UNIVERSITASINDONESIA

RANCANG BANGUN REAKTOR PLASM A
NON-TERMAL DAN UJI KINERJANYA UNTUK
PENGOLAHAN GAS CO, PADA TEKANAN RENDAH

SKRIPSI

IKHSAN FATRIAN
0606076476

FAKULTASTEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK KIMIA
DEPOK
JULI 2010

Rancang bangun.., Ikhsan Fatrian, FT Ul, 2010



UNIVERSITASINDONESIA

RANCANG BANGUN REAKTOR PLASM A
NON-TERMAL DAN UJI KINERJANYA UNTUK
PENGOLAHAN GAS CO, PADA TEKANAN RENDAH

SKRIPSI

Diajukan sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Teknik

IKHSAN FATRIAN
0606076476

FAKULTASTEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK KIMIA
DEPOK
JULI 2010

Rancang bangun.., Ikhsan Fatrian, FT Ul, 2010



HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS

Skrips ini adalah hasil karya saya sendiri,

dan semua sumber baik yang dikutip maupun dirujuk

telah saya nyatakan dengan benar

o —,
w A1) ¥
YIS

1-7;—'

i Universitas Indonesia

Rancang bangun.., Ikhsan Fatrian, FT Ul, 2010



HALAMAN PENGESAHAN

Skripsi ini diajukan oleh :
Nama : Ikhsan Fatrian

NPM : 0606076476

Program Studi : Teknik Kimia

Judul Skripsi : Rancang Bangun Reaktor Plasma Non-Termal dan
Uji Kinerjanya untuk Pengolahan Gas CO, pada

Tekanan Rendah

| dan diterima
eroleh gelar
ltas Teknik,

Ditetapkan di : Depok

Tanggal : 8 duli 2010

i Universitas Indonesia

Rancang bangun.., Ikhsan Fatrian, FT Ul, 2010



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT yang telah
membimbing penulis, sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi. Berkat
petunjuk-Nya, penulis dapat menyelesaikan makalah skripsi dengan judul
“Rancang Bangun Reaktor Plasma Non-Termal dan Uji Kinerjanya untuk
Pengolahan CO, pada Tekanan Rendah” ini untuk memenuhi tugas skripsi,
salah satu syarat untuk mencapal.g ariana Teknik Departemen Teknik Kimia

pada Fakultas Teknik Linj ,_

Penulis ; - Dingan dari berbagai
pihak, dag la i, sangatlah sulit
bagl o k e a kesempatan

JUCAnKe fiicl K& ACiE

g telah
a dalam

D e 9, L

epvediakan waktu, tenags

dafl pikifan untuk meng

peYusunan DS 1Nl;
jmbing ang telah
akademlk

selama

memberikan ilmu dan
membagi wawasanny.

6. Mba Tiwi, Mang ljal, Kang Jajat, dan Mas Topik, atas bantuannnya yang
sangat besar pada saat penulis melakukan penelitian;

7. Keluarga besar terutama ayah, ibu, adik-adik, angku nas, uncu dan mak enek
yang selalu memberi dukungan dan semangat;

8. Kevin, Reza, dan Fatur, teman seperjuangan yang berbagi suka, duka, canda
dan tawa selama penelitian ini;

9. Teman satu kontrakan: Ade, Abrar, dan Riko atas dukungannya;

iv Universitas Indonesia

Rancang bangun.., Ikhsan Fatrian, FT Ul, 2010



10. Semua teman-teman yang tidak dapat disebutkan satu demi satu, yang selalu
memberikan informasi dan bantuan semangat;

11. Semua pihak yang telah membantu penyusunan makalah skripsi ini secara
langsung maupun tidak langsung.

Penulis menyadari bahwa dalam makalah skripsi ini masih terdapat banyak
kekurangan. Oleh karena itu, penulis mengharapkan kritik dan saran yang
membangun sehingga dapat menyempurnakan skripsi ini dan melaksanakan
emoga tulisan ini dapat bermanfaat bagi

} endidikan dan ilmu pengetahuan.

perbaikan di masa yang akan da

pembaca dan memberikag
Akhir kata, pe o A

€8

=
o

alas segala kebaikan

arskripsi ini.

-
[

Vv Universitas Indonesia

Rancang bangun.., Ikhsan Fatrian, FT Ul, 2010



HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI

TUGAS AKHIR UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS

Sebagai sivitas akademik Universitas Indonesia, saya yang bertanda tangan di
bawah ini:

Nama . Ikhsan Fatrian
NPM : 0606076476

Program Studi : Teknik Kimia
Departemen : Teknik Kimia
Fakultas : Teknik
Jenis Karya @ Skripsi

demi pengemb memberikan kepada
Universitas - : -exclusive Royalty-
Free Right) a i

Nafslecmadan Uji Kiné VZ | D, pada

ormal pand itabase),
o mernUb| A { D cu'l I tetap C "\ nafna
sayaisebagal penulis/penci Hak Cipta.

Demwnyati =

acia ldg . O

-
-’

(Ikhsan Fatrian)

Vi Universitas Indonesia

Rancang bangun.., Ikhsan Fatrian, FT Ul, 2010



ABSTRAK

Nama . Ikhsan Fatrian
Program Studi : Teknik Kimia
Judul : Rancang Bangun Reaktor Plasma Non-Termal dan Uji

Kinerjanya untuk Pengolahan CO, pada Tekanan Rendah

Penelitian ini  berkonsentrasi pada perancangan dan pengujian Kinerja
reaktor plasma non-termal jenis DBD. Reaktor yang dibangun berjenis koaksial
terbuat dari gelas borosilkat dengan volume 29 cc dan 42 cc. Kedua reaktor
dioperasikan dalam suhu kamar dan tekanan atmosferik. Variasi yang digunakan
untuk uji Kinerja reaktor adalgh pan, tegangan, volume reaktor, dan
sumber listrik (Invertel glktQr ini ‘mampu menghasilkan
i strik inverter UPS dan

konversi CO, h qa
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pengurangan gas rumah kaca menjadi agenda yang sangat penting dalam isu
pemanasan global. Kontributor ruma
(COy), gas metana (CHyg), di
oksida (NOy), dz la ( : ( Carbon Dioksida, yang

aca dewasa ini ialah gas karbon dioksida

atbon monoksida (CO), nitrogen

merupakanggtq I gas rumah kaca

ke atmo put antara lain
pel egisal ! on De : o panereal hutan
dan

gas ruma ( KSida, lebih

ha us kepagdasperediks ) ’ Fadi 5) melalui

efisiens’ pemak pahan bakar, Be K di n pe g lebih
ko dengan D3 ( : 2t (Liu et
al., {, efek rumah at dicegah
dan b oleh. Saat inW studi yang
igesal O, M menghasilkan
s(Guargyun et al., 2003),

oduk seperti gas CO

W H, merupakan sumber

hagal sumber energi manusia di masa

Uka gas CO,

ifsenyawa ki

begitu pula de ¢
dapat dimanfaatka Phalie 'm )
energi ramah lingkungan yamgid W S
depan menggantikan bahan bakar fosil.
Beberapa teknologi reaktor konvensional telah diusulkan untuk konversi CO;
menjadi senyawa kimia yang lebih bermannfaat, tetapi terkendala oleh tingkat
konversinya yang sangat rendah (sekitar 5.7%) dan konsumsi energi yang tinggi,
walaupun selektifitasnya sudah cukup baik (sekitar 70-80%) (Istadi, 2006). Oleh
karena itu, potensi teknologi non-konvensional seperti reaktor plasma harus
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dimanfaatkan dalam kasus ini. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh beberapa
peneliti di dunia, ditemukan bahwa teknologi reaktor plasma dapat digunakan untuk
konversi kimia pada temperatur rendah bahkan dalam temperatur ruangan
(Yamamoto et al., 2004).

Salah satu jenis reaktor plasma yang banyak dikembangkan saat ini adalah
jenis didlectric-barrier discharge (DBD), yang telah dikenal selama lebih dari satu
abad. Investigasi eksperimental perta
berkonsentrasi pada geperasi K gar dari reaktor plasma DBD ialah

gilaporkan oleh Siemens tahun 1857, yang

terdapatnya d | i gngan tinggi, dengan
menyisipka
konstantasdiel & i K | atkan melalui

chalan dan besarnya

dielektrik ) N tka | permukaan

el y v a0 K & G ’ ngSZaS.

ggtinaan real | jeni s ‘ gl ratarrata
f diatur demagan me =1aWF. ‘ da (Istadi,
Reaktq ima jenis DBD S€ gotamsial untuk Te

ganik ke ik enaga lah, serta
ke empengaruhisfeak < H an_fiSlka pada tempé ang relatif

1 organik

rend H
Dﬂ penglitian’kal J N QouUNaaEes toMSma non-termal
jenis dielegliic:D !f~ harge m“ drbon. dioksida dengan

keberdaan sedf prdirancang umntt plasma dingin non-
equilibrium. Konfrg Q ﬁ % h gan volume 1 L, bagian
shell terbuat dari akrilik damA§Rag ""m" juga berfungsi sebagai dielektik,
terbuat dari kaca borosilikat. Elektroda yang digunakan ialah stainless steel berbentuk
batang dan jala. Pada penelitian ini juga akan diuji beberapa parameter perancangan
reaktor seperti pengaruh ukuran dielektrik kaca reaktor (ukuran discharge gap),
waktu tinggal umpan, besar tegangan dan daya yang diaplikasikan, dan pengaruh
sumber listrik yang digunakan.
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1.2. Perumusan Masalah
Masalah penting yang diidentifikasi dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana rancang bangun resktor plasma non-termal jenis DBD untuk
konversi gas CO, dengan keberadaan sedikit air menjadi senyawa kimia yang
lebih bermanfaat.

2. Apa sga produk yang diperolehgéi@iiisbengolahan gas CO, menggunakan plasma

non-termal jenis DBD

alir umpan, tegangan

3. Bagaimana ‘
yang diép kuran discharge
gap (

1.3. el it \'

yang diust da prop@sal” ini, pacter 2da ah suatu

fng-bangu.dari s da péngolah gas kabon o uap air

an teknik g L non te naadtlr, tuj /a adal ah:

1. wMendapatkan suatu | 3 Sma. DBD  dergal
sumber listri - inverter UPS

nengunakan

a0al  sumber

yang diaplikasikan, jenis
gap, terhadap konversi gas CO-,
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1.4. Manfaat Pendlitian

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar untuk pengembangan tahapan
penelitian berikutnya atau aplikasi lebih lanjut serta menemukan kondisi operasi
reaktor plasma DBD untuk pengolahan CO- yang optimal.

1.5. Batasan Pendlitian

Batasan masalah dala

ap air

L

Umpan hanyg

Penelit] 3kan sumber listrik

N

balik tegangan

epartemen

4, ang disghidiki ialgh peng peicaktor, umpan,

esar dischz gap, besoriteg? N day asikan, dan pengaruh
B0 untuk

Ik ya

wn CO,.
1.6. watlka Penul|&
Sistemal san va I?Aho. AM.DE ipsi ini adalah :

BAB 1 PENDAHY JAN .
Bab ini berfsatar belek MUmu&an masalah, tujuan

penelitian, manfaat pe eI flasan masalah, dan sistematika penulisan
makalah

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi literatur-literatur yang mengandung teori yang berhubungan

dengan rancang bangun “prototipe” reaktor plasma DBD untuk
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BAB 3

BAB 4

mengkonversi gas CO, dengan keberadaan air menjadi senyawa kimia yang
lebih bermanfaat

METODE PENELITIAN

Bab ini berisi metode, alat, dan prosedur yang akan digunakan rancang
bangun reaktor plasma DBD dan pengoperasiaannya untuk mengkonversi
gas CO, dan uap air menjadi senyawa kimiayang lebih berharga

HASIL DAN PENE

»

Berisi 0 S .. ) serta pembahasan dari

Rﬁ

saran_terhadap™“peneli yang telah

-
—
>
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

Semua zat berubah dari padat menjadi cair, dan dari cair ke gas ketika
energi atau panas ditambahkan. Perubahan ini disebut perubahan fasa dan terjadi
pada temperatur konstan. Ketika energi ditambahkan ke dalam gas, elektron akan
terlepas dari partikel netral dan g gi_ion. Keadaan di mana banyak ion dan
elektron yang bercampu . 1 e ti yang terlihat dalam Gambar
2.1. Perubaha 0a d : - caksi ionisasi. Energi
yang dib ul he 3 ang jauh lebih

‘ an fasa (0,01
Ak fsepenuhnya
t keadaan

sadaan lain dari

N antara

Aang secara

bermuatan g i kerapatan io ma dengan
jumlmalan elektron K e 9%, partikel ol ck MBS am plasma
digerakk leh 4r-”é|rr. 3 4 3 %ecepatan yang
jauh |ebihibeSarmias Lo tTkamig R K ar ena mobifite g ‘ massa mereka
yang kecil. . m
Plasma ada Al k*_l a bentuk seperti petir,
matahari, aurora, ionosfer, bihta an juga di lingkungan manusia, seperti

pengelasan listrik, mesin lucutan listrik, pale light di pantograph kereta api, api,
lampu fluorescent, dan lampu neon. (Wikipedia, 2009)
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Tabel 2.1. Perbedazan fasa padat, cair, gas dan plasma

Padat Cair Gas Plasma
Fasa Memiliki bentuk Fase dengan Volume dan Volume dan
dan volume bentuk tidak jelas | bentuknyatidak | bentuknya tidak
tertentu namun memiliki jelas jelas
volume tertentu
Partikel Tersusun dalam | Tersusundalam | Tersusun dalam Tersusun dari
pembentuk jarak paling jarak agak jarak paling gas-gasyang
dekat (kompak) renggang renggang terionisaas
Kemampuan Tidak dapat Dapat berpindah | Dapat berpindah | Terciptakarena
berpindah berpindah dengan bebas dengan bebas adanya
dengan bebas perpindahan
muatan listrik
Energi ingg Sangat tinggi
Bentuknya tidak
jelas
¥ T 10.000°C

@ Ton Positif % Ion Megatif’

9 Elektron

Gambar 2.1. Berbagai jenis partikel dan tumbukan padaruang plasma
Sumber: Yamamoto et al. (2004) (telah diolah kembali)
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2.1. Definis Karakteristik Dasar Plasma Non-termal
2.1.1. Jenis Plasma

Plasma dapat diklasifikasikan berdasarkan perbandingan antara suhu gas
plasma T4 dengan suhu pembakaran (T = 1000°C) (Meichsner, 2005).

a. Plasmatermal.
Plasma jenis ini memiliki densitas energi tinggi, kesamaan suhu antara
partikel berat (atom, molekul, ion) dan elektron. Karena mobilitas yang jauh lebih

tinggi, energi yang diberikan ke pblasma ditangkap oleh elektron yang

dipindahkan ke partikel-g Qukan elatis. Densitas jumlah
elektron yang 3 : N elastis yang sangat
tinggi damlk

tekang q

daekondisi operasi

d arus DC atau

ini memiliki defSitasiénergiffebinh rendah, terd suhu
aelg dan Paiti j [€bigberat. Elekifen d Jergi yang
pukan ] d) me disosias,

ionisasi ting babakan peni talpi gas

elampaui su ikel-partikel

(dischar ge)padiareull
PI s > Wic-s YC g Ieblh ber@am,

dan atau lebih b ifban ik n HERGANISHES yang biasa dihasilkan
pada reaktor kimia. Keber k‘!:" 3 ni memungkinkan dilakukannya

proses pada permukaan material yang tidak dapat dilakukan dengan cara lain atau

tidak praktis atau tidak ekonomis jika dilakukan dengan metode lain. Aplikasinya
ialah modifikasi permukaan lokal, karena ion, atom dan molekul tetap relatif
dingin dan tidak menyebabkan kerusakan termal pada permukaan yang disentuh.
Plasma jenis ini dihasilkan dalam berbagai jenis discharge pijar (glow discharge),
discharge RF (radio frequency) tekanan rendah dan corona discharge, yang
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mempunyai densitas energi berkisar antara 10* hingga puluhan watt per cm

(Roth, 2001).

Dalam hubungan antara temperatur gas (Tg), ion (T;), dan elektron (Te),

plasma dapat diklasifikasikan lagi menjadi dua jenis (Chen, 1974):

a. Plasma setimbang. Apabila temperatur elektron (T¢) sama dengan temperatur
gas (Tg) dan temperatur ion (T;). Sebagai contoh, plasma termal arc discharge
pada tekanan atmosferik.

b. Plasma tidak setimbang. Apabila temperatur elektron (Te) lebih besar dari

temperatur gas (Ty) dag i). Sebagal contoh, plasma glow

discharge he | igan tinggl bertekanan
atmosfeyik ( ( )
penuhnya jika
8.5y 'l \m

ek el mene ' B( ilal rata-

FRerSiribusi energl Ajelefi
atur Seid
eadaai asi dekat. de
Ay, gtan jumlah pa i Smbangan komg )
.hangelektrom Ngoap sebagaly adi asi bendau
‘sdl@ dua m, A \\ fukﬁpn berdasarkan
dergjat ionisas :M epadatan jumlah ion

dibagi denga

a Plasma terio 3 # ih> 90%. Partikel netral
memiliki sedikit efek F: W t si fusi nuklir.

b. Plasma terionisasi lemah: Dergjat ionisasi adalah < 1%. Efek elektron
dominan.

c. Plasma terionisasi sebagian: Memiliki karakter campuran dari plasma
terionisasi sepenuhnya dan plasma terionisasi lemah.

lonisasi sering disebabkan oleh benturan partikel kecepatan tinggi dan
partikel netral. Proses ini disebut reaksi ionisasi. Reaksi ionisasi utama

ditampilkan dalam Persamaan 2.1 sampai 2.6.
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a. lonisasi oleh tabrakan elektron)

A+e—->At+e+e 2.
b. lonisasi oleh tabrakan ion

A+Mt > AT+ Mt +e (2.2
c. lonisasi oleh partike netral

A+M->At"+M+e (2.3
d. lonisasi olehfoton

A+hv->AT+e (2.4)

e lonisas oleh atom tereksitasi

(2.5)
f. lonisasi olé
(2.6)
2.1
g berdampak
S0
a \ [IVaSl” Kimia sangat ti gangat mudah menghas radikal
fas dija anlke dal 14Me ; A agar lebih
dl. Bidangselasma : Jkungan,
Jaehemical Vapor DEpbst h ome il ifi.
b. MeAgantarkan listrilgha s plasma karena
bartyak pertikel-partikelDetmuEEenlisiik Yeng-terdapat d asma, seperti

ion dan elg ﬁr@

dikontret ¢ P e P Py e

ameter plasma dapat

c. Energi tinggigdaigs .- ‘g Plasma dengan suhu

10-100 x 10° °C akaagihe '*-ﬂf' réalksi-fusi nuklir. Diharapkan bahwa
jenis sumber energi ini dapat di§®fiakan pada abad 21. Di daerah suhu yang
lebih rendah, plasma ini digunakan dalam pengolahan mekanis seperti
pengelasan plasma, pemotongan, electrical discharge machining, plasma
spraying, dan sebagainya.

d. Radias elektromagnetik dan emisi cahaya. Banyak jenis gelombang
elektromagnetik kuat dipancarkan dari plasma karena temperatur ionisasi yang
tinggi. Hal ini dapat digunakan sebagai sumber cahaya, sebuah layar
elektronik, dan analisis optik.
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2.2. Dielectic Barrier Discharge (DBD)
Konfigurasi dasar reaktor plasma jenis DBD dapat dilihat di Gambar 2.2,
sedangkan karakteristik discas non-termal dapat dilihat di Tabel 2.2.

High Voltage
Electrode

Dielectric

Energi €

Suhu B ﬁ-l'-' DO — 100.000

casBRRET 8
A h_2>

stad 006 diolal

ot
-
~ =

Ketebalan dan besaffiya w 3 menentukan jumlah arus
listrik yang dapat dilewatkan mel@l#t dielektrik. Dalam beberapa aplikasi,

dielektrik tersebut membatasi densitas arus ratarata di dalam ruang ges.
Dielektrik tersebut mendistribusikan discas mikro ke seluruh permukaan elektroda
disamping untuk menjamin tidak ada spark atau arc di dalam ruang discas. Salah
satu keuntungan plasma reaktor jenis DBD adalah bahwa energi rata-rata elektron
dapat diatur dengan mengubah densitas gas dan jarak antar elektroda

Reaktor plasma jenis DBD menghasilkan plasma dengan jenis non-termal
dan tidak setimbang, Disebut plasma tidak setimbang karena temperatur gas
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adalah temperatur kamar sedangkan temperature elektron dapat mencapal
10" — 10° K dalam dielectric-barrier discharge. Pemecahan gas (gas breakdown)
menghasilkan elektron-elektron yang dipercepat oleh medan listrik membentuk
plasma. Discas elektrik dapat dihasilkan dengan beberapa cara tergantung kepada
jenis voltase dan spesifikasi reaktor yang digunakan. Dalam reaktor plasma
elektron berenergi tinggi bertumbukan dengan molekul-molekul gas
menghasilkan eksitasi, ionisasi, dan pembentukan atom-atom dan senyawa

metastabil. Jika medan listrik di dalam zona discas cukup untuk memecahkan

ikatan kimia gas maka akag

Selanjutnya atogasaion n Senyaw biiliEkan bertumbukan dengan
molekul-male m‘ (l g , an antara elektron-
: . , ;'r i ghasilkan eksitasi,

S ple ? " pe

pikro dalam jumlah yang banyak.

gas, sehingga
3 1C qen tidak B : dengan

keputihan
e SEfet) keputihan

-

gpuea

e
L] O r

Ar Merah tua
N, Merah menuju kuning
Xe Biru keputihan atau biru keabu-abuan yang agak buram
CO; Keputihan atau biru-putih yang cukup terang
Udara Ungu kemerahmudaan dan makin cerah jika arus bertambah

Merah muda atau orange keputihan atau keabu-abuan.
Gas campuran Ar-N, .
Berwarna lavender pada arus rendah. Di ujungnya berwarna

biru-ungu-lavender
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Eksitasi gas ini menghasilkan fenomena yang menjadi tanda terbentuknya
plasma, yaitu emisi cahaya dalam spektrum sinar tampak. Emisi ini terjadi akibat
gas yang tereksitasi kemabali ke keadaan elektronik dasarnya dengan melepaskan
energi (Oxtoby et al., 2003). Tabel 2.3 menyajikan emisi spektrum sinar tampak

dari beberapa senyawa kimia.

2.3. Spes Aktif dalam Lingkungan Plasma Non-Termal
Spesi aktif yang dihasilkan plasma biasanya dihasilkan dalam jumlah yang

lebih besar dan mencapai konseg pg |ebih tinggi daripada yang dihasilkan

dalam reaktor Kimigskg ; g i, 4@k biasanya dihasilkan dari
discharge pijag é‘ : /3 diri dari foton, spesi
netl'a|, 0‘ Da D) % )

2.3.

-Ik oo “‘-|
agnet ik Sepert e dititiskan pe .3/ Dalam

panjang_ gelOrmba : uas pada

ektromagpetik infralimet@h, eflergi faten infra rendah
perintegs dengan Gas Kerjasdan mermbangk adias) darl plasma

menga

Tabel 2.4 Energi-8he M Ay umelektromagH

Daes@ .c‘ _-ﬂ#' {.:-_ 3 'Li isaran energi (V)
B R T

el Tee——

0,00124<E <£1,70

Tampa 1,59<E <326

w,

e : ’.'

Ultraviolet 3,12<E <95,3

Sumber: Roth (2001)

Foton sinar tampak mempunyai energi yang lebih besar, berkisar antara
1,6 sampai 3,3eV. Foton ini dapat memutuskan beberapa ikatan molekular, dan
mengeksitasi atom-atom dengan resonansi pada spektrum tampak. Foton
ultraviolet lebih tinggi energinya, berkisar dari 3,1 sampai 95 eV, dan dapat
mengionisasi dan mengeksitasi atom-atom, menggunting molekul-molekul

hidrokarbon panjang, dan memutus ikatan-ikatan molekular membentuk
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potongan-potongan molekular yang lebih kecil.

Karena tidak bermuatan, foton tidak terpengaruh oleh medan listrik atau
magnet yang dapat hadir dalam selubung, dan mencapai permukaan dengan energi
aslinya. Foton-foton ultraviolet dan tampak mempunyai energi yang cukup untuk
memutus ikatan molekular atau atomik pada suatu permukaan, dan untuk
menghasilkan radikal bebas polimerik dan atau monomer. Foton-foton UV dengan
energi yang cukup dapat mengubah keadaan molekular permukaan melalui
proses-proses berikut ini:

a. Disosiasi, menghasil} idyal atau potongan molekular

kecil dari g

b. Pengguht 3 ghasilkan dua
pot

c. Pe Ao i) 3 5 BNt ai pesar atau

@10, yang menghigsilka kS molekular dtia=atas dimensi

embg K& ; e pelekul '3 ner yang
wNetral

K .
i tumbukan { 8 kimia dal a, plasma

dapat m“masn A S akth‘ng mempunyai
energi d m 7 Muk I netral tersebut
a Atom-atomr

b. Spesi-spesi atomik yan: g ;kimiawi seperti H, O, F, Cl, dan

lain-lain
c. Monomer yang membentuk cabang-cabang polimerik pada permukaan yang

disentuhnya

d. Potongan-potongan molekular yang relatif ringan, yang dapat membentuk
senyawa kompleks pada permukaan dan atau mendorong pencabangan atau
cross-linking molekul-molekul yang dekat permukaan

e. Atom tereksitasi atau kondisi molekular, dimana eksitasi elektron orbital
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membuat spesi-spesi menjadi lebih reaktif secara kimiawi daripada keadaan
normal

f. Radikal bebas, potongan molekular yang dihasilkan dalam plasma dengan
sekurang-kurangnya satu elektron yang tidak berpasangan.

2.3.3. Partikel-partikel bermuatan
Plasma yang diionisasi secara parsial, hampir seluruhnya oleh ionisasi
tumbukan elektron netral menghasilkan partikel-partikel bermuatan yang dapat

dipercepat pada permukaan lingl . 0leh selubung medan listrik. lon-ion

positif cenderung u g L r ingkungan dengan energi yang
lebih tinggi dagi
Pafiik plasma  diantaranya
elektro g S k¢ ektron netral,
yangibi 2 mpu ) ) ekt N Al mencapai
pe slalanai 1011 jika j tersebut
adalc sulator. lon-ion daps atayiifiegatif, namun MampIEes positif

dal3 arge pij ) dirmane -ir ok jiaé el atan Ke
D[]

ositif_dihasitka asl_dan pertt g c lon-ion

&Sl kan dala al ' ikarpada plasma ek alimosferik
ekatan elektrgNNRroses' i plid ai pada kond 1m, karena

pem ion negatiff*sadala UBFOses  tiga three body

recombination) #*I':rr | ‘ :o;*; : erti potongan

molekul abel aseperti"OH" “vang dapat®mengalaimi imia kuat dalam

plasma atau padg permuk . -."

2.4. GasRumah K aca " v

Gas rumah kaca adalah gas-gas dalam yang menyerap dan memancarkan
radiasi inframerah termal. Proses ini adalah dasar penyebab efek rumah kaca. Gas
rumah utama kaca di atmosfer bumi adalah uap air, gas karbon dioksida, gas

metana, gas NOy, dan ozon. Dalam sistem tata surya kita, atmosfer Venus, Mars
dan Titan juga mengandung gas-gas yang menyebabkan efek rumah kaca. Gas
rumah kaca sangat mempengaruhi suhu bumi, tanpa mereka permukaan bumi
rata-rata sekitar 15 °C (59 °F) lebih dingin daripada sekarang.
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Kontribusi pada efek rumah kaca dipengaruhi oleh karakteristik dari gas
dan kelimpahnya (Wikipedia, 2009). Sebagai contoh, pada metana adalah gas
rumah kaca yang delapan kali lebih kuat daripada karbon dioksida, tetapi hadir
dalam konsentrasi yang jauh lebih kecil sehingga total kontribusi lebih kecil.
Ketika gas ini digolongkan oleh kontribusi mereka terhadap efek rumah kaca,
yang paling penting adalah:

a. Karbon dioksida, yang menyumbang 9-26%
b. Metana, yang memberikan kg i d-9%
c. Uap air, yang menyum
d. Ozon, yang ( F
24.1. K
t )a ang terdiri
gen yangutes ’*. rsegard” Kovalen karbon.

humi pada
pbesar 0,038% dalam atradster .

Minyak 18
Tires derived fuel 189
Kayu dan limbah kayu 195
Batu bara (bituminous) 205
Batu bara (subbituminous) 213
Batu bara (lignite) 215
Jelaga 225
Batu bara (anthracite) 227

Sumber: www.en.wikipedia.org (2009)
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Karbon Dioksida dihasilkan sebagai produk sampingan dari pembakaran
bahan bakar fosil atau pembakaran materi organik. Tabel 2.5 menyajikan data
emisi CO; beberapa jenis bahan bakar organik. Selain itu, sejumlah kecil karbon
Dioksida dihasilkan dari gunung berapi dan proses panas bumi seperti udara panas

dan sumber mata air panas dan penguraian kerak karbonat dalam batu.
Tabel 2.6 Sifat fiska dan kimia karbon dioksida

Karbon Dioksida

pada 1 atm dal

hada 56 glan 20 °
I atm dan O

pbada 150

5,185 bar)

-
>

V|$OS V CF DAt (O S
Bentuk molek ¥ B
entuk mo f. &5 '\

Sumber: www.en.wikipedia.org (2609

Karbon dioksida adalah gas tidak berwarna dan tidak berbau pada
konsentrasi rendah. Pada konsentrasi yang lebih tinggi berbau tagjam dan asam.
Larutan CO; bersifat asam dan hadir dalam bentuk senyawa bikarbonat. CO-
beracun dalam konsentrasi yang tinggi. Pada konsentrasi 1% (10.000 ppm) akan
membuat orang merasa mengantuk. Konsentrasi dari 7% sampa 10%
menyebabkan pusing, sakit kepala, disfungsi visual dan pendengaran, dan tidak
sadar hingga kematian. CO, sering menyebabkan kematian pada orang yang tidur
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di ruangan tertutup ber-AC karena terjadi penumpukan kandungan CO, dalam
ruangan, tanpa disadari oleh korban. Tabel 2.6 menyajikan sifat fisika dan kimia
karbon dioksida.

Gas karbon dioksida merupakan salah satu kontributor rumah kaca. Secara
alamiah, kandungan gas CO, dalam jumlah kecil di udara dibutuhkan untuk
menjaga suhu buni agar tetap stabil, namun jika terdapat dalam jumlah yang besar
akan menyebabkan suhu bumi menjadi lebih tinggi daripada saat ini. Kenaikan
beberapa dergjat dari suhu bumi akan sangat berbahaya karena akan mencairkan
es di kutub-kutub bumi, sehig
New York, Amgte

akan kota-kota besar dunia seperti

o

saemisi total

mnn% -

5‘\&%

-——__a*).—v' =

6

7 ,
Canad h—

8 '.' % L9

9 /5,248

Korea Selate

Italia 474.148

19 Indonesia 333.483 1,2%

Sumber: www.en.wikipedia.org (2009)
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Sebenarnya alam mempunyai mekanisme untuk menjaga keseimbangan
karbon di alam, dikenal dengan siklus karbon. Siklus ini melibatkan samudra
sebagal tempat penyimpanan karbon. Ada sekitar 50 kali lebih banyak karbon
yang terlarut dalam samudera dalam bentuk CO, dan asam karbonat, bikarbonat
dan karbonat ion dibandingkan dengan yang ada di atmosfer. Sebagai hasil dari
keseimbangan ini, konsentrasi gas karbon dioksida atmosfer tetap antara 260
sampai 280 ppm pada 10.000 tahun antara akhir zaman glasial terakhir dan awal
era industri. Namun siklus ini terganggu semenjak dimulainya revolusi industri.

Pelepasan CO, dalam jurgle ara tidak bisa diimbangi dengan

me - oher 40
Septen.  'rl - 1=F fember ™

ST R ¥ ]M»:u i
DAk, 8 o 'H [ o ..ﬂlml?‘.id

r

£ g

w
&

£
-
-
ém

<884 |
‘ﬂM. e i

Yol |

Sher 12, 2009

Gambar 2.3 Peningkatan kandungan CO, di atmosfer
Sumber: www.CO2now.com (2009)
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Tabel 2.8. Produksi radika dan ion dari CO, dalam reaktor plasma non-terma

Reaksi Proses Yield awal
(per 100 eV)
e+CO,>e+CO+0 Disosiasi 451
e+CO, > 2e+CO"+0 | Disosias ionisasi 0,51
e+CO, > 2e+CO+0O" | Disosias ionisasi 0,21
e+ CO, > 2e+ CO," lonisasi molecular 2,24

Sumber: Chae et.2

eoksl dalam reaktor
ahkan kepada
a lebih mudah

terjadinya

2 I|h g te asma non-

dengan umpan berupa C

2
1,0, HC 2lzh molekul vang paling meli 06 mukaan
bbmerupakan % M peiMillkaan planet. D Air berada

dalanWentli cair, padat ) dafiliges far, air hampiggtigk berwarna,

2_Air (Ha€

hambar, ‘,-;T calr B . JajUfgapat air sehingga
sering dipakaigsebagal c : L S ingibagi kehidupan di

Bumi dan mertipa ala 2k (al ttupi 71% permukaan
bumi). Bagi manM*y an mo penting karena 55 - 75 % dari
tubuh manusia terdiri atas ai ya mampu bertahan hidup selama

empal hari tanpa meminuim air. Pada Tabel 2.9 disgjikan sifat fisika dan kimia air.
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Tabel 2.9. Sifat fisikadan kimiaair

Air

Nama lUPAC Water

Dihydrogen monoxide
Oxidane
Hydrg

E

wikipeg

‘gingat kelimg : A ingatibesar di alam maka air
meruwtan yang . ecuali dalanU pengolahan
CO; ini am ‘w_.;f a, Jik ! eruhr murni, maka

akan ta’J K Si, SCDe

SR8 Siiaral®z0 dan CO, yang

paling mungk .- , er|iQatk aoel 2.11.
Tabel 2.10. Prodqu‘ MF“ reaktor plasma non-termal
Reaksi Proses Yield awal
(per 100 eV)

e+H,O0>e+H+OH Disosiasi 3,58
e+H,O-> 2e+H+OH" | Disosias ionisasi 0,67
e+H,O-> 2e+H" +OH | Disosias ionisasi 0,57
e+ H,0 > 2e+H,0" lonisasi molekular 1,99

Sumber: Chae et al. (2000)
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Tabel 2.11. Reaks antara CO, dan H,O dalam reactor plasma

Reaksi AH (kJmol)
CO,+e> CO+-0O+e
«0+0>0; -498,36
H,O > «OH + +H 498,82
CO,+He+ > CO ++OH
2H,0 > H,0o+ Hy 105,72
CO++0OH > CO
CO + Qa4

plasma,
p 0@ 0 mungkin“Ue apatkan iale : gas Oa.
Ti g dalam reaks fbungan C=6 -O karena

ikala yang kuat. Pg an menghasi CO dan

radik'mI en, sedangkan per -O akan W?{kan radikal
O-H dan Taikak@Ksigen. Ra i ciehide "Q% g ménghasikan gas O».

Radikal @ i docreak SIElebi ™ T anfut  uRtuk mehgi an O, H» ataupun

H20.. '- . -‘
2.5. Pengolahan CO, " v ;‘
Dewasa ini, telah banyak ahli yang melakukan penelitian mengenai

pengolahan CO, dalam lingkungan plasma. Kebanyakan ialah pengolahan CO-
bersama reaktan lain menjadi hidrokarbon rantai rendah seperti CH4, HCHO, dan
C,He dengan mengggunakan plasma jenis glow discharge dan microwave
discharge dan masih sedikit yang mempelajari konversi CO, dengan keberadaan
air pada plasma jenis dielectric barrier discharge (DBD). Selama proses kimia
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plasma, CO, dapat dikonversi menjadi CO, dan CO dapat bereaksi lebih lanjut
dengan spesi aktif lainnya dalam ruang plasma.

Untuk menganalisa kinerja dari reaktor untuk dekomposisi CO, Jogan et
al. (1993) dalam penelitian mengenai efek waktu tinggal pada konversi gas CO-
dari gas sisa pembakaran menjadi gas CO, mengusulkan penggunaan dua jenis
parameter utilitas energi yaitu energy vyield (Ey), seperti yang diperlihatkan
Persamaan 2.8, dan efisiensi energi, yang ditunjukkan oleh Persamaan 2.9.
Penelitian ini menggunakan packed bed ferroelectric bed reactor.

& ” . .

itian 1N % ‘- enyi

al dengan

eningkatnya energi listrikigian peRurufan laju alir gas

Del E DEIMDE an gas~COrfmenurun

el yield UK

u' 2> (i
laju & Ikasikan

gkat
glalam ryang discharge K G
3. Pgreduksian gas CO;j > eningkat d ingkatnya

e 770 /N
Energi yie 05 dan_pg n i as CO menurun
Guangyun

meningkatnya kelembaban %\

menjadi CO pada reaktor plasma DBD. Pada kelembaban realtif 0% diperoleh
konversi tertinggi yaitu 9,5%, sedangkan pada kelembaban realtif 100% hanya
diperoleh konversi CO, menjadi CO sebesar 1,3%. Penurunan konversi CO,
dengan meningkatkan kelembaban relatif karena molekul H,O diserang oleh
elektron berenergi tinggi membentuk radikal OH, yang akan bereaksi dengan CO
sehingga CO, terbentuk kembali. Selian itu semakin banyaknya gas O, yang
terbentuk dari reaksi dekomposisi CO, dan H>O juga merugikan konversi Co,

peroleh bahwa dengan
akan menurunkan konversi CO,
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menjadi CO karena akan kembali mengoksidasi gas CO menjadi gas CO,. Pada
Gambar 2.4 dapat dilihat hubungan konversi CO, terhadap kelembaban relatif

umpan.

Konversi COz (%)

23
3.4
4,4
59
10,0

Laporan Guangyun et al. (2003) (Tabel 2.12) mengenai utilitas energi
menghasilkan kesimpulan yang sama dengan Jogan et al. (1994), yaitu
pertambahan tegangan akan menurunkan energy yield dan efisiensi.

Dalam penelitiannya, Guangyun et al. (2003), menggunakan dua tabung
kuarsa sebagai penghalang dielektrik. Tabung bagian dalam mempunyai diameter
luar 10 mm dan panjang 200 mm, sedangkan tabung bagian luar mempunyai
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diameter 32 mm dan ketebalan 1.5 mm. Kedua elektoda yang digunakan berbahan
stainlees steel, elektroda dalam berbentuk batang dan elektoda luar berbentuk
lempengan dengan lebar 4 mm yang dililitkan pada tabung bagian luar. Sebagai
sumber daya digunakan listrik berfrekuansi 2.2 kHz dengan tegangan yang dapat
diatur antara 0 —9000 V. Laju alir CO, bervariasi antara 20 — 80 ml/menit sesuai
dengan konsentrasi yang diinginkan, gas Ar ditambahkan sebagai pengencer
sehingga laju alir total sebesar 2000 ml/menit. Gas kromatografi digunakan untuk
menganalisa produk reaktor plasma DBD ini. Skema peralatan yang digunakan
oleh Guangyn et al. dapat diki 5

4 ...‘UI_]

AN

sistem reaktor plasma DBD dengan umpan yang terdiri dari gas CO, dan gas Ar,
breakdown voltage (tegangan perusakan) terjadi pada tegangan 1 kV. Hal ini
ditandai dengan munculnya spektrum emisi dari eksitasi gas Ar dan mulai
terjadinya dekomposisi gas CO,. Selain itu Matsumoto et al. (1999) juga
menemukan terjadinya kenaikan konversi gas CO,, kenaikan produksi gas CO, dan
penurunan energi yield CO, dan efisiensi energi untuk pereduksi gas CO, dengan
peningkatan tegangan yang diaplikasikan.
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur
I

3 -

il e
~f 7 hk‘:;"*-*“ Lo

'r" "&Q‘

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian

Penelitian rancang bangun dan uji kinerjareaktor plasma dielectric-barrier
discharge (DBD) untuk pengolahan CO; ini, berlangsung dalam waktu 7 bulan
dengan tahapan seperti pada Gambar 3.1. Reaktor yang dibangun merupakan jenis
non-termal yang dioperasikan pada tekanan atmosferik, menggunakan sumber
energi listrik 220 VAC dari PLN atau inverter UPS dengan umpan berupa karbon
dioksida dengan kandungan sedikit air. Diharapkan reaktor plasma ini
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menghasilkan produk dengan nilai ekonomis berupa gas sintesis, hidrokarbon
ringan, dan senyawa oksigenat.

3.2. Lokas Penelitian
Aktivitas utama penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium Teknologi

Intersifikasi Proses (TIP) lantai 2, Departemen Teknik Kimia Fakultas Teknik

Universitas | ndonesia.

3.3. Rancangan Penelitian

Peralatan yang dira
Dielectric BarriegDisch ; iSipipa koaksial. Perancangan
sistem reaktor,

sistem reaktor plasma non-termal

an rangkalan sistem
reaktor g ) ) akukan penelitian.
Peralatan ya g da C erdiri dari dua
peaghesi| listrik

BeNuUNIe a, yag SUID baglan

dan 3.3.2. Sedangkan balan yaag digdifakan dalam peneltian 1ni

1 as CO

2
3.‘xy bermerek@Arald M rget@h, dan biru. LUberwarna

bigggighin lama ke dengan  warrigggmefah, namun
menHk -"J}" |II||i: salasi, | ik, bar ‘i\ h’
4. KawalgSiahesS SIee

5. Selotip

a1 5me T )

Reaktor plasma jenis DBD¥ang dibangun memanfaatkan sumber listrik
bertengangan tinggi sebagai sumber energinya. Sumber tegangan tinggi diperoleh
dengan menggunakan neon sign transformer (NST) dengan sumber arus berasal
dari listrik PLN ataupun inveter UPS.

3.3.1.1. Kelengkapan peralatan
Peralatan yang digunakan untuk menghasilkan listrik tegangan tinggi
dengan menggunakan NST ini antaralain:
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1. Sumber Listrik

Sumber listrik yang digunakan adalah dua jenis yaitu listrik PLN dan
inverter UPS (Gambar 3.3). Inverter UPS menggunakan sumber listrik yang
tersmpan pada baterai di dalamnya yang kemudian diubah menjadi listrik AC
220 V. Sebelum penggunaanya inverter UPS harus diisi terlebih dahulu dengan
listrik PLN. Apabila daya yang tersimpan telah habis inverter UPS ini bisa tetap
digunakan dengan menghubungkannya dengan aki (Gambar 3.2), aki berfungsi
sebagai pengganti baterai inverter UPS yang habis.

.
q““fﬁ! RA toparts

s o

N
=

24

[ §

Gambar 3.3. Foto inverter UPS yang digunakan
2. Regulator tegangan
Berfungsi sebagai pengatur tegangan keluaran yang diinginkan agar
terbentuk plasma pada reaktor, yang digunakan sebagai salah satu parameter
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perancangan reaktor plasma. Regulator tegangan (Gambar 3.4) pada dasarnya
adalah sebuah trafo, namun jumlah lilitan sekundernya bisa diatur sesuai dengan

besar tegangan keluaran yang diinginkan. Regulator tegangan yang digunakan
bermerek Oki dengan rentang keluaran 0 — 250 V.

-"I- o’ -};‘ 4
\

ansformer.(N

Gambar 3. sebagal sumber‘daya bagi papan

ikl eon sign. Al #n; ﬂﬁ
teganwgl, bi asanyafemtano 2 IVSelengan arus w MA. NST
merupakan trags g"zr- Dedik, Diggapya d ;;'lg' di dalam aspal untuk

perlinduni iselas. it mempunyar Sttt tilitai 1S yang membatasi
arus keluaran, e * openasisdlalant kondisi hubungan singkat.
NST bisa juga beroperasi_dehigs V p. FISTK NST cukup berat, sebagai
Bhgan keluaran 15 kV dan 60 mA dapat

genYersi rentang 120 menjadi

contoh satu transformator neon SI9
mencapai berat 20 kg.

Dalam penelitian ini, NST berfungsi sebagai penaik tegangan (step-up)
sehingga menghasilkan energi yang cukup untuk menghasilkan plasma.
Transformator yang digunakan bermerek Standard Electrics Works Hongkong
dengan tegangan masukan 110/220 V dan tegangan keluaran maksimal 15.000 V.
Alat ini berfrekuensi 50 Hz dan berdaya 450 VA.
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Gambar 3.5. Foto Neon Sgn Transformer yang digunakan

4. Kabel tegangan tinggi

Berfungsi &l dengan elektoda stainless

5 alok, tegangan,
onsums daya‘reakio peremeter
denoa 500 MA.

cluar @

yamg“akan dipergunakan “ i cAKEOr._V oltmeter
(Ga ; b) yang di Q
0 — 300~

@ (b)
Gambar 3.6. Alat Ukur: Listrik (a) Amperemeter; (b) Voltmeter

7. Saklelar
Digunakan untuk memutuskan aliran listrik menuju reaktor. Saklelar
mempunyai indikator LED yang akan menyala pada saat dialiri aliran listrik.
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3.3.1.2. Instalas

Pada operasionalnya, arus listrik masukan dari PLN atau inverter UPS
yang mempunyai tegangan 220 V AC dimasukkan ke regulator tegangan, agar
besarnya tegangan dapat diatur. Keluaran dari regulator tegangan akan masuk ke
NST untuk dinaikkan tegangannya yang mampu untuk menggenerasikan plasma
DBD. Konsumsi daya dapat dihitung dengan menggunakan voltmeter dan
amperemeter yang terinstalasi dalam rangkaian. Instalasi listrik ke reaktor dapat
dilihat Gambar 3.7.

Regulate
Tepa

plasme ;i‘-"-« ini didasarkan pada
sejumlah Kette

e FEfisien, konsumsise ‘ @‘ iitas tinggi.
e Mudah dalam hal pemisiiiéte "é’w@“ an perawatannya.

e Biaya pengoperasian dan perawalan yang murah.

3.3.2.1. Kelengkapan K omponen
Kelengkapan reaktor plasma jenis pipa koaksial yang dirancang terdiri
dari:
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1. Selongsong Reaktor

Selongsong reaktor dirancang berbentuk tabung silinder yang terbuat dari
acrylic. Jumlah selongsong yang dibutuhkan ialah dua buah. Bagian ini
mempunyai fungsi ganda yaitu untuk menjamin pencampuran gas umpan lebih
optimal dan sebagai pendingin reaktor dengan memanfaatkan aliran umpan yang
belum masuk reaktor. Pertimbangan pemilihan bahan acrylic dikarenakan untuk
memudahkan dalam instalasi dan melihat nantinya jika terdapat kerusakan

komponen-komponen di dalamnya. Spesifikasi selongsong acrylic (Gambar 3.8)

yang diperiukan adalah 2 buah dengan ukuran sama. Batang SS-316 ini memiliki
spesifikasi panjang 38 cm , diameter luar (OD) sebesar 6,5 mm. Elektroda batang
yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah sebanyak dua buah.

Gambar 3.9. Elektroda tegangan tinggi SS-316
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3. Dielektrik Gelas

Gelas dielektrik terbuat dari gelas borosilikat seperti terlihat pada Gambar
3.10. Tabung borosilikat ini memiliki spesifikasi: panjang 36,5 cm, diameter luar
(OD) 12 mm dan diameter dalam (ID) 10 mm untuk reaktor 1 serta OD 14 mm
dan ID 12 mm untuk reaktor 2 dengan tebal kaca 1 mm.

Borgsi ( { p ANg 3Swyang cukup tinggi
dan mempe eng 5 e bening). Sedangkan
pemilj hé e \\a/{ﬂr . péitimbangan
PDE!
gioperasikan de lg mpat aréna harga
u yang cukup maijial dan difierapkan dengan m laju alir
ang keci embertshas iy ang Koropichensif dagiBiaya yang efilsl en.
. gpat ditel

ﬁodaini terbuat takin S etee 204 be bentu@lektrodaini
dipasang dengg ‘:? 168 mﬁa\. slektrik gelas. Untuk

mengikat Kaan Sl inless steel.  Foto
elektroda jala yaggstel gelas diperlihatkan oleh
Gambar 3.11.

Elektrodajala

Gelas dielektrik

Baffle

Gambar 3.11. Pemasangan Elektroda Jaa
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5. Baffle dan pipa borosilikat

Dalam reaktor terdapat enam buah baffle dengan dua fungsi yaitu empat
baffle untuk membelokan aliran gas dan dua baffle untuk mencegah terjadinya
pencampuran aliran gas umpan dan produk. Baffle dipasang pada bagian luar kaca
dielektrik. Semua baffle ini memiliki diameter lingkaran luar 46 mm, diameter
lubang tempat memasukkan tabung pyrex (bagian tengah baffle) 12 mm dan 14
mm, dan ketebalan 3 mm.

Baffle yang berfungsi membglokkan aliran gas mempunyai enam buah
lubang (Gambar 3.12 @), d

luar. Pembelokkg y enjamin pencampuran
umpan lebi { y lebih baik.
dan produk

menapu ~ _ fibag 0y di ngkan dengan
mey Wpa kaca .'t Caleper ukuran C Dalam

-

PERTE oK allla edud genoan aus i ah27,2
k dalam

Ragian dalam dan lainnya di bagian

pggeliantara kedua baffle i eitibakan tempat kel

Reaktor bagiay B K &
Y

2

Gambar 3.12. Skema polalubangbat dang'Balfle bagian luar; (b) lubang baffle bagian
dalam; (c) lubang baffle yang dipasangi tabung gelas berdiameter 6 mm

6. Tutup Reaktor

Sebagai penutup reaktor untuk bagian atas dan bawah digunakan tutup
berbahan teflon yang kemudian direkatkan ke tabung selongsong acrylic untuk
mengisolasi gas agar tidak keluar/bocor dari reaktor.
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7. Nipple dan Selang

Nipple yang dipergunakan ada 2 jenis, yaitu untuk umpan masukan dan
keluaran reaktor. Untuk bagian masukan digunakan nipple plastik berwarna putih
(Gambar 3.13.8). Untuk mengalirkan umpan ke nipple dipakai selang berukuran 8
mm (OD) dengan bahan selang polyurethane. Lalu untuk keluaran menggunakan
nipple berbahan stainless steel (Gambar 3.13 b) dan selang berbahan silikon.
Nipple stainless steel dipasang pada bagian atas reaktor dengan jarak 62,3 mm

dari tutup reaktor atas sedangkan nipple plastik dipasang pada bagian bawah

reaktor dengan jarak 50 mgj ah reaktor. Kedua nipple memiliki

diameter bagian gaifigk 15,1 mn gandiameter lubang 5,5 mm
(OD). Juml .r : Q P z dua buah berbahan
plastik ddfile

WB Duajenls M an(a) baglankauk(b)
Kﬁanganﬁng
ngs @ o clek adhaktor dengan

transfor
tinggi yang akarrena

listrik tegangan

9. Rangkaaumuniumd

Keduanya digunakan untl meletakkan reaktor dan perlatan
pendukungnya. Reaktor, voltmeter, flow meter, dan amperemeter dipasang pada
bagian depan sedangkan pada bagian belakang dipasangi instalasi listrik. Foto
rangka alumunium dan papan akrilik yang telah dipasangi reaktor dan peralatan
lainnya ditunjukkan oleh Gambar 3.14.
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Elektoda jal

L=

e ocrylic

'hktrl:rda hata '. A .
N N

i g T

DielektfTEgelas \eERS >
12 N\

Gambar 3.15. Penampang melintang reaktor plasma DBD
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]
m HNipple
[

Tah akitan reakta

Meri#(an *kkv" A "i\

Potongmslatant - G L6} 8" Cli,mkemudian  lubangi
batang el ekt 346" Dadla 18

.
—
>

wah (be Jan ujung tertutup).

3. Masukkan . * ’Pkat. Pada kedua ujung
m

tabung borosilikat pasariraili@ w encegah kebocoran gas.

4. Lilitkan elektroda jala pada bagian luar dielektrik gelas, sebagai pengikat
sementara gunakan selotip agar gulungan elektroda jalatidak lepas.

5. Masukkan dielektrik gelas ke rongga antara baffle dan atur jarak antar baffle.
Urutan penyusunan baffle ialah: dua buah baffle yang mempunyai dua lubang
pada bagian atas, empat baffle dengan enam lubang pada bagian bawah. Baffle
dengan enam lubang dipasang selang-seling antara baffle dengan lubang pada
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bagian luar dan lubang pada bagian dalam. Baffle paling atas dan bawah
haruslah berada si tepi elektroda jala.

6. Buka selotip dan ganti pengikat elektroda jala dengan lilitan kawat stainless
steel. Jumlah lilitan kawat ialah tiga buah untuk setiap sela baffle, kecuali pada
sela baffle bagian atas. Pada bagian tenganh reaktor, dibuat satu lilitan yang
simpulnya lebih panjang. Simpul ini akan dipasangkan pada spool.

7. Lem lima buah baffle paling bawah dengan lem epoxy sehingga menempel
dengan erat pada elektroda jala, Sedangkan baffle paling atas dikeluarkan
karena ditempelkan bel akg

8. Lubangi akrii
meletakka aran produk untuk

| ujung untuk tempat

tempat pe

9. Mas D © oSt i =" i aur letaknya
: A Al SEIOI’]g O

O C J€ Cldl T S ahpaja
sebagai
an dig K gelasada’SelonoSong@KTilik. Sefelab kering, el sisanya

epoxy
11

an lem pipa kaee at pedajtibang bafflet
g e 0 e e o v

12. affle yang tel kaca borosili

13. LWIe f;f. .wAru.m etodhg sama untuk

mengl KalK Al
14. Pasang ka Sepailf ano

batang yang U '“:!"

15. Hubungkan spool denga

I yang bersebef@poafil tuggou hingga Keringshe

gian ujung elektoda

abel tegangan tinggi tadi dengan
menyoldernya. Setelah disolder, spool dilem pada lubang yang telah disiapkan
dengan lem epoxy biru.

16. Lem nipple plastik dan stainlees steel pada lubang yang telah disiapkan
dengan lem epoxy biru.

17. Lem tutup reaktor pada selongsong akrilik dengan lem epoxy biru.
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Setelah reaktor dipasang, berikutnya mengatur pemasangan peralatan,
sehingga didapatkan aliran gas umpan menuju reaktor seperti yang diinginkan.
Skemanya dapat dilihat pada Gambar 3.17.

Resulator
Flow o
. heter m
|I|[ L Analiza GC

Gambar 3.1788kemaaliragitimpan dan perlatanny;

Umpaalges CO, ya darigfebung terléQifisdahulu di@lirkan ke

by Derisi dian dia ju flow
meteriiL flow meter alifen H ,“ reaktor mel Sl e plastik
yang “oggeé pada bagia m resktor, cAmpureh gas akan

mengali e affle sehingga

| bagiians=Baan Kesatas ; e

o e

pencamp! gas 1eh IK d ginai o pmi 26t imal. Aliran gas
diteruskan metey pa Koca yafigMéspasang ped Baffle paling atas dan
masuk ke bagian ctesiele dat * S 316. dran aliran gas keluar pada

L o

Pada ruang discharge, gas akan terkena lucutan listrik plasima DBD. Gas produk

lubang yang terdapat pada $#316 dan masuk ke ruang discharge.

plasma DBD keluar dari ruang discharge melalui lubang dielektrik gelas yang
berada di antara dua baffle paling atas dan akhirnya keluar reaktor melalui nipple
SS-304 pada bagian atas. Gas keluaran ini kemudian ditampung dan dianalisa
dengan menggunakan Gas Chromatography (GC)
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3.4. Preparas gas

Pada penelitian ini digunakan 2 jenis senyawa yaitu
1. Karbon dioksida (CO,)
2. Air (H20) dalam bentuk uap

Saat gas

gelembung gas yarmp
menunjukkan C

wageilia senyawa 3 . tinya CO,

dialirkaMeb’ danult ,_E,,J ftig btibbler * (Camiates. 1 g beris air.
+4 A S

Wal aupurgiggaiam bub INo erjadi reaksi o air dan karbon

dioksida me Bt dan akan langsung

poent >CO3__tani ‘ el | traa S
terural kembali H20. € Wkan aliran umpan yang
2 alam

masuk ke dalam reaktor ad < bentuk uap.

3.5. Uji Start-Up Alat

Sebelum dilakukan uji start-up alat, terlebih dahulu dilakukan uji
kebocoran reaktor. Uji kebocoran reaktor dilakukan dengan cara sederhana yaitu
metode air sabun. Caranya udara dari kompresor dialirkan ke dalam reaktor
(semua kerangan tertutup, kecuali satu valve terbuka sedikit) kemudian
meneteskan air sabun ke area yang berpotensi bocor. Jika terdapat kebocoran
maka dilakukan upaya penambahan atau penggantian silicon seal yang lebih rapat

Universitas Indonesia

Rancang bangun.., Ikhsan Fatrian, FT Ul, 2010



41

dan penguncian yang lebih erat. Pada permukaan tutup reaktor juga ditambahkan
lembaran silicon tipis untuk mengurangi kebocoran.

Untuk Inverter dan Trafo Tegangan Tinggi, uji kebocoran dilakukan
dengan menyalakan kedua alat yang telah dibuat selama 10 menit dalam kondisi
standar, Jika tidak terjadi kebocoran dan arus pendek maka sirkuit yang dibuat
sudah baik serta dari hasil pengukuran tegangan dan arus telah mencapai yang
diharapkan.

Setelah menyusun peralatan sebagal satu sistem, perlu dilakukan
pengujian start-up alat untuk grja reaktor plasma non-termal. Uji
start up ialah deg ‘sgjun ce dalam reaktor untuk
direaksikan
plasma [ - sudah  dapat

oran, pembangkitan

dIO as

ah berikytnya ialgh pkuken uji plasma fisi

gamatiisccara gio-Vils Dlasiid yang entuk
fe 0 terjad 2 [ Pengarme an pada
gan 0 — 15 D0 cc/menit alan dua
sumbw yaitu listri diketahui
ketahan tor glerh , ﬂ Al uh go daMtentukan pula
rentang teganga ‘f Y m 8" bawah didefinisikan
sebagal tega alas atas merupakan
batas aman reaki8 3 ’@' Pk (lucutan listrik yang
besar) pada permukaan réakier. W arena berenergi tinggi yang bisa
menyebabkan timbulnya hot spot yang bisa merusak dielektrik kaca yang menjadi
badan reaktor.

Disini juga dilakukan analisa awal mengenai kemampuan reaktor

r

Dari uji ini |

mengkonversi gas CO,. Uji dilakukan dengan mendeteksi keberadaan gas CO dan
H, dalam aliran produk. Gas CO dan H, merupakan salah satu produk yang paling
mungkin dari pengolahan CO, dan H2O. Untuk mendeteksi gas CO digunakan CO
analyzer, sedangkan untuk gas H, digunakan H, analyzer. Lama pengujian
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tergantung pada waktu yang dibutuhkan sehingga tidak terjadi kenaikan
komposisi gas CO dan H, dalam aliran produk. Berikut adalah penjelasan alat uji
yang digunakan dalam percobaan ini:

1. CO Analyzer

Fungsi utama alat ini adalah untuk mengukur kadar karbon monoksida
pada keluaran reaktor. CO analyzer (Gambar 3.19) memiliki rentang pengukuran
gas CO dari 0 hingga 1000 ppm. Selain dapat mengukur CO, alat ini juga dapat
mengukur komposisi oksigen (regk §-_20%), karbon dioksida (0-15 %), serta

suhu lingkungan (amabig I ¢ B0 40 CO analyzer langsung
dikontakkan dg of; 4 f hé ngukuran konsentrasi
aSCOd C >l
? -

-

fo
N

‘yzer 2 A d
utama H, 8.20) adal H mengukur
kandung Gosghfre w \‘:Lg" &iran komposisi

hidrogen Duliiigga N nengapian; 50 ml sampel gas

produk diambil™d Samp Kemudian disuntikkan

ke H, analyzer m erseafa. Pengujian ini dilakukan

setiap 1 menit.

Gambar 3.20. H, Analyzer
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3.7. Uji Kinerja Reaktor Plasma DBD
Pada percobaan ini dilakuakan uji kinerja reaktor plasma DBD untuk
mengkonversi gas CO; terhadap variasi tegangan, laju alir umpan, ukuran reaktor,
dan jenis arus listrik yang diaplikasikan. Kondisi operasi pada percobaan ini
ditenntukan berdasarkan hasil pengujian plasma fisik. Sebagai alat uji komposisi
aliran umpan dan produk digunakan gas chromatography (GC) jenis TCD.
Prosedur uji kinerjareaktor plasma DBD adalah sebagai berikut:

Memasang selang umpan CO, ke bubbler

Menghubungkan keluarag oW meter.
Memasang reg

Mem ) Jaya inverter UPS.

ar ddl Bl AK UK nnig

Baganalisis prodyk denga ) an GC

B © ©0 N o o b~ w NP

engul angigpresedur gan penggantiangla) enjadi 1500

11

I prosesur 310 denps ' j tegangan m
oo R o g

12. ng prO%du i sumber deadl listrik

PL van ‘i ‘\:
13. Mengulandrp dﬂl ReNgga \*‘ epiadi reaktor 2.
3.7. Prosedur P i P
3.8.1. Preparas GC v

Panaskan GC kurang lebih satu hari untuk GC yang sudah lama tidak
dipakai dan kurang lebih 15 menit untuk GC yang sering dipakai untuk

menstabilkan dan memastikan agar tidak ada kotoran-kotoran yang tertinggal.
3.8.2. Prosedur mengalirkan gas Argon:

1. Pastikan tekanan input dan output di regulator berada pada angka O (nol) dan
tidak ada kebocoran pada sambungan-sambungannya
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2. Bukavalve (kerangan) utama dari kencang menjadi kendur, sehingga tekanan
akan langsung naik

3. Bukakerangan regulator dari kendur menjadi kencang sehingga tekanan akan
naik perlahan-lahan

3.8.3. Prosedur membuka tabung gas:
1. Pastikan tekanan input dan output di regulator, jarum pressure gauge
menunjukkan O dan kerangan_dalam keadaan tertutup (posisi kerangan

longgar)

grah kiri (arah kebalikan

jarum jary 3 . anan dalam tabung

2. Bukakerang

3. Bu S . ra searah jarum jam),

4, asi gas batkitari steluhe ' g ocor (cek

Sfika
potinakangel en )
wgas yang beraclih da , gkah 4
dilak terlebifiga . inert Ny
3. Prosedur menutupgas: A
1 erangan indik®d dagdmemutar ke an (searah
jar ) tunggushinggeviek anar 40 ke gauge Jukkan O.

2. Tutup kerafigan cil regul #0r pelainaIaH ke % arah kebalikan jarum
jam) &) e :
sampai menoip) gy | ‘
“w’ ),
3.8.5. Prosedur menyalakan GC:
1. Pastikan tekanan primary 600 kPa, carrier gas antara 150-180 kPa
Atur suhu injeksi, initial dan final berturut-turut menjadi 130 — 100 — 100 (°C)

2
3. Tunggu hingga stabil (ketiga lampu berkedip-kedip)
4. Nyalakan current sebesar 6 mA

5%

5 i pressure gauge
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3.8.7. Prosedur menyalakan chromatopac:

1. Hubungkan chromatopac dengan GC, tekan: shift down bersama dengan
I,N,I, l[alu tekan enter, akan muncul initialize.

2. Atur 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.

3. Atur attenuasi (pelemahan sinyal). Jika nilai pelemahan sinyal terlalu kecil
maka segala pengotor akan _terlihat “peak’nya, sehingga digunakan
pelemahan sinyal yang_ag attn bersama dengan angka 7, lalu

tekan enter.
4. Atur ke o) ka 10, lalu tekan
ente

5. t ’ time bersama
lalu teka

arame - g a s bersama
int dan width, lal®
mpengeiahui “apakaly ¢ ah o IS , tekan: shift
hat dari

flengan ol O : ilan jUg
samaan. Nilaj

0rint bersama g ’!ﬂ“ .a
I dari 100 < Ca maka coaere diputar
untu#nd h’
L Y4 T\

3.8.8. Pr
1‘ )t-berturut-turut menjadi 30-30-30

1. Matikan cur
(°C) kemudian GC dibuka agar pendinginan terjadi lebih cepat.
3. Setelah suhu kolom menjadi 80°C (pada indicator) kemudian GC baru dapat
dimatikan.
Prosedur mematikan aliran gas sesuai dengan prosedur menutup gas.

uar harus

2. Turunkan temperatur
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3.9. Analisisdan Perhitungan
3.9.1. Perhitungan Konvers

Perhitungan konversi diperlukan untuk mengetahui besarnya kuantitas gas
CO;, yang terdekomposisi. Konversi dihitung dengan menggunakan persamaan:

. Massa awal —Massa residu
Konversi = X 100% (3.2

Massa awal

3.9.2. Perhitungan Daya Listrik

Pada arus bolak-k&

tergantung pad

arus berubah setiap saaatnya
Sl kerja ialah 60 Hz
dengan bes ya listrik yang
dihitungigisi ¢ ; : ; reaktor, yang dapat

dihi

(3.3)

a P adalah.daya &tri : K square)
adldlah tegang Strik (VoI 8 rat reakto 30 | s Dt mean
S0 ah tegang [ ' parkuadrat Te lilal yang
ditd oleh alat a ratarata sehingga
perhittmgalif daya bisa mé h
393 Perhitu

E=P. (3.4)

Dimana E adal
(Joule) P adalah daya listrik reak
(detik)

nsumsi reaktor selama operasi
att) dan t adalah waktu operasi reaktor

3.9.4. Perhitungan energy yield (Ey)

Besar energi yield (Ey) (Persamaan 3.5) mengindikasikan jumlah gas CO,
yang terdekompoisi setiap kWh energi listrik yang digunakan.
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E = CO,terdekomposisi (gr)
y Energi yang diberikan (kWh)

(3.5)

3.9.5. Efisens energi

Efisiensi energi memberikan gambaran besar prosentase energi listrik yang
dikonsumsi oleh reaktor yang digunakan untuk memecah ikatan C=0 dalam
molekul CO..

Energi ikatan (k] madal) x CO,terdekomposisi (mol)

Efisiensi = weTE—— (3.6)
Energi ikatan § ( Jmole

' (3.7)
t 2 ggal reaktaifs)’ jalalivolume rakior, (€e),dan Qfadelah 1aju

volt fimpan (cc/d

3.9. 7. ANalisis Uji K ine

% iasma LB 1B
Kinerja réaktor ':.r

yang ut

a Pengaruhﬂi

terhadap konversi

NS ?oi . aphameter operas

likasikan pada reaktor

b. Pengaruh ukuran ruang discharge reaktor terhadap konversi gas CO, dan
produksi gas CO.

c. Konsumsi energi terhadap konversi CO, pada masing-masing reaktor yang
diekspresikan sebagai energy yield dan efisiensi energi

d. Pengaruh penggunaan sumber listrik yang berbeda terhadap kinerja
reaktor.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil pengujian reaktor plasma jenis
dielectic-barrier discharge bertipe koaksial yang dirancang. Pembahasan disini
meliputi hasil pengamatan fenomena-fenomena yang terjadi pada reaktor dan

analisis pengaruh variasi laju alir a.reaktor, pengaruh tegangan operasi serta

()

SO DBD N <cte memasii terdapat

pengaruh jenis sumbeLa
CO dan utiltia

p terhadap konversi CO, menjadi

4.1. Uji )

aeic reaktor yand @ibuat i@éngaginetode gelenoting n._dujuannya
mengaii gpomena f aSMaals yang te ara kasat
Qan i akan studi pendak : UK_engeta gRaKal tor ini

aKan untu

apal ] = (6] 5 ( M@
Pada diterapkan A dlam re tang 0 — 15
scbe RSO0 -, 2500 cc/me -

==. [;,'1 e .r?iqh-.. Inaikkan secara

pa’lahan Al i ‘H"’W"lll«m-w‘qwm"’“ mini ang dlbUtUhkan

O denga am uap air.

an laju alir

untuk memuncUfaR™plasm

= ' gangan. Nl T0g&a dikenal dengan istilah
breakdown voltage (tegangamipert! B dowrvoltage merupakan kondisi
dimana energi listrik yang diaplike mampu mengeksitasi dan mengionisasi
gas-gas dalam ruang plasma. Kondisi ini ditandai dengan munculnya discas mikro
dalam ruang plasma DBD, terdengar bunyi dengungan yang berasal dari discas
mikro, terlihatnya pendar warna pada reaktor dan mula terjadinya konversi
reaktan menjadi produk.

Pada saat tegangan masukan reaktor sekitar 4770 V (70 V pada primer
NST), terdengar bunyi dengungan pelan, menandakan telah terjadi pelepasan

lucutan plasma DBD antara kedua elektroda. Ketika tegangan terus dinaikkan,
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bunyi degungan ini semakin keras. Pada pengamatan ini, juga terlihat bahwa
dengan terjadinya kenaikan tegangan juga diiringi oleh kenaikan arus yang
mengalir dalam reaktor, yang juga berarti kenaikan konsumsi daya listrik reaktor.
Guangyun et al. (2003) melaporkan bahwa pada keadaan di atas breakdown
voltage semakin besar daya yang diterapkan maka akan semakin besar pula energi
yang dibutuhkan untuk menggetarkan elektron dan ion di dalam ruang plasma.
Pada tegangan masukan reaktor sekitar 11.600 V, mulai terjadi lucutan

listrik yang tidak diharapkan (spark) (Gambar 4.1 @), terutama pada bagian

keluaran produk dan masukg R intensitas kemunculan yang tidak

terlalu sering. a elektroda seharusnya

melewati di S g, tidak diharapkan
(spark) st <2 : - & B elektoda yang
melg : * / antara ujung

' fekteda baiang yang tidalk te lielektrik kaca

angan, @ I ntensités spz SeMme
22t gmemperbandingkafife enafini pada kedua r at pada
{07 'Satu (diamerer penghglandanidiel exri ter idak terlalu
an pad

Itherjadilebih ng A%

int ggl, terutame

listrik Mmen

permukaan.diefe

enghala 14 mm)
.000V spar
a terlambat ikan sumber
30 (Gamiaer 4.1. b) pada
dan reaktor dibuka,
didapati bahw acataal yanc yan muculnya warna
putih susu pada U ini, maka diputuskan
untuk melakukan pemb g W angar listrik yang diaplikasikan pada
reaktor hanya dalam rentang 4.770 V — 11.600 V (70 V — 170 V) untuk sumber
listrik PLN dengan alasan ketahanan reaktor.

Kemungkinan peristiwa munculnya spark ini dipicu oleh dekatnya jarak

I dengan

antara ujung elektoda jala dengan ujung elektroda batang, yang tidak tertutupi
oleh dielektrik kaca. Hipotesa ini didukung oleh lebih jarangnya intensitas lucutan
listrik yang tidak diharapkan (spark) pada reaktor satu (diameter 12 mm), yang
jarak antara kedua ujung elektrodanya lebih jauh. Karena sifat dielektrik yang
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memperlemah medan listrik (Tipler, 1998), maka listrik akan mencari medium
lain yang lebih mudah untuk mengalirkan listrik (hambatan lebih kecil), yaitu gas
yang terionisasi dan tereksitasi yang berada di luar dielektrik kaca. Gas yang
terionisasi mempunyai muataan listrik, nailk positif maupun negatif, yang akan
membantu lebih mudahnya terbentuk lucutan listrik. Hal ini dibuktikan dengan
lebih seringnya kemunculan spark pada bagian keluaran produk plasma DBD
yang kaya dengan gas terionisasi dan tereksitasi.

Peristiwa pecahnya reaktor dua (diameter 14 mm) disebabkan oleh spark

ini dan diperparah denga Dada permukaan reaktor, sehingga

timbul titik panasipsge ) dilek - ytesa bahwa jarak antara

kedua ujung ok

a pada pembuatan
pengge = i ) élektroda jala dan
elektbd ane B (e P pépgujian uji

pla

Bunga api

Gambar 4.1. (a) Foto lucutan listrik yang tidak diharapkan (spark) (b) Terbentuknya bunga api
yang menyebabkan retaknya reaktor dua (diameter 14 mm)

Fenomena lain yang teramati ialah munculnya warna hijau pucat pada
kedua reaktor saat tegangan yang diaplikasikan sekitar 13.600 V. Fenomena ini
baru teramati saat lampu dalam laboratorium TIP dimatikan. Hal ini terjadi karena
insensitas cahaya hijau pucat tersebut sangat reandah sehingga tidak teramati saat
kondisi ruangan terlalu terang. Warna ini kemungkinan berasal dari eksitasi gas
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CO; yang mengemisi warna biru keputihan dan eksitasi gas O, yang berwarna
kuning pucat. Suatu molekul yang tereksitasi akan segera mengemisi foton (sinar
tampak) dan kembali pada keadaan elektronik dasarnya (Oxtoby et al., 2003).

Saat laju aliran umpan pada kedua reaktor diubah-ubah tidak terlihat
adanya perbedaan yang nyata pada fenomena fisik plasma DBD yang dihasilkan.
Tabel 4.1 menyajikan fenomena fisik yang teramati pada reaktor plasma BDB
dalam hubungannya dengan tegangan yang diaplikasikan.

Tabel 4.1. Hubungan tegange
fenomey nber listrik PLN

g diaplikas kan padareaktor dengan

0 ‘lV

Tegangan rg : a ati
o \ F J

an terjadinya

""’ﬂm_ I diharz (spark)
(Ga nstensitas yd
r 0 terjagl

Dark ‘$ gligater|inat Wa auan pucat
S g O VP

) tg ingga
dide H iameter diel ek

retaknya

)

ikutnya ialah
D, menjadi CO.

an pada alat detektor tidak tercatat adanya
kandungan gas CO dan gas H.. Segera setelah reaktor dinyalakan dengan laju alir
500 cc/menit dan tegangan 4470 V, mulai tedeteksi adanya kandungan gas CO
yang semakin meningkatkan seiring dengan waktu, sedangkan gas H, tidak
terdeteks sama sekali walaupun tegangan terus dinaikkan. Mungkin ini
disebabkan oleh kecilnya kandungan gas H, yang terbentuk (skala ppm),
sedangkan alat deteks tidak mempunyai sensitifitas pengukuran sekecil itu.
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Terbentuknya gas CO ini juga semakin menguatkan bahwa pada kondisi 4470 V
breakdown voltage telah tercapal.

Setelah reaktor dinyalakan selama dua menit tidak terlihat lagi kenaikan
konsentrasi CO pada aliran produk, dari fakta ini disimpulkan bahwa
kemungkinan reaksi konversi gas CO, menjadi gas CO merupakan reaksi bolak-
balik (reversible). Dengan membandingkan data konsentrasi CO pada setiap laju
alir, dilihat bahwa semakin besar lgju aliran umpan, maka akan semakin kecil gas
CO yang dihasilkan.

linaikkan menjadi 5450 V, 6130 V,
as CO yang dihasilkan,
I untuk bereaksi

menj adi jg&s 3 ¥ it, konsentrasi

Kemudian secara be
dan 6820 V. Kea
karena semga

gas €0 anya bisa

ihentikan.

lakukan
rogigtografi), dengan kondisi
ii*bengu) ramimtuk t gan 4470 V

ar 4.3.

\

00 cc/min

000'cc/min

1500 cc/min
=>¢=2000 cc/min
=== 2500 cc/min

1 M - - "“(
g W
&}

100 ‘ ‘
O q

01 2 3 45 6 7 89

Waktu (min)

Gambar 4.2. Grafik hubungan waktu, lgju alir dan konsentrasi CO
pada reaktor 1dan tegangan 4470 V dengan menggunakan alat uji detektor gas CO
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1000 -
900
E 800
£ 700
8 600 =¢—500 cc/min
g >00 ——1000 cc/min
£ 400
o 300 ===1500 cc/min
S 200
S =>¢=2000 cc/min
100
0 =3=2500 cc/min

skukan U 51y : enomena

ediia sumbe i , gujian

an_dengan mevariasika ang diaplikasik or. Dari

pengamaté 1hat bah ana piasma 11 ang t pemakaian

dari i : deng 2 sumber
D| Ny Perbedaan ngénicol ¢ Al alah muncul

] [25]
4.1 aypadadegangan yarigleeuaiendak sekitar 10.220 V/

arus list g 111.¢ Sitas yang muncul
il 7 W g

[isth (Gambar

ih besarnya

semakin tingaf, icuimya spark pada tegangan
yang lebift fe kina beSrnya arus ligtrik

yang mengalir |. g ggunakan listrik PLN.
Karena itu, dalam pengt 3 aian tegangan dibatasi pada
rentang 4470 — 8860 V.

4.2. Uji Kinerja Reaktor

Uji ini merupakan analisis secara kuantitatif performa reaktor plasma DBD
untuk pengolahan gas CO, basah. Data komposisi aliran umpan dan produk
dianalisis menggunakan GC-TCD. Kondisi operasi dipilih berdasarkan uji fisik
plasma DBD. Untuk sumber listrik dari inverter UPS, tegangan yang dipilih
adalah 4470 V dan 8860 V, yaitu batas terendah teramatinya plasma DBD dan
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batas tertinggi sebelum munculnya spark. Laju alir yang dipilih ialah 500
cc/menit dan 1500 cc/menit. Pemilihan ini didasarkan bahwa dalam uji fisik
konversi CO, menjadi CO terbesar ialah pada 500 cc/menit, sedangkan laju alir
1500 cc/menit digunakan sebagai pembandingnya karena menghasilkan konversi
yang cukup besar dan rentang nilainya tidak terlalu dekat dengan konversi CO-
pada laju alir 500 cc/menit. Waktu untuk satu kali operasi reaktor ialah 5 menit
karena hasil pengujian plasma fisik diketahui bahwa setelah menit ke-dua tidak
terjadi lagi kenaikan produksi gas CO

Dalam percobaan ini
laju alir, tegangas

i| untuk melakukan analisis variasi

( )€ Al

a. Komposgisi
b. Besarnya

C. KD

Strik dari invetes U P!

Laju A CO,

(cc/me iE Hk 6 omol) (%mol (%omol)

1,86 ' 96,89

ﬁ“&ﬂﬂln W3, 28 066 | 9474

. - e Sl 021 | 96,28
"'"”T -i‘q{-m 77 | 029 | 96,71

'l h.....: PR - 209 | 011 | 9651

500 1, 0,5 25 | 066 | 9484

) Produk 70 1,33 | 01 | 223 | 0,25 | 96,09
1500 130 1,06 - 229 | 021 | 96,44

70 1,7 | 015 | 21 | 021 | 9584

Dari hasil pengamatan GC pada Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa produk dari
reaktor plasma DBD ini adalah gas CO yang berasal dari konversi CO,, H, yang
berasal dari konversi H,O, dan O, yang berasal dari konversi CO, dan H2O. Hal
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ini dibuktikan dengan meningkatnya kandungan ketiganya dalam aliran produk.
CO, pada adliran produk juga terlihat mengalami penurunan 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. Diduga karena
pemakaian bubbler sebagai penghasil uap air, sehingga perbandingan CO, dan
H>0O dalam umpan tidak dapat diatur,
Dalam setiap penguii

gt besar tegangan dan arus yang

mengalir di dalag ‘w, - | pya kenaikan konsumsi
daya dan g ikan tetapi tidak

dipakai dalam

terdapat
peneliltic

”_
:lﬂl:l

r energl listrik "A ..q___ 3 operasanﬁ

enentukan dalam

kinerja setiap rea 1@ yang dirancang kali
ini. Besarnya lgju alir aka 8N03 ng pada waktu tinggal umpan
dalam ruang discharge reaktor plasma. Semakin kecil lgju alir yang diterapkan
dalam reaktor plasma, maka waktu tinggal umpan umpan dalam reaktor akan
semakin besar. Disini dipilih dua jenis laju alir yaitu 500 cc/menit dan 1500
cc/menit. Reaktor satu (OD 12 mm, ID 10 mm) mempunyai volume sebesar 28,6
cc dan reaktor dua (OD 14 mm, ID 12 mm) mempunyai volume sebesar 41,3 cc.
Dari data laju aliran dan ukuran reaktor tersebut, waktu tinggal dapat dicari
dengan persamaan 3.7 yang hasilnya dapat dilihat dalam Tabel 4.4.
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Tabel 4.4. Hubungan jenisreaktor, aliran umpan
dan waktu tinggal dalam tinggal dalam reaktor plasma DBD

Aliran umpan Waktutinggal
Reaktor _
(cc/menit) (9

L 500 34

1500 1,1

500 5
2

1500 1,65

Jogan et al. (1993 ) i menyatakan bahwa semakin lama
waktu tinggal 5 gkan semakin tinggi
konversinyg ‘ ang memperoleh
energi ang diperoleh
ot bahwa lebih
sar (1500
produk
O, ini,

"0 yang terdeteks pada

P45 yang il pada
uk laju alir yJerdapat
versi dan lediligiaayak gas CO
S S

& dilihat pace
lad PO cc/menit. S

kecer¥igguiiian lebih sed
yang diMka‘ IF

# 500 cc/min

0.2 - M 1500 cc/min
0.1 -
. -
8860V 4470V
Tegangan

Gambar 4.4. Grafik hubungan laju alir, tegangan dan produksi CO pada reaktor 1
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0.7

0.6

0.5

0.4

% mol

0.3

M 500 cc/min
W 1500 cc/min

| .

ulk egangan dan konversi CO,

pada reaktor 1
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2.50

2.00
7
£ 150
>
c
o .
é 1.00 B 500 cc/min
)

M 1500 cc/min

¥eobaan ini jUgaRdiselidikiFoengaruh tejane konversi
Ol .ot = : Gu q "'

ted g diaplikasikan Makafakanisemakin banyak

atasipun teriopi T Hal ir
te njadi g8

NAOroiid” pada 18 banyaknyasgas CO-

Vk produks gz (.) M : ¥v Pmakin tinggidsemakin
semdigiRLiigi pula gas Gl ini mengWasi laporan
Guangyu‘al. ?.-'. akerli hat konversi CO,
karena terjagi D l ige : ag @iperolehpada laju alir 1500

cc/menit padé amatar <tor. pada Gambar 4.6

dan Gambar 4.7 t Ungkatan tegangan yang

—
diaplikasikan malah menGrtifka Y’ CO, yang terjadi, padahal pada

tegangan yang rendah konsumsi energinya juga rendah. Lebih kecilnya energi

A
>
S|

yang diperoleh oleh reaktan akan berdampak langsung pada penurunan molekul
CO; yang memperoleh cukup energi untuk bereaksi. Untuk menjelaskan hal ini,
dihipotesakan terjadinya reaksi balik gas CO hasil dekomposisi CO, dengan
radikal *OH yang terbentuk dari dekomposisi H,O karena besarnya energi pada
ruang plasma, sebagai mana yang dilaporkan Guangyun et al. (2003). Namun, hal
ini tidak cukup memuaskan penurunan konversi CO, akan menyebabkan
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penurunan produksi gas O, (lihat Tabel 4.2). Selain itu, efek ini seharusnya juga
bisa diamati pada laju alir 500 cc/menit yang mempunyai waktu tinggal lebih
besar sehingga besar energi yang diterima gas CO, yang bisa mendorong reaksi
balik, juga lebih besar. Mengingat fakta ini, maka diperlukan studi lebih lanjut
untuk meneliti fenomena ini untuk mencapai kesimpulan yang lebih
komprehensif.

4.2.2. Pengaruh Ukuran Reaktor

Ukuran reaktor yang i, Sini ialah ukuran dielektrik gelas
yang ada pada of - diele empengaruhi  ukuran
akin besar ukuran

emakin besar pula
" dalam reaktor

QRS ‘J
g,
9.\ ’.ri —
“3 e
a0 g
Waktu tinggal dd‘: tang di dalam dielektrik gelas)

juga sangat mempengaruhi konversi CO, karena disinilah molekul CO;
memperoleh energi untuk bereaksi. Jogan et al. (1993) melaporkan bahwa
semakin lama waktu tinggal, maka akan semakin konversi CO, yang diperoleh
dan semakin besar gas CO yang diperoleh. Semakin lama aliran gas berada dalam
ruang discharge, maka semakin banyak Waktu tinggal dalam ruang discharge
telah disajikan sebelumnya dalam Tabel 4.4.

ruang discha
reaktor,

ACl&

: (€ I
Or IS 0
fameter U “\.#.ﬂ‘ rang.
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Hal lainnya yang juga dipengaruhi oleh perbedaan ruang discharge ialah
kuat besarnya medan listrik. Semakin besar ukuran dielektrik kaca, maka kuat
medan akan semakin kecil (Tipler, 1998). 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. Efek ini
bertolak belakang dengan penambahan waktu tinggal yang telah efek waktu
tinggal yang telah dijelaskan sebelumnya.

0.7
0.6

Vbar 4.9. Gréfi & ega erliSkeaktor dan produ

- 3 30.C¢ |t

«

M Reaktor 1

H Reaktor 2

8860V 4470V

Tegangan

Gambar 4.10. Grafik hubungan tegangan, jenis reaktor dan produksi gas CO
padalaju air 1500 c/menit
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Dari hasil pengamatan grafik pada Gambar 4.9, Gambar 4.10, Gambar 4.11
dan Gambar 4.12, tidak terlihat adanya pola yang jelas pada hasil pengamatan ini.
Yang terlihat konsisten ialah konversi CO, dan produksi CO reaktor dua
(diameter 14 mm) dibandingkan dengan reaktor satu (diameter 12 mm) pada
tegangan 4470 V. Pada tegangan 8860 V tidak terdapat pola yang jelas, pada lgju
alir 500 cc/menit tidak terdapat perbedaan sedangkan untuk laju alir 1500
cc/menit, konversi CO, dan produks CO reaktor pertama (diameter 12 mm) lebih
besar dibandingkan dengan pada reaktor kedua (diameter 14 mm).

O,

m Reaktor 1

% Konversi

M Reaktor 2

0.00

8860V 4470V

Tegangan

Gambar 4.12. Grafik hubungan tegangan, jenis reaktor dan konversi gas CO,
Laju air 1500 cc/menit
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4.2.3. UtilitasEnergi

Analisis utilitas energi dibutuhkan untuk mengetahui seberapa banyak
energi listrik yang dibutuhkan untuk mengkonversi setiap gram CO, dan efisiensi
penggunaan energi listrik dalam reaktor. Sebagai asumsi, energi yang hilang pada
rangkaian listrik dapat diabaikan. Semakin besar energy yield berarti semakin
besar jumlah CO, yang terkonversi untuk setiagp kWh energi Isitrik yang
digunakan. Efisiensi menenujukkan seberapa efisiennya penggunaan energi listrik

untuk konversi setigp mol CO, yang dikonversikan. Jogan et al. (2003)

melaporkan bahwa peningkai
yield. Hasil perhiigfigel vidd dan i S8lika.calam Tabel 4.5.

80 menurunkan efisiensi dan energy

3 88 ‘ 26,71

.,.\ 443, sampal Gambar

415 dapat e A

laporan GuangyM()

energy yield dengan m

Bnelitian ini dengan
fNan tingkat efisiensi dan
(Tabel 2.12). Penurunan ini
disebabkan olen semakin meningkatnya energi yang dibutuhkan untuk
menggetarkan lektron dalam plasma. Di dalam plasma terdapat lucutan mikro
yang jumlahnya sangat banyak. Lucutan akan menggetarkan elektron dan molekul
yang berada di ruang discharge. Adanya elektron yang terlepasa dari molekul dan
atom akan menjadi media untuk menghantarkan listrik antar kedua elektroda pada
reaktor DBD ini.
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Perbandingan hasil yang diperoleh pada peneltian ini dengan hasil yang
diperoleh oleh Guangyun et al. (2003) didapati bahwa pada tegangan yang
bersesuaian efisiensi dan energy yield yang diperoleh pada penelitian ini lebih
kecil. Hasil ini memberikan isyarat bahwa masih perlu dilakukan peningkatan
rancangan reaktor untuk meningkatkan efisiensi dan utilitas energy.

12

m 8860V
w4470V

500 1500

Laju Alir (cc/min)

Gambar 4.14. Grafik hubungan energy yield, lgju air dan tegangan
padareaktor 2

Universitas Indonesia

Rancang bangun.., Ikhsan Fatrian, FT Ul, 2010



m 8860V

% efisiensi

m 4470V

500 1500

(4 ) D)

terhadap

iUk ‘\\ ar tega an, maka

RNVErS f apik, yaitu

penambahan  konversi SIEO, Sl ebi ecil dibandingkan defigen rasio

sarankan

m 8860V

w4470V

500 1500

Laju Alir (cc/min)

Gambar 4.16. Grafik hubungan efisiensi enrgi, laju alir dan tegangan
Padareaktor 2
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4.2.4. Pengaruh Jenis Sumber Daya Listrik.

Analisis yang dilakukan pada bagian ini adalah pengaruh perbedaan
sumber daya listrik terhadap konversi gas CO,, produks gas CO, dan utilitas
energi untuk mengkonversi CO, pada kedua reaktor. Kondisi operasi yang dipilih
ialah laju alir 500 cc/menit dan tegangan 4470 V. Laju alir 500 cc/menit dipilih
karena menghasilkan konversi CO, tebesar, sedangkan tegangan 4470 V
digunakan karena menghasilkan energy yield dan efisienasi energi terbesar. Pada
Tabel 4.6 disgjikan hasil analisis komposisi umpan dan produk pada penggunnaan
sumber listrik PLN, sedangk

UPS dapat dilihgi ( i

8lan pada penggunaan sumber listrik

\ Tabel 4.7. Datartg gi listrik utuk setiapTea
mber ik PLN
Reaktor mﬂ .“m
ﬁuﬁmw
” T eeam — "

— 3

) o o

Ket: ® energ : asian 5 menit

|

Pengukuran energi listrik yam@#terpakai (Tabel 4.7) dengan menggunakan

pada kedua reaktor tidak menunjukkan adanya perbedaan antara konsumsi energi
kedua reaktor. Padahal ukuran discharge gap kedua reaktor tersebut memiliki
perbedaan.

Dari Gambar 4.17 terlihat bahwa produksi gas CO yang dihasilkan pada
penggunaan sumber listrik UPS lebih besar diabandingkan dengan penggunaan
sumber listrik PLN. Hal ini kemungkinan karena lebih besarnya energi yang

dipakai oleh reaktor pada saat penggunaan sumber listrik invereter. Namun, untuk
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konversi gas CO, tidak terdapat tren yang yang sama. Pada reaktor dua (diameter
12 mm) justru konversi CO- lebih jauh tinggi pada saat penggunaan listrik PLN
dibandingkan dengan penggunaan inverter UPS.

0.3

% mol
o
[y
u
1

M Inverter
0.1

mPLN

Gambar 4.18. Grafik hubungan konversi CO, dengan jenis sumber listrik yang
diterapkan padalaju air 500 cc/menit dan tegangan 4470 V

Dari Gambar 4.19, terlihat bahwa energy yield pada penggunaan listrik
PLN lebih besar dibandingkan dengan penggunaan listrik PLN. Hal sama juga
terlihat pada grafik hubungan efisinsi dengan sumber energi listrik dengan jenis

sumber listrik (Gambar 4.20). Kenyataan ini memperlihatkan bahwa untuk
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mengkonversi gas CO, dengan jumlah yang sama, energi yang dikonsumsi oleh
listrik PLN lebih kecil dibandingkan dengan inverter UPS. Kemungkinan fakta ini
disebabkan oleh perbedaan frekuensi antara listrik PLN dan listrik dari inverter
UPS. Hasil pengujian memperlihatkan bahwa frekuensi listrik inverter UPS
sebesar 308 Hz, lebih besar dibandingkan listrik PLN yang hanya mempunyai
fekuensi 60 Hz

160

nverter

N

eni s sumk
an tegangan 447Q.\V

L=

3

M Inverter

mPLN

Reaktor 1 Reaktor 2

Laju Alir (cc/min)

Gambar 4.20. Grafik hubungan efisiens energi dengan jenis sumber listrik yang
diterapkan padalaju air 500 cc/menit dan tegangan 4470 V
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BAB5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesmpulan
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Reaktor plasma non-termal jenis DBD yang dirancang terbukti mampu

mengonversi umpan gas COz.h menjadi gas CO, walaupun kuantitasnya

masih rendah.
2. Pada pengg S P konversi CO, hingga
2,27%ii 4 onversi hingga
3. Jerde ecenderungan p ningkatan

&Sl gas CO padageliral an o joUnaa aber listrik
PS be 0.1194 0 € an sumber
dalah Q,09%

5. ykatan laju & yebabkan penurunenproduks gas olen reaktor
BD dengan her H erter UPS.
6. Pﬁan tegangan - menye _peningkatan DFOdLUB CO oleh
reaktor plasyi 4l‘;;' 0 e =:(;'|.§* S
7. Peningkét gangan menyebabkan pennirinan - e jield dan efisiensi

energi reaktof presma RBP de ‘mvmur inverter UPS.
8. Penggunaan listt
gas CO yang lebih besar di
9. Penggunaan listrik PLN menghasilkan energy yield dan efisiensi yang lebih

per“daya menghasilkan produksi
ah dengan pemakaian listrik PLN.
tinggi dibandingkan dengan penggunaan inverter UPS.

5.2. Saran

Dari hasil pengujian kinerja reaktor plasma DBD yang telah dibuat, masih
diperlukan penyempurnaan lebih lanjut untuk menghasilkan kinerja yang lebih
optimal. Saran peneliti mengenai peningkatan yang bisa dilakukan:
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1. Diperlukan perbaikan pemasangan elektroda batang dan jala sehingga spark
tidak terjadi. Hilangnya lucutan ini menyebabkan batas atas tegangan operasi
meningkat.

2. Perlu dilakukan studi lebih hubungan konversi terhadap dan tegangan. Agar
kecenderungannya lebih terlihat dapat dilakukan analisa pada rentang
tegangan yang besar.

3. Untuk analisa yang lebih komprehensif mengenai pengaruh kandungan air
terhadap kinerja reaktor plasma DBD, maka dibutuhkan peralatan tambahan

yang berguna untuk meng it sehingga komposisi umpan dapat

' (_) D)

> —/
- L.X. -
P\

1-7;—'
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