
1500 70 0,95 0,03 1,71 0,17 97,14
0,76 3,14 0,24 93,6
500 2,2 0,06 95,25
3,01 0,6 91,86
14 mm
0 0,05 95,12
0,16 93,93
-ﬁ’ alir terhadap
alah Sallian eter yang

asuk reakte is DBD

an benpergaruh Ia da waktu
eaktgr plasma. Semakii keci| lajuelir yang
g0l umpan™e aktor akan

Se sar.

Jogerw%?,) dalaf annya i iy asMama waktu

tinggal umpa ﬁf A inggi konversinya

cukup untuk berév.

Dari Gambar 4.6. terlihat bahw

leh energi yang

inf besar laju alir, konversi CO, yang
terjadi semakin sedikit. Hal ini dikarenakan saat menggunakan laju alir yang
besar, waktu tinggal gas di dalam reaktor menjadi berkurang. Sehingga proses

pemutusan ikatan yang terjadi tidak sebanyak pada saat menggunakan laju alir
yang lebih kecil.
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B Tegangan 70 V

Konversi CO2 (%)

B Tegangan 170V

Primer 70 \V dan 170

STEAKLON o3
Ul pengaiisdistegandas terhadap

mglaKukan varia a@ | primer.
peneliti 8n0ena Si @ pada e BD untuk

yang dilakukan "ZREngRo ke ( enunjukkan pahwa rasio

ang dihasilke a gan mening gangan.
Se esar teganganiWeng @Sikan fMaka semakin gas vyang
terekH upun terion d ; gorong pada ILHyaknya gas
CO, yanad@ #ﬁ'@bﬁ
Dari gami erlthat hahwa 3 0§ tegangaii-pri yang digunakan,

maka konversl™_VaRg" diNasipka ﬁ seraakin “pesar” Hal ini dikarenakan
penggunaan listrik bertegang gaiineny cbebkam®pemutusan ikatan yang lebih
banyak. Plasma yang terbentuk akin banyak. Hal ini mengakibatkan

terputusnya ikatan atom dan reaktan gas sehingga muiai terionisasi.
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a

painje
dijae

[]
[]

Pengu harge gap té
eﬂ

B Reaktor 12 mm

Konversi CO2 (%)

B Reaktor 14 mm

12m0m dan 14 mm

l.nendakia AN reaktor
selgKtvitas senyawa dihasilkan.

peneliti dahul® dijakukapais 0 Ki bungan

Danjan aktor dengat ) va NOx did an | semakin

or maka ke S| | kd an semakin gratur ini

' Jaktor adalah: H
kindge&ariicchargedh - anﬁakin Kecil
o+ 4™

Semak esaf. dIscharge gap maka wakil Likge as 0i dalam reaktor

akan semgk qgi
Discharge gap me 3 leelektrlk

uan untuk menganali

S
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7
6
g5
o
o 4 -
O
?
g 3 - M Reaktor 12 mm
c
S 5. M Reaktor 14 mm
1 -
o -
3. 2 J e ) 2 dan 14 mm
Ukuran re Juge > al rea am reaktor. Di

gre ’ : afsi yang
di

bate elekts ala N0 j 3 ari a gan reaktor

ilkan semakin tinggi. Ha®ini lektroda

Sehar discharge barrie M reaktor semakin bes‘konversi

yang"uI an akan se (¢ h jarak an Ué elektroda,
-~ 0y .

semakin mudalTtefaerdan plasma it'rﬂu aranscmakin banyak.

Hal lainnya yang juga di an ruang discharge ialah kuat

maka lonCatan #.?""': S in sulit terjadi.
Serta deng fakin deks arak a 18 ktrOda 3 loncatan listrik

besarnya medan listrik. Semakin beSar ukuran dielektrik kaca, maka kuat medan
listrik akan semakin kecil. Semakin kecil kuat medan listrik, berarti semakin kecil
pula energi yang diberikan kepada gas yang mengalir pada ruang discharge,
sehingga CO, yang terkonversi menjadi lebih sedikit.
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4.4. Uji Kinerja Reaktor Plasma DBD untuk Konversi CO; basah

Pada sub-bab ini akan diuraikan mengenai hasil pengujian kinerja reaktor yang
telah dibuat. Sedangkan data yang ingin didapatkan adalah konversi CO, yang
terjadi dan selektivitas gas sintetis yang terbentuk. Reaksi yang terjadi di dalam
reaktor adalah sebagai berikut:

€0, = €0 +30, 4.1.
H,0 & OH-+H- 4.2.

Pembentukan H, dimungkinkan kakemasadanya umpan H,O yang dapat dikonversi

menjadi gas H,. Sedangkag dilihat adalah pengaruh laju alir,

tegangan, dan, i )
$ / 3 } 3 DA
| 1 .
: J‘ co,

92,81
05,19
D6,45
6,31
92,52
90,79
96,22

--u-ml"j Y [""I-u""- 94,12

Dari hasil pengf ﬁm‘;‘* Ik dari reaktor plasma

DBD ini ata 0 Der3 J,yang berasal dari
konversi H,0, dv ,0. Hal ini dibuktikan
dengan meningkatnya ka a aliran produk. CO; pada aliran

produk juga terlihat mengalami penUrtnan kuantitas dibandingkan dengan aliran

umpan, sedangkan kuantitas H,O agak berfluktuasi.

Seharusnya kuantitas H,O pada aliran produk lebih kecil daripada aliran umpan.
Penyimpangan ini kemungkinan karena berfluktuasinya aliran umpan, sehingga
mempengaruhi komposisi umpan yang memasuki reaktor. Hal ini disebabkan
pemakaian bubbler untuk menggantikan nebulaizer sebagai penghasil uap air,
Sehingga perbandingan antara CO, dan H,O dalam umpan tidak dapat dikontrol.
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4.4.1. Pengaruh laju alir terhadap produktivitas reaktor DBD

Laju alir mempengaruhi waktu tinggal gas di dalam reaktor. Semakin lama
molekul dikontakkan dengan plasma, tentu semakin banyak radikal bebas yang
terbentuk. Hal ini akan mengakibatkan semakin banyak gas sintetis yang
terbentuk. Waktu tinggal juga dapat ditingkatkan dengan cara membuat reaktor
dalam sistem tertutup, namun karena reaktor ini didesain untuk sistem kontinu,
maka gas harus terus mengalir di dalam reaktor. Pada uji dinamis, saat
menggunakan tegangan primer rendah konsentrasi CO yang terbentuk akan

semakin meningkat dengan De alir.

Pada gambar 4 ang digunakan maka

konversi tilgada penjelasan
e akan laju alir

2 waktu tinggal

-

-
.

egangan 170 V

Laju a

Gambar 4.9. Pengaruh Laju Alir Terhadap Konversi CO, pada Tegangan Primer 70 V dan 170
V (Reaktor 14 mm)

Sedangkan hubungan antara laju alir dengan selektivitas CO yang terbentuk
menunjukkan bahwa semakin besar laju alir yang digunakan, produksi CO yang
dihasilkan akan semakin banyak. Hal ini menandakan pemutusan ikatan yang
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terjadi ketika plasma mulai dinyalakan, tidak serta merta membentuk produk gas
CO.

35

30

25

20

15 - B Tegangan 70 V

Selektivitas CO (%)

B Tegangan 170 V

onversi

aversi menghasilkan

B Tegangan 70 V

Selektivitas

B Tegangan 170 V

500 1500

Laju alir (cc/min)

Gambar 4.11. Pengaruh Laju Alir Terhadap Selektivitas H, padaTegangan Primer 70 V
dan 170 V (Reaktor 12 mm)

4.4.2. Pengaruh tegangan terhadap produktivitas reaktor DBD
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Agar konversi CO; dapat terjadi, maka molekul gas tersebut harus memiliki cukup
energi untuk mencapai keadaan transisi saat dikontakkan dengan plasma. Energi
potensial yang dibutuhkan untuk mencapai keadaan transisi membentuk suatu
barrier energy. Energi yang dibutuhkan agar konversi ini dapat terjadi disebut
energi pengaktifan.

Ketika tegangan yang diberikan kecil, CO, mengalami konversi menuju fase

transisi. Pada fase ini ada dua kemungkinan yang dapat terjadi pada senyawa

tersebut. Apakah itu terurai mepje B.dan radikal O atau kembali ke bentuk
awalnya (COy). Telapirks ‘ / kg semakin tinggi, maka CO;

akan semakin @ tq

Moleku suatu lai i ah energi potensial
da ngan dari
nergi_ini dapatsetting n dengan

eaktor. olekul CO,

froleh _tambahan Kifietik sehdgoa tab g terjadi

angsung Is ering dafislel grta terjadi peraahan energi kinetik

H IA 'gL

yang tefDentifk akan seraaisii.k < Ketikasgasyc O, dilew plasma, maka
akan terjadi d 4‘(4? . a1 e % watu ikatan baru dan

putusnya Meat: ikan semakin tinggi

maka pembentuvr Jan Jpend ikaganr CO, menjadi semakin

Mg BT potens

Data tf*dinamis menun

ggi tegangal, entrasi CO

cepat.

Gambar 4.12. menunjukkan hubungan antara tegangan dengan konversi CO,
pada laju alir 500 cc/min. Dari grafik di atas terlihat bahwa dengan semakin
tingginya tegangan yang digunakan, maka konsentrasi CO, di produk semakin
kecil. Hal ini menunjukkan konversi yang lebih baik terjadi pada tegangan primer
170 V.
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7
6
§ 5
~
O 4
O
K4
g 3 ® Reaktor 12 mm
c
S 5 B Reaktor 14 mm
1 -
0 -

Gambar 4.12. Pg or 12 mm dan 14 mm

Gampa : , C c ng digunakan
dengan i i : lihertkan akan
I pembg in tinggi

diberikan makaj@lapatinenuffmkan energi aktiva

dengan

akan. berjalan denga : dt energi

—d
o

ntu emiliki

', o |¢ S akd
erai untuk bereak
e vl

anyak

b

4 - —

—mpges— 8 g

&

& Reaktor 12 mm

10
M Reaktor 14 mm

Selektivitas CO (%)

70 170

Tegangan (V)
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Gambar 4.13. Pengaruh Tegangan Terhadap Selektivitas CO pada Reaktor 12 mm dan 14 mm
(Laju Alir 500 cc/min)

Hubungan antara tegangan dengan selektivitas gas CO yang terbentuk berbanding
lurus dengan konversi CO, yang terjadi. Hal ini menunjukkan semakin tinggi
tegangan, maka selektivitas yang dihasilkan akan semakin baik. Padahal saat
menguji pengaruh laju alir, selektivitas CO berbanding terbalik dengan konversi
CO,. Dari sini dapat ditarik kesimpulan bahwa selektivitas CO yang terbentuk

lebih dipengaruhi penggunaan tega@gan daripada meningkatkan waktu tinggal

reaktan.

gai primer 70
Hal ini
ki belum

tuk menghasilkan senyi@wva

X

Réaktor 12 mm

B Reaktor 14 mm

Selektivitas H

70 170

Tegangan (V)

Gambar 4.14. Pengaruh Tegangan Terhadap Selektivitas H, pada Reaktor 12 mm dan 14 mm
(Laju Alir 500 cc/min)

4.4.3. Pengaruh ukuran reaktor terhadap produktivitas reaktor DBD
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Pada penelitian ini akan dilihat pengaruh diameter reaktor terhadap produktivitas
reaktor DBD. Reaktor pertama memiliki diameter 12 mm sedangkan reaktor
kedua memiliki diameter 14 mm. Sehingga volume dari kedua reaktor juga
berbeda. Perbedaan ukuran reaktor mengakibatkan terjadinya perbedaan waktu
tinggal gas di dalam reaktor. Diharapkan dengan meningkatnya waktu tinggal
akan meningkatkan konversi. Dari pengukuran menggunakan CO analyzer,
terlihat bahwa dengan semakin besar ukuran reaktor, konsentrasi CO yang
terbentuk justru semakin kecil. Sebaliknya, pada reaktor yang berukuran lebih

abih besar.

kecil, Konsentrasi CO yang tg

Gambar 4.15.
CO,. Koaver

menuj 14 i nakan umpan

tor dengan konversi
ri@ mm. Data ini

reaktor yang
dihasi jadi I, Hal ini

akin panjang s gda’ lompatan

—d
\o

S
o
o
O
14
o 3 B Reaktor 12 mm
c
S 2 B Reaktor 14 mm

500 1500

Laju alir (cc/min)

Gambar 4.15. Pengaruh Laju Alir Terhadap Konversi CO, pada Reaktor 12 mm dan 14 mm
(Tegangan Primer 170 V)

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Harahap, Fathur Rahman, FT Ul, 2010



61

Dari Gambar 4.16. terlihat bahwa selektivitas terbaik dihasilkan saat
menggunakan reaktor 12 mm. Sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa dengan
semakin kecil ukuran reaktor maka selektivitas CO akan semakin baik. Sehingga
walaupun saat menggunakan reaktor 12 mm konversi yang dihasilkan lebih
sedikit, namun selektivitas yang terbentuk lebih baik.

35

30

25

20

\
1

M Reaktor 12 mm

Reaktor 14 mm

Selektivitas CO (%)

G0 1500

garuh Laju A as CO pada
(Teganganr.Primer
rea terha®
ya pentuk. Saat méAgou H‘ a 00 cc/menit
men gas H, yang lebihbanyals Sefangkan pada laj

u 500 cc/menit,
reaktor rm ----'-u-.r:@'m« plgii\Vitas=vang lebih &ata tersebut
| r Ner L.

tidak dapat dij tenghasilkan selektivitas Hy
yang lebif¥ba ilakukanssitidisieitimarn i“pengaruh laju alir

terhadap selektivi i @ :

14 mm

S gas H»

adR1O& 14 mm
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M Reaktor 12 mm

N w R wv ()} ~N 0o
1

Selektivitas H2 (%)

M Reaktor 14 mm

Gambar, JL) g mm dan 14 mm

45. Be aktor DBD

Percobaal ujuan U Jigunakan

tefha 505" Sebena , O hanya
dik

CO.yanegebih banyek ditamibah aclanya peluafe untuk Rohasiikan (g

bkan gas CO, sebagai régktan@Namin untuk memicu terben 2 produk

sintetis,

akah yang ghd ﬁ pduKilvitas yang leRih _Dai
o i
4 ‘v

u diantara

- A\

Tabel 4.5. Data analisi umpan CO2 kering dan basah

Umpan '(-fg/‘;";‘:]')r ;elgfg;gg;') HO | H, | 0, | co | co,
500 70 326 | 1,06 | 304 | 012 | 92,52

[ 500 170 308 | 111 | 449 | 047 | 9079
COZ+alr a0 70 201 | 0 | 1,78 | 00245 | 96,22
1500 170 205 | 046 | 3 | 037 | 9412

500 70 15 | 008 | 22 | 006 | 9525

coz 500 170 331 | 1,22 | 301 | 06 | 91,86

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Harahap, Fathur Rahman, FT Ul, 2010



63

1500 70 1,85 | 2,98 0 0,05 95,12
1500 170 3,3 0,1 2,5 0,16 93,93

Gambar 4.18. menunjukkan pengaruh umpan yang digunakan terhadap konversi
CO;, pada laju alir 500 cc/menit. Terlihat bahwa saat menggunakan umpan CO,
basah, konversi CO, yang dihasilkan yang lebih baik jika dibandingkan dengan
menggunakan umpan CO, kering. Hal ini disebabkan pemutusan ikatan pada CO,
dan H,O dapat menimbulkan terjadinya reaksi acak sehingga akan menghasilkan
konversi yang lebih besar. H,O jug
selektivitas CO.

mendorong terjadinya konversi CO, dan
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Plasma Non-termal (Plasma Dingin) jenis DBD dapat digunakan untuk
mengkonversi CO..

2. Kadar gas sintetis yang dihgsikan plasma non-termal belum seoptimal

yang diharapkan. karena teknologi dan peralatan

yang digui
3. Semak ersi yang dihasilkan
‘ gas di dalam

gi teganga Kan, mak ang dihasilkan

pesanitdal | ebak egangan

iggk plasma yang ditimbulKkan aka@n semakin besar.

emakig ar ukOfan reakior, Bake™ konve ang sitkén akan
kecil in j ntar Ke yda yang
jguhan membuglenca ﬁ pe tuk plasma ih sulit.

ersi CO; ter o @ kering adalahWenggunakan

IMhr 508 W a reb 12 mm yaitu

sepesal G5
Konve A saat menggunakan

laju alir Ut * U reaktor 14 mm yaitu
sebesar 6,3 %. '\!“'
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5.2. Saran
Dari hasil penelitian yang diperoleh, proses konversidengan plasma non-termal
belum dapat menghasilkan gas sintetis secara optimal. Sehingga sangat
dibutuhkan penyempurnaan serta penelitian lanjutan guna memperoleh teknologi
plasma non-termal yang lebih optimal. Adapun penyempurnaan yang perlu
dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Diperlukan studi lebih intensif dan terukur terhadap kinetika reaksi yang

terjadi di dalam reaktor
2. Penggunaan.aketa i K saktor untuk meningkatkan

konverg
kontak yang terjadi

plasSma dengan

prose dapa

ase gas H,O yang dre leng@f gas CO, sebagal Umpaa#sebaiknya

m benttik gas TAgar ! SIS umg &0y Mas pakior lebih

b.WIEnggunakan ana
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Hasil uji analisis menggunakan Gas Chromatography

Reaktor 1 Sumber PLN
Jenis Produk Laju Alir 500 | cc/menit
CO, Tegangan 70|V

No Time Area MK IDNO | Concentration
1 0,1 1362 0,67
2 0,817 0,02
3 2,73
4 0,29
5

Reaktor

Jenis

No Concentration
1 0,128 5433 2,27
2 0,812 1819 | v 0,76
3 1,458 7518 | v 3,14
4 1,733 566 | v 0,24
5 5,277 | 224130 93,60
TOTAL | 239466 100
Reaktor 2 Sumber PLN
Jenis Produk Laju Alir 500 | cc/menit
CO; + H,0O Tegangan | 170 | V
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No Time Area MK IDNO | Concentration

1 0,173 7604 3,08

2 0,807 2883 | v 1,17

3 1,458 | 11095 | v 4,49

4 1,725 1159 | v 0,47

5 5,285 | 224115 90,79

TOTAL 246856 100
Reaktor 2 Sumber PLN

i cc/menit

\Y

entration

3,26
,06

Conce M

QEZSE ﬁ"——.l"‘u 46

L T ah 3%

T - e T e il ¥
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Reaktor 2 Sumber PLN
Jenis Produk Laju Alir | 1500 | cc/menit
CO; + H,0 Tegangan 70 |V
No Time Area MK IDNO | Concentration
1 0,182 4784 2,01
2 1,472 4233 1,78
3 5,305 | 229389 96,22
TOTAL 238406 100

Reaktor

Jenis

1
2

3 1457 | 5322 2,20
4| 1,725 153 | v 0,06
5| 5267 230936 95,25
TOTAL | 242451 100
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Reaktor 1 Sumber PLN
Jenis Produk Laju Alir 500 | cc/menit
CO; + H,0O Tegangan | 170 | V
No Time Area MK IDNO | Concentration
1 0,117 1627 0,72
2 0,817 136 | v 0,06
3 1,462 8409 3,70
4 1,733 753 | v 0,33
5 5,257 95,19
TOTAL 100
Reaktor

Jenis

2+

No

e B o - el BV | G o 1 = T er

-
LA

ation

1 G R 22, [ . 1,00
2 A, 0 b " 0,04
3 1,463 R . 3,10
4 1,728 345 0,15
5 5,26 | 213566 95,71

TOTAL 223139 100
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Reaktor 1 Sumber PLN
Jenis Produk Laju Alir | 1500 | cc/menit
CO; + H,0 Tegangan 70 |V
No Time Area MK IDNO | Concentration
1 0,108 1236 0,56
2 0,827 31|v 0,01
3 1,475 6428 2,89
4 1,742 194 | v 0,09
5 5,275 96,45
TOTAL 2 | : 100
Reaktor
Jenis

e e - I V) e e 01 8 4 entration

1 st TTY o 0,62
2 .y W W 0,01
3 1,473 1 aF B 2,89
4 1,772 87 0,04
5 5,29 | 210637 96,44

TOTAL 218413 100
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Reaktor 2 Sumber PLN
Jenis Produk Laju Alir | 1500 | cc/menit
CO, Tegangan 70|V
No Time Area MK IDNO | Concentration
1 0,232 4233 1,85
2 1,505 6837 2,98
3 1,82 125 | v 0,05
4 5,38 | 218117 95,12
TOTAL

ation

1 _

2 1,23

3 3,57

4 5 0,22

5 5,278 | 210853 | 91,00
TOTAL | 231704 100
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Reaktor 1 Sumber PLN
Jenis Produk Laju Alir 500 | cc/menit
CO; + H,0 Tegangan 70 |V
No Time Area MK IDNO | Concentration
1 0,15 7365 3,23
2 0,798 1826 | v 0,80
3 1,458 6881 | v 3,02
4 1,728 327 | v 0,14
5 5,287 92,81
TOTAL 2 | : 100
Reaktor
Jenis

Ng ‘_
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Lampiran 2. Pengolahan data untuk CO, kering & basah

CO2 kering
Reaktor laju a_lir tegangan | Konsentrasj ntrasi | Konsentrasi | Konsentrasi | Konversi
(cc/min) V) CcoO CO, CO;,
500 70 .29 96.29 0.62
500 17 7 ik 91 6.08
L2mm s 97.14 0.26
1500 93.6 3.40
500 7 1. 95.25 1.69
14 mm 500 91.86 5.19
1500 .85 2. 0 95.12 1.83
1500 3.3 0.1 2.5 93.93 3.06
CO2 basah
Reaktor laju a_lir te Konsen i sentras ersi Selektivitas Selektivitas
(cc/min) CO, C 2 CcoO H,
500 10 95,71 0,04 1,22 13,16 3,51
1 500 170 95,1 , 0,06 1,75 19,88 3,61
1500 70 0,45 22,50 2,50
1500 170 0,60 31,48 5,56
500 70 4,51 2,77 24,48
500 170 ; 6,30 7,76 18,32
2 1500 70 . 0,69 3,89 0,00
1500 170 94,12 0,46 2,86 13,55 16,85

Rancang bangun..., Harahap, Fathur Rahman, FT Ul, 2010
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Lampiran 3. Data percobaan menggunakan CO Analyzer dan H, analyzer |

Tebal reaktor 12 mm
Tegangan listrik 70 volt
Laju alir fgg‘ﬂk Komposisi
Waktu gas P co
(cc/min) Ts Ta | 0;,(%) (ppm) CO; (%) | H2 (%)
0 500 29 30 1.9 13 13.9 0.01
1 500 568 14.7 0.01
2 500 576 14.6 0.01
3 500 14.5 0.01
4 14.5 0.01
5 14.4 0.01
6 4.2 0.01
7 4. 0.01
0.01
Ha (%)
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
Tebal reaktor 12 mm
Tegangan listrik 70 volt
Laju alir ?SQSK Komposisi
Waktu gas P co
(cc/min) Ts Ta 0, (%) (ppm) CO; (%) | H2 (%)
0 1500 31 30 2.2 11 14.7 0.01
1 1500 30 30 2 254 13.9 0.01
2 1500 30 30 2.4 263 13.6 0.01

Universitas indonesia

Rancang bangun..., Harahap, Fathur Rahman, FT Ul, 2010




77

3 1500 30 30 3.1 270 13.1 0.01
4 1500 31 30 6.3 287 10.7 0.01
5 1500 30 30 6.7 287 10.4 0.01
6 1500 31 30 7 294 10.2 0.01
7 1500 30 30 7.3 302 10 0.01
8 1500 30 30 7.6 305 9.8 0.01
Tebal reaktor 12 mm
Tegangan listrik 70 volt
L Suhu produk Komposisi
Waktu alga(ﬂ/anl:urn) CO 1 co, (%) | Hy (%
’ (ppm) 2 (%) | 12 08)
0 2000 o k 13.2 0.01
1 12.3 0.01
2 11.8 0.01
3 0.01
4 0.01
0.01
0.01
0.01
Kort
CcO
(ppm) Ha (%)
0 15 0.01
1 0.01
2 0.01
3 0.01
4 0.01
5 0.01
6 0.01
7 0.01
Tebal reaktor 14 mm
Tegangan listrik 70 volt
Laju alir Suhu Komposisi
produk
Waktu gas co co, )
(cc/min) Ts Ta | O2 (%) (ppm) (%) H, (%)
0 500 31 31 2.1 25 13.8 0.01
1 500 31 31 4.2 452 12.3 0.01
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2 500 31 31 4.7 457 11.9 0.01
3 500 31 31 5.1 490 11.6 0.01
4 500 31 31 5.7 507 115 0.01
5 500 31 31 5.6 539 11.2 0.01
6 500 31 31 6.2 541 10.8 0.01
7 500 30 31 6.7 554 10.4 0.01
8 500 31 31 7.3 546 10 0.01
9 500 31 31 7.8 538 9.6 0.01
Tebal reaktor 12 mm

Tegangan listrik

Komposisi
Waktu

CO2 (%) | Hz (%)

12.7 0.01
11.9 0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

H> (%)
0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

1500 31 31 6.7 244 10.4 0.01

1500 31 31 7.4 250 9.9 0.01

1500 31 31 7.9 250 9.6 0.01

N[OOI B |WIN |- |O

1500 31 31 8.5 245 9.1 0.01

Tebal reaktor 14 mm
Tegangan listrik 70 volt

Waktu Laju alir Suhu

gas (cc/min) | produk Komposisi
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Ts | Ta | O, (%) (IOCI;CF)T\) CO, (%) | Ha (%)
0 2000 | 32 | 32 | 37 21 126 | 001
1 2000 | 31 | 31 | 48 195 118 | 001
2 2000 | 31 | 31 | 54 194 114 | 001
3 2000 | 31 | a1 6 190 11 0.01
4 2000 | 31| 31 | 67 200 104 | 001
5 2000 | 31| 31 | 74 200 101 | 001
6 2000 | 31| 31 | 76 204 98 | 001
7 2000 | 31 | 31 | 81 108 04 | 001

Tebal reaktor
Tegangan listrik

BMPOSIsi
| 02 (%) | Hz (%)

4, 0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

Waktu

Laju alir

we Jas (JCC/min) H, (%)
0 0.01
1 0.01
2 0.01
3 0.01
4 0.01
5 0.01
6 0.01
7 0.01
8 0.01
9 0.01
10 0.01
11 500 29 27 1.7 892 14.1 0.01

Tebal reaktor 12 mm

Tegangan listrik 80 volt

Kuat arus 25 mA
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Laiu ali Suhu produk Komposisi
Waktu aju all_r o)
gas (cc/min) | Ts Ta | O2(%) (ppm) CO2 (%) | H2 (%)

0 1000 29 27 1.2 15 14.5 0.01
1 1000 29 27 1.7 585 14.1 0.01
2 1000 29 27 1.9 628 14 0.01
3 1000 29 27 2.3 647 13.7 0.01
4 1000 29 27 2.9 663 13.2 0.01
5 1000 29 27 3.3 675 12.9 0.01
6 1000 29 27 3.9 684 12.5 0.01
7 1000 29 / 4.5 694 12.1 0.01
8 1000 , 706 11.7 0.01

Tebal reaktor
Tegangagalis

Kuat an

\Q_’ U
\\.::W-ﬁ‘ W Ha (%)
. 0.01
1500l 20 W lr 001
0.01
0.01
1500 0.01
1500 570 | 0.01
Oumtaf 1500 | i ; L7 0.01
7 1500 "'-'A _J 3.7 0.01
8 | 13.9 0.01
9 14 0.01

Tebal reaktor
Tegangan listrik
Kuat arus

Laju alir gas produk Komposis|

ekt (ec/min) Ts | Ta | O, (% €O 1 o, (%) | H, (%
S a 2 (%) (ppm) 2 (%) 2 (%)

0 2000 29 27 3.4 12 12.9 0.01

1 2000 29 27 4.3 369 12.2 0.01

2 2000 29 27 4.6 380 12 0.01

3 2000 29 27 4.8 396 11.8 0.01

4 2000 29 27 5.1 407 11.6 0.01

5 2000 29 27 5.3 408 11.5 0.01
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6 2000 29 27 5.8 409 11.1 0.01

7 2000 29 27 6.1 411 11 0.01

8 2000 29 27 6.3 413 10.7 0.01

9 2000 29 27 6.6 410 10.6 0.01

10 2000 29 27 6.8 412 10.4 0.01

11 2000 29 27 7 412 10.2 0.01
Tebal reaktor 12 mm
Tegangan listrik 80 volt
Kuat arus 25 mA

- SUh Komposisi
Waktu galjsa(Jcli: '. 3

| CO; (%) | Hz (%)

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

Teb

Tegan
Kuat arus
L4
Waktu
gas (ceIin) CO, (%) | Hy (%)

0 1000 14.1 0.01
1 1000 ] 479 13.6 0.01
2 1000 29 29 3.1 492 13.1 0.01
3 1000 29 29 3.6 491 12.7 0.01
4 1000 30 29 4.3 494 12.2 0.01
5 1000 29 29 4.8 494 11.8 0.01
6 1000 29 29 5.2 498 115 0.01
7 1000 29 29 5.6 497 11.2 0.01

Tebal reaktor 14 mm

Tegangan listrik 80 volt
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Kuat arus 30 mA
Suhu -
Laju alir produk Komposis|
Waktu gas (cc/min) (6{0)
Ts Ta | Oz (%) (ppm) CO; (%) | H2 (%0)
0 1500 30 29 3.2 8 13.1 0.01
1 1500 30 29 3.8 337 12.6 0.01
2 1500 30 29 4.8 337 12.2 0.01
3 1500 30 29 4.7 337 11.9 0.01

Tebal reaktor 14 mg
Tegangan listrik ’

Kuat arus

L8 posisi

Waktu

| €O, (%) | Ha (%)
WA 0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
Ha (%0)
0 S 0.01
1 2508 0 4 R0 R )0 0.01
2 2500 ' 0.01
3 2500 29 ] 0.01
4 2500 29 29 5 231 11.7 0.01
Tebal reaktor 14 mm
Tegangan listrik 90 volt
Kuat arus 30 mA
Laju alir Suhu Komposisi
produk
Waktu gas co

(comin) | Ts | Ta | 0;(%)| (o | CO2(%) | Ho(%)
0 500 31 | 29 | 16 15 14.2 0.01
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1 500 30 29 4.7 644 11.9 0.01
2 500 30 29 4.5 678 12.1 0.01
3 500 30 29 4 702 12.4 0.01
4 500 29 29 4 714 12.4 0.01
5 500 29 29 4.5 714 12.1 0.01
6 500 30 29 4 736 12.4 0.01
7 500 29 29 4.2 741 12.3 0.01
8 500 29 29 4.3 750 12.5 0.01
9 500 29 29 3.8 757 12.6 0.01
10 500 29 29 4.2 761 12.3 0.01
11 500 : 773 12.6 0.01

Tebal reaktor

Tegangan lis
ORRPOSIsi
CO2 H2
%0) (%)
F'E 0.01
! 0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
9 500 E i 0.01
Tebal reaktor ﬁrm:i\
Tegangaf 1iStri
Laj mp05|3|
ekt (cc?rim) co2 H2
(ppm) (%) (%)
0 1000 30 29 1.3 9 14.4 0.01
1 1000 30 29 1.9 585 14 0.01
2 1000 29 29 2.7 630 13.4 0.01
3 1000 30 29 3.3 639 12.9 0.01
4 1000 30 29 4 658 12.4 0.01
5 1000 30 29 4.9 670 11.8 0.01
6 1000 30 29 5.5 674 11.3 0.01
7 1000 30 29 6.2 682 10.8 0.01
8 1000 30 29 7 692 10.2 0.01
9 1000 30 29 7.5 699 9.9 0.01
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Tebal reaktor 12 mm
Tegangan listrik 100 volt
Suhu .
Laju alir gas produk Komposis|
WAkt ectmin) Ts | Ta |0, (% €O 1 co, @) | H, (%
S a 2 (%) (bpm) 2 (%) | Hz (%)
0 1500 31 29 4.9 10 11.8 0.01
1 1500 30 29 6.2 444 10.8 0.01
2 1500 30 29 6.7 456 10.4 0.01
3 1500 30 9 7.2 462 10.1 0.01
4 1500 0 467 9.8 0.01
5 15Q(0 ¢ . 463 9.5 0.01
6 9.3 0.01

f 4
g\ \
\n..:ﬁ‘h '

.

|

2000

Teb j
Teganthrik ' "

. :n_"mt:f_________m T

Waktu 2
e )0 gm0 1009

0 Veos! L 123 0.01
1 o> 479 118 0.01
2 2500 31 | 29 | 55 282 11.3 0.01
3 2500 30 | 29 | 61 282 10.9 0.01
4 2500 30 | 29 | 66 281 10.5 0.01
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