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1. Pendahuluan

Pembakaran bahan bakar fosil melepaskan emisi karbon dioksida (CO:) dalam
jumlah besar ke atmosfer. Emisi yang dihasilkan ini harus segera dikurangi karena
dampaknya terhadap pemanasan global dan efek rumah kaca. Pengurangan emisi
karbon dioksida (CO:) merupakan kebutuhan mendesak saat ini karena gas ini
adalah salah satu penyebab utama perubahan iklim global. Gas CO; adalah molekul
yang sangat stabil (AG®° = -394 kJ/mol dan AH® =+280 kJ/mol) (1) dan sulit diurai
karena membutuhkan energi yang sangat besar sehingga sulit untuk mendapatkan
hasil konversi yang tinggi dengan proses yang sederhana. Untuk mengatasi masalah
ini, teknologi plasma muncul sebagai solusi yang menjanjikan. Melalui tumbukan
elektron, plasma mampu memecah molekul CO2 pada suhu kamar dan tekanan
normal. Selain itu, sistem plasma sangat fleksibel karena mudah dinyalakan atau
dimatikan, sehingga sangat cocok dipadukan dengan sumber energi terbarukan
yang ketersediaannya sering berubah-ubah.

Pengembangan teknologi daur ulang karbon sedang diprioritaskan untuk mengubah
CO:2 menjadi produk bernilai seperti karbon monoksida (CO) dan oksigen (O2).
Beberapa teknologi alternatif sedang dikembangkan, salah satunya adalah
teknologi plasma. Plasma adalah gas terionisasi yang terdiri dari molekul, radikal,
spesies tereksitasi, ion, dan elektron. Namun, tantangan utama dalam proses ini
adalah terjadinya reaksi rekombinasi (reaksi balik) di mana produk dekomposisi
bergabung kembali menjadi CO., sehingga menurunkan efisiensi konversi secara
keseluruhan. Para peneliti sudah menguji bermacam-macam model reactor plasma
untuk mengubah gas CO; seperti Dielectric Barrier Discharges (DBD) (2-4) dengan
desain sederhana, tekanan atmosfer, konversi tinggi (hingga 30%), namun efisiensi
energi terbatas (5-10%). Plasma Gelombang Mikro (Microwave) diperoleh efisiensi
energi sangat tinggi (50-90%), namun biasanya pada tekanan rendah (5). Gliding
Arc dengan kondisi operasi pada tekanan atmosfer dengan efisiensi energi yang
baik (~30%), namun konversi terbatas (8-9%) (6). Atmospheric Pressure Glow
Discharges (APGD) diperoleh konversi mencapai 12,5% dan efisiensi energi 26%
(7,8). Selain konfigurasi plasma terhadap performa dekomposisi CO2, Rani et al
juga melakukan penelitianyang berfokus pada penghilangan dan penambahan gas
O dalam meningkatkan konversi CO2 menggunakan reactor plasma dan didapatkan
hasil bahwa penghilangan O> dapat meningkatkan konversi dibandingkan dengan
penambahan O> dan proses standar (tanpa pemisahan gas O») sekitar 3.8-7.0 % (1).
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Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh berbagai parameter operasi
dan konfigurasi sistem reaktor terhadap performa dekomposisi CO2 melalui
simulasi menggunakan perangkat lunak Ansys Chemkin-Pro. Fokus utama studi ini
adalah menganalisis bagaimana pemisahan produk gas (CO dan O) dari aliran
produk dapat menekan reaksi rekombinasi dan meningkatkan konversi COo.
Dengan membandingkan sistem standar dengan sistem yang menerapkan
pemisahan produk, diharapkan mekanisme dominan dalam pembentukan dan
pembelahan CO; dapat dipahami lebih mendalam untuk mengoptimalkan desain
reaktor plasma di masa depan.

2. Metode Penelitian
2.1 Deskripsi Model Simulasi

Proses validasi model kinetika dekomposisi CO2 dimulai seperti yang terlihat pada
Gambar 1 dimulai dengan penyusunan database reaksi kinetika yang mencakup
berbagai reaksi elementer yang ditampilkan pada Tabel 1, seperti reaksi disosiasi
akibat tumbukan elektron dan reaksi termal antara molekul gas. Model ini
kemudian disimulasikan menggunakan perangkat lunak Ansys Chemkin-Pro
dengan menerapkan persamaan Modified Arrhenius untuk menghitung konstanta
laju reaksi (k) berdasarkan faktor pre-eksponensial (A), eksponen suhu (B), dan
energi aktivasi (Ea). Hasil simulasi tersebut selanjutnya dibandingkan dengan data
eksperimen yang menunjukkan tingkat dekomposisi CO2 sebesar 51,8% (9).

Apabila hasil simulasi belum sesuai dengan data eksperimen, dilakukan proses
iterasi berupa penambahan, pengurangan, atau estimasi ulang terhadap parameter
kinetika reaksi hingga tercapai kesepakatan data. Validasi akhir ditunjukkan
melalui grafik hubungan antara tegangan terpasang (applied voltage) terhadap laju
dekomposisi, di mana kurva simulasi menunjukkan tren yang konsisten dengan
titik-titik data eksperimen pada kondisi operasional tertentu.

Modified Arrhenius equation

_ 8 E Experiment:
k=AT; exp(— kgT, CO, decomposition 51.8%

______________________________________________

i i 7

| Kinetic reaction database Model simulation : Compare model result Agree Yes Validated Kinetic
i and model (via Ansys Chemkin-Pro) 7 with experiment or not? model

1

R T T e DR
No
Add: substract, or [ Reaction [ 4 [ s £
tesshmaletizacion [E+co: 5 E+co+0] 5.0E+02 [ 2.75 [ 2000 |
L kinetics
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No. |Reaction 4 ) Ea 90 f o Experimental €O; — Simulation €01

1 [E+co, =>E+Cco+0 | Electron impact g w0
2 |co,+co,=>co+o0+co, 4.39E-07 0 128.6 dissociation reaction F
2 2 2 - 60
3 [CcO,+CO=>CO+0+CO 4.39E-07 4] 128.6 - T
4 |CO,+0,=~C0+0+0, 3.72E-10 0 119.6 z: Rl
5 |co+o0+co,=co,+co, 6.54E-36 0 43 g 2
A : Pre-exponential factor g w

e

P : Temperature exponent
R 10 12 14 16 18 20
Ea : Activation energy Applied voltage [kV]

Gambar 1. Metode penelitian untuk mendapatkan pemodelan kinetika reaksi dekomposisi
CO; menggunakan Ansys Chemkin
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Tabel 1. Mekanisme reaksi kimia dengan Plasma menggunakan Ansys Chemkin (10,11)

No Reaction A b E No Reaction A b E
1 | e+CO2 = e+CO+O 50000 | 1.5 0| 23 | CO+O+M = COx+M 4.39x10% 0 3000
2 | CO#CO2 > CO+O+CO2 4.39x107 0| 1286 | 24 | e+tO2™> Oote 1.41x10* | -1.5 11594
3 | CO+CO 2 CO+O+CO 4.39x107 0| 1286 | 25 | e+tO2 2 O+O*+e 452x10%3 | 0.9 51069
4 | CO02 > CO+O+O2 3.72x10°10 0| 1196 | 26 | e+O2™> Ox+2e 3.99x10¢ | 1.1 | 137580
5 | CO+O+C0O2 2 CO+CO2 | 6.54x10% 0 43 | 27 | e+02 2 O+O 3.60x10% | -0.5 57440
6 | CO+O+CO2 2 CO+CO2 | 6.54x10%6 0 3.7 | 28 | etO > O*+e 430x107 | -0.3 38431
7 | CO+O+CO 2 COx+CO 6.54x10% 0 43| 29 | etO > Ote 1.24x10° 0 60440
8 | O+CO2 2 CO+O2 7.77x1012 0 33 | 30 | e+tO > O+2e 1.95x1011 | 0.6 | 165410
9 | CO+02 > COO 1.23x1012 0| 252 31 | etO* > O'+2e 1.95x10" | 0.6 | 140000
10 | O2+02 > O+O+O2 8.14x10° 0| 1186 | 32 | etO > O+2e 2.10x10"° | 0.5 39434
11 | 040 2 O+O+O 2.00x108 0| 1149 | 33 | ete+tO > O+e 1.00x10°% 0 0
12 | 02+CO = 0+O+CO 2.40x10° 0 118 | 34 | O+02=0O+02 2.80x107 0 0
13 | 02+CO2 2 O+O+CO2 2.57x10% 0| 1115 | 35 | O+0O*=20 2.80x107 0 0
14 | O+0+02 2 O+O2 6.80x103 0 0| 36 | O+O > Oxte 1.40x1010 0 0
15 | O+O+O 2 040 2.19x1033 0 45 | 37 | O+02=02+O 2.10x101 0 0
16 | O+O+CO 2 02+CO 2.75x1034 0 0| 38 | O*+O2=0+On 3.20x10"1 0 -67
17 | O+0+CO2 2> 0+CO2 2.75x10-3 0 0] 39 | O*+0O=0+0 4.00x1011 0 0
18 | COx+C = CO+CO 6.00x108 0 0| 40 | 02402 2 202 4.38x10% | -0.5 0
19 | C2+02=CO+CO 5.00x10% 0 0| 41 | O2+0Or+M 2 20#M | 1.70x10% | -2.5 0
20 | CO+O(+M) = CO2(+M) 1.80x10° 0| 2380 | 42 | O+Or 2 O+O» 4.17x10 | -0.5 0
21 | O+O+M = Oz+M 290x107 | -1 0| 4 |CHOTM? 170x10% | 25 0
O+O2+M
22 | CO+02=CO+O 2.50x1012 0 | 47700

2.2 Parameter Model Simulasi

Plasma PSR digunakan untuk proses dekomposisi CO2 menjadi CO dan Oz, di mana
pengaruh dari berbagai parameter, seperti deposisi daya plasma, laju alir gas, waktu
tinggal, dan suhu terhadap konversi CO: serta efisiensi energi turut dipelajari.
Dalam penelitian ini, berfokus pada pengaruh CO dan/atau O terhadap
dekomposisi CO». Konfigurasi yang digunakan mencakup 3 reaktor dan setiap
reaktor memiliki 10 plasma PSR. Variasi deposisi daya plasma berada pada rentang
30-100 Watt, diikuti dengan pengaruh laju alir gas 0,05-0,3 L/min, waktu tinggal 2,
5, dan 10 detik, pada suhu yang dipelajari sebesar 350-500 K dalam kondisi tekanan
atmosfer seperti ditamilkan pada Tabel 2.

Tabel 2 Kondisi simulasi dan input data proses dekomposisi CO, menggunakan plasma

Parameter

Plasma power Laju alir gas Temperatur gas | Residence time
W) (L/min) ) ()
30-100 0.2 400 5
100 0.05-0.3 400 5
100 0.2 350-500 5
100 0.2 400 2-10

Sistem Konfigurasi rekator pada proses dekomposisi CO;

Pemisahan CO separation (RS 1)

Pemisahan O, separation (RS 2)

Pemisahan CO dan O (RS 3)

Kondisi Standar/tanpa pemisahan (RS 4)
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Dalam studi simulasi ini, selama reaktor pertama, gas CO> murni mengalir melalui
reaktor plasma. Di dalam reaktor, CO> ini diubah sebagian menjadi CO dan Oo.
Dari sini, konversi selama reaktor pertama dapat ditentukan. Campuran gas
keluaran dari reaktor 1, sebelum direplikasi sebagai masukan reaktor 2, terlebih
dahulu dipisahkan CO dengan berasumsi bahwa CO terpisah secara sempurna di
dalam separator, sehingga hanya CO; dan O, yang menjadi masukan reaktor 2. Hal
ini membentuk campuran masukan yang kami kirim ke reaktor plasma untuk tahap
reaktor berikutnya sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 2. Pada akhir reaktor,
konversi CO; dapat ditentukan.

A. Performance of CO, decompositionstandard method

Gas input
l CO, 100% (mol fraction)

co,
co, co
o, €O, co,

0, 0,

l Gas product outputs
. €O,
« CO
-0,

B. Performance of CO, decomposition function of gas product separation method

Gas input
l CO, 100% (mol fraction)

co, o,
CO, /O, /O,
CO%CO @COO % @[)COO %
2 e

l Gas product outputs
. CO,
* CO
.0,

CO and/or O, CO and/or O,

Gambar 2 Ilustrasi system konfigurasi reactor pada proses dekomposisi CO»: A. performa
dekomposisi CO> menggunakan kondisi standar dan B. performa dekomposisi CO;
menggunakan pemisahan CO dan/atau O,

Konversi CO: diperoleh dengan rumus berikut:
X or1 — C02(in) "CO20ut) o
COZ[A)] = n x 100% (1)
COz(in)

Dimana nCOxny adalah fraksi mol CO; tanpa plasma dan nCOx(ou) adalah fraksi
mol CO; setelah perlakuan plasma. Perlu dicatat bahwa proses dekomposisi hanya
mengukur CO dan O sebagai produk. Masukan energi spesifik (specific energy
input atau SEI) yang merupakan parameter penting untuk menentukan efisiensi
energi, didefinisikan sebagai:

__ plasma power [kW] s
SEI[k]/L] = gas flow rate[L/min] x 60 min (2)
Dimana laju alir gas didefinisikan sebagai liter standar per menit (L/min) dan daya

plasma (P) dalam (kW). Efisiensi energi kemudian didefinisikan sebagai.

AHR [k]/mol] x Xco,[%]
[ — 2

n[%] = SEI [kj/L] x 22.4 L/mol (3)

Dimana AHr adalah entalpi reaksi untuk pemisahan CO; pada kondisi standar
(279.8 kJ/mol).
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Kinerja dekomposisi CO2 menggunakan metode standar: distribusi gas
produk.

Simulasi penguraian (dekomposisi) CO> dilakukan dengan mengamati berbagai
parameter, seperti laju aliran gas, daya plasma, waktu tinggal, dan suhu gas
menggunakan CO> murni sebagai input seperti yang disajikan pada Gambar 3.a-d.
Hasil distribusi gas keluaran menunjukkan bahwa pada daya plasma 30 W, fraksi
mol CO», CO, dan O, masing-masing terdeteksi sebesar 0,393 mol, 0,404 mol, and
0,202 mol. Ketika daya plasma ditingkatkan menjadi 100 W, fraksi mol CO:
menurun menjadi 0,383 mol, yang diikuti dengan peningkatan fraksi mol CO
menjadi 0,411 mol dan O2 menjadi 0,206 mol. Hal ini mengindikasikan bahwa
perubahan daya plasma tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
distribusi gas hasil penguraian CO».

Di sisi lain, parameter waktu tinggal memiliki pengaruh yang lebih nyata terhadap
distribusi gas tersebut. Seiring bertambahnya waktu tinggal, jumlah CO dan O-
yang terbentuk semakin meningkat, sementara jumlah CO> berkurang secara
signifikan. Pada waktu tinggal 2 detik, fraksi mol CO,, CO, dan O tercatat sebesar
0,466 mol, 0,356 mol, dan 0,178 mol. Saat waktu tinggal diperpanjang menjadi 5
hingga 10 detik, fraksi mol CO> terus menurun hingga mencapai 0,383 mol dan
0,314 mol, sementara pembentukan CO meningkat ke kisaran 0,411-0,457 mol dan
02 ke kisaran 0,209-0,229 mol. Secara keseluruhan, peningkatan waktu tinggal
memberikan dampak positif terhadap dekomposisi CO> karena memperbesar
peluang molekul CO> untuk bertabrakan dengan elektron dan spesies tereksitasi
lainnya dalam plasma.
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Gambar 3. Distribusi keluaran gas selama dekomposisi CO»: a) efek deposisi daya
plasma, b) efek waktu tinggal, c) efek laju aliran gas, dan d) efek suhu

Simulasi ini juga mempelajari bagaimana laju aliran gas memengaruhi dekomposisi
COs. Parameter ini diuji pada suhu gas tetap 400 K dan daya plasma 100 W dengan
waktu tinggal 5 detik, di mana laju aliran gas divariasikan antara 0,05 hingga 0,3
L/min. Hasilnya menunjukkan bahwa pada laju 0,05 L/min, fraksi mol CO., CO,
dan O masing-masing mencapai 0,349 mol, 0,434 mol, dan 0,217 mol. Namun,
seiring meningkatnya laju aliran gas, jumlah CO; justru semakin banyak, sementara
CO dan O; berkurang. Ketika laju aliran naik menjadi 0,1 hingga 0,3 L/min, fraksi
mol CO; meningkat dari 0,349 menjadi 0,388 mol, sedangkan CO dan O, terus
menurun. Hal ini terjadi karena peningkatan laju aliran gas memperpendek waktu
tinggal CO; di area pelepasan listrik (plasma), sehingga peluang CO> untuk
bertabrakan dengan elektron dan partikel aktif lainnya menjadi lebih kecil.
Meskipun demikian, dalam simulasi ini fokus utama tetap pada pengaruh laju aliran
gas pada kondisi waktu tinggal yang dibuat konstan.

Selanjutnya, pengaruh suhu gas antara 350-500 K juga diamati pada daya plasma
100 W, laju aliran 0,2 L/min, dan waktu tinggal 5 detik. Pada suhu 350 K, fraksi
mol CO», CO, dan O, masing-masing adalah 0,294 mol, 0,471 mol, dan 0,235 mol.
Ternyata, kenaikan suhu gas berdampak negatif pada penguraian CO,. Saat suhu
naik menjadi 500 K, jumlah CO; melonjak hampir dua kali lipat menjadi 0,505 mol,
sementara CO dan O» menurun drastis. Hal ini menunjukkan bahwa dalam reaktor
plasma non-termal, suhu tinggi justru memicu reaksi balik, di mana CO dan O
bergabung kembali membentuk CO,. Oleh karena itu, sangat penting untuk
membuang panas yang dihasilkan oleh plasma agar suhu tetap rendah, sehingga
reaksi balik tersebut dapat dicegah dan hasil penguraian CO; tetap maksimal.
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3.2 Berbagai konfigurasi proses dekomposisi CO2: pengaruh pemisahan O2
dan CO dari aliran produk.

3.2.1 Pengaruh metode pemisahan CO terhadap distribusi output gas selama
proses dekomposisi COx2.

Sebuah simulasi dilakukan untuk membandingkan kondisi di mana produk gas CO
dipisahkan dengan kondisi tanpa pemisahan. Gambar 4.a-d menunjukkan distribusi
fraksi mol dari setiap produk gas pada dua metode yang berbeda tersebut,
berdasarkan pengaruh daya plasma, laju aliran gas, suhu gas, dan waktu tinggal.
Ketika sistem reaktor pertama (RS 1) dijalankan, jumlah akhir CO2 jauh lebih
rendah dibandingkan metode lainnya. Hal ini terjadi karena pemisahan CO berhasil
menekan reaksi penggabungan kembali (rekombinasi) menjadi CO.. Dari hasil ini,
dapat disimpulkan bahwa memisahkan CO memiliki efek besar dalam menghambat
pembentukan kembali CO., sehingga meningkatkan efisiensi penguraian CO». Pada
Gambar 3.a-d, terlihat jelas bahwa konfigurasi RS 1 memberikan hasil penguraian
CO; yang lebih baik daripada RS 4 pada semua parameter yang diuji. Sebagai
contoh, pada daya plasma 30 W, jumlah CO> pada RS 1 hanya 0,343 mol, lebih
rendah dibanding RS 4 yang mencapai 0,393 mol. Saat daya plasma dinaikkan ke
100 W, jumlah CO> pada RS 1 turun lagi menjadi 0,321 mol, tetap lebih rendah
daripada RS 4 yang berada di angka 0,383 mol. Selain itu, ketika daya plasma dijaga
tetap dan parameter lain (seperti waktu tinggal, laju aliran, dan suhu) diubah-ubah,
tren hasilnya tetap sama: RS 1 selalu menghasilkan CO; yang lebih sedikit. Sebagai
catatan, kita tidak membandingkan jumlah CO antara RS 1 dan RS 4 karena adanya
metode pemisahan yang diterapkan. Pada RS 1, jumlah CO jauh lebih kecil (hanya
0,053 mol) dibandingkan RS 4 (0,405 mol) pada kondisi daya 30 W, karena
sebagian besar CO memang sengaja dipisahkan dari aliran gas.
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Gambar 4. Distribusi keluaran gas selama penguraian CO, dengan metode pemisahan
CO: a) pengaruh deposisi daya plasma, b) pengaruh waktu tinggal, c) pengaruh laju aliran
gas, dan d) pengaruh suhu.

Sejalan dengan hal tersebut, asumsi kami terbukti bahwa memisahkan CO dapat
mengurangi kemungkinan terjadinya reaksi penggabungan kembali (rekombinasi)
antara CO dengan CO> dan/atau O untuk membentuk CO>. Hal ini terlihat pada
Gambar 3, di mana jumlah CO; yang terbentuk jauh lebih sedikit jika CO
dipisahkan. Karena hanya CO> dan O; yang tersisa dalam metode pemisahan CO
ini, maka reaksi antara CO» dengan elektron atau reaksi antara CO> dengan O»
menjadi lebih dominan.

3.2.2 Pengaruh metode pemisahan O: terhadap distribusi output gas selama
proses dekomposisi CO2.

Gambar 5 merangkum kinerja metode pemisahan O; selama proses penguraian
(dekomposisi) CO». Simulasi metode pemisahan O; (RS 2) ini dipelajari
menggunakan parameter yang sama dengan RS 1 dan RS 4, yaitu pengaruh daya
plasma, waktu tinggal, laju aliran gas, dan suhu gas. Distribusi fraksi mol dari setiap
produk gas kemudian dibandingkan dengan metode tanpa pemisahan. Hasil yang
digambarkan pada Gambar 4.a-d menunjukkan bahwa kinerja penguraian CO» pada
RS 2 justru menurun dibandingkan dengan RS 1 dan RS 4. Terlihat jelas bahwa
dalam simulasi RS 2, jumlah CO» yang terbentuk lebih banyak, sedangkan CO lebih
sedikit. Sebagai contoh, pada Gambar 4.b, dengan waktu tinggal 2 detik, jumlah
CO; pada RS 2 mencapai 0,580 mol, lebih tinggi daripada RS 4 yang hanya 0,466
mol. Sebaliknya, jumlah CO pada RS 2 lebih rendah (0,279 mol) dibandingkan RS
4 (0,356 mol). Untuk semua parameter yang diteliti, tingginya jumlah CO> dan
rendahnya $CO$ mengindikasikan bahwa setelah O> dipisahkan, hanya tersisa CO2
dan CO sebagai input gas dalam proses tersebut. Kemungkinan besar, saat CO-
pertama kali bereaksi dengan elektron dan pecah menjadi CO dan O, gas CO yang
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sudah ada sebelumnya justru membantu reaksi penggabungan kembali
(rekombinasi) melalui reaksi CO + O + CO atau CO + O + CO2 untuk membentuk
kembali CO,. Hal ini menandakan bahwa pemisahan O2 memberikan pengaruh
negatif terhadap penguraian CO;. Namun, hasil simulasi ini rupanya berbeda
dengan banyak referensi mengenai penguraian CO» melalui plasma, yang umumnya
menyatakan bahwa memisahkan atau membuang O» seharusnya memberikan
pengaruh positif (meningkatkan hasil) pada penguraian CO».
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FeSERE D Gambar 5. Distribusi keluaran gas selama
penguraian CO, dengan metode pemisahan O,: a) pengaruh deposisi daya plasma, b)
pengaruh waktu tinggal, ¢) pengaruh laju aliran gas, dan d) pengaruh suhu.

3.2.3 Pengaruh metode pemisahan CO dan O2 terhadap distribusi output gas
selama proses dekomposisi COxz.

Pada tahap akhir simulasi, kami mencoba memisahkan CO dan O secara
bersamaan dengan tujuan untuk meningkatkan kinerja dekomposisi COo.
Berdasarkan parameter pengujian yang sama, hasil pada Gambar 6.a-d
menunjukkan bahwa fraksi mol $CO_2$ pada sistem RS 3 selalu lebih rendah
dibandingkan RS 4 di seluruh parameter yang dipelajari. Sebagai contoh, pada daya
plasma 100 W, RS 3 berhasil menurunkan fraksi mol CO> hingga mencapai 0,316
mol, sementara pada RS 4 jumlah CO; yang terbentuk jauh lebih tinggi, yakni 0,383
mol. Jika dibandingkan dengan metode lain, RS 3 yang menerapkan pemisahan CO
menunjukkan kinerja dekomposisi CO; yang paling unggul. Hal ini terlihat pada
laju aliran gas 0,05 L/min, di mana RS 3 mendeteksi CO sebesar 0,228 mol, sedikit
lebih rendah daripada RS 1 yang sebesar 0,232 mol. Begitu pula pada waktu tinggal
2 detik, RS 3 menghasilkan CO; sebesar 0,380 mol, sedikit mengungguli RS 1 yang
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berada di angka 0,381 mol. Meskipun demikian, pada kondisi tertentu seperti daya
plasma rendah sebesar 30 W dan suhu gas 350 K, RS 1 sebenarnya menunjukkan
kinerja yang sedikit lebih baik daripada RS 3. Secara keseluruhan, analisis fraksi
mol CO> menunjukkan bahwa pengaruh parameter yang dipelajari tidak
memperlihatkan perbedaan yang sangat besar antara RS 1 dan RS 3. Namun, ketika
keduanya dibandingkan dengan RS 2 dan RS 4, terlihat perbedaan yang sangat
mencolok. Hal ini mengindikasikan bahwa pemisahan CO adalah variabel paling
krusial dalam dekomposisi CO», karena kehadiran CO di dalam reaktor memicu
reaksi rekombinasi (pembentukan kembali CO2) menjadi lebih dominan.
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Gambar 6. Distribusi keluaran gas selama penguraian CO, dengan metode pemisahan
CO dan Os: a) pengaruh deposisi daya plasma, b) pengaruh waktu tinggal, ¢) pengaruh
laju aliran gas, dan d) pengaruh suhu.
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3.3 Kinerja metode pemisahan produk gas: konversi CO2 dan efisiensi energi.

Tingkat konversi CO> dan efisiensi energi dalam proses pemisahan menggunakan

plasma sangat dipengaruhi oleh berbagai parameter operasional, seperti daya listrik,
laju aliran gas, suhu, hingga struktur reaktor yang digunakan. Secara umum,

peningkatan daya plasma dan waktu tinggal gas di dalam reaktor dapat

meningkatkan konversi CO>. Namun, hal sebaliknya terjadi pada laju aliran gas dan
suhu; kenaikan pada kedua faktor ini justru cenderung menurunkan tingkat konversi

seperti ditampilkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Konversi CO; dan efisiensi energi pada berbagai metode pemisahan dalam
penguraian CO,: a) pengaruh deposisi daya plasma, b) pengaruh waktu tinggal, c)

pengaruh laju aliran gas, dan

Temperature (K)

d) pengaruh suhu.
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Sebagai contoh, pada metode RS 4 tanpa proses pemisahan, menaikkan daya dari
30 watt ke 100 watt hanya memberikan sedikit kenaikan konversi (dari 60,73% ke
61,67%), namun justru membuat efisiensi energinya anjlok drastis dari 84,28%
menjadi 25,68%. Dalam perbandingan berbagai sistem reaktor, metode RS 1
mencatatkan konversi tertinggi sebesar 65,72%, disusul oleh RS 3 (65,39%), RS 4
(60,73%), dan RS 2 (48,69%). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa upaya
memisahkan gas hasil (CO dan O») di tengah proses penguraian justru memberikan
dampak negatif terhadap efektivitas konversi CO,, terutama pada metode
pemisahan CO. Hal ini dikarenakan ketika CO dipisahkan di tengah jalan, gas yang
masuk ke tahap reaksi selanjutnya hanya tersisa CO2 dan O, yang akhirnya
menghambat optimalisasi proses penguraian gas tersebut secara keseluruhan.
Selain reaksi utama, terdapat kemungkinan terjadinya reaksi antara CO2 dan O:
yang menghasilkan CO (CO2 + Oz = CO + O + O2). Hal ini berbeda dengan asumsi
umum di mana O; langsung bereaksi dengan CO (hasil penguraian) yang justru
memicu reaksi balik pembentukan kembali CO»>. Penerapan metode pemisahan O»
ternyata tidak memberikan pengaruh yang berarti terhadap konversi CO,. Secara
logis, penguraian CO; menghasilkan CO dan O; namun seiring berjalannya proses,
CO yang ada berpeluang besar untuk langsung bereaksi kembali dengan CO> dan
O melalui reaksi CO + O + CO2 = CO2 + COz2 and CO + O + CO - CO; + CO.
Seperti yang diilustrasikan pada Gambar 8, hal ini justru mendorong terbentuknya
kembali CO2 dan menghambat kemungkinan terjadinya reaksi antara CO dengan
0Oz.

——> Main CO, decomposition reaction
mechanism

----> CO, recombination reaction
mechanism

----> All CO, decomposition reaction
mechanism

CO, decomposition

(R1)e+CO, > CO+O+e
(R2)CO, + CO, > CO + 0 + CO,
(R3)CO,+CO > CO+0O+CO
(R4)CO,+0 > CO+ 0,
(R5)CO,+0, > CO+0+0,

CO, formation/recombination
(R6) CO+O+M > CO,+M
(R7) CO +0O +CO, > CO, + CO,
(R8) CO+0O +CO > CO, +CO
(R9) CO+0,> CO,+0O

O, formation:
(R10)20+M > O, +M

Gambar 8. Urutan kemungkinan reaksi penguraian CO, oleh plasma

Berdasarkan klasifikasi pada Gambar 8, penguraian CO» oleh plasma dibagi
menjadi tiga tahap: reaksi utama yang menghasilkan CO dan O, reaksi kedua berupa
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interaksi COz dengan produk utama (CO dan O) yang memengaruhi pembentukan
atau pemisahan kembali CO», serta reaksi terakhir yang melibatkan interaksi antara
CO; atau CO dengan O>. Meskipun banyak peneliti menyebutkan bahwa
memisahkan O» dapat meningkatkan konversi CO; karena mencegah
penggabungan kembali (rekombinasi) dengan CO, kondisi dalam penelitian ini
ternyata menunjukkan hasil yang berbeda. Di sini, memisahkan O tidak efektif
meningkatkan konversi karena CO> yang tidak terkonversi justru berinteraksi
dengan pasangan CO-O, yang tetap memicu rekombinasi dan menghambat
penguraian COz. Sebaliknya, pemisahan CO justru terbukti meningkatkan konversi
CO; secara signifikan. Hal ini terjadi karena reaksi rekombinasi pembentukan
kembali CO: ternyata lebih banyak melibatkan CO daripada O:. Dengan
memisahkan CO dari sistem, reaksi balik yang membentuk kembali CO> dapat
ditekan, sehingga proses penguraian menjadi lebih maksimal.

Tabel 3 menyajikan mekanisme penguraian dan pembentukan kembali CO», serta
seberapa besar pengaruh laju reaksinya terhadap keseluruhan proses. Terlihat jelas
bahwa penguraian utama CO; oleh plasma didominasi oleh tumbukan elektron (R1)
yang memiliki koefisien laju reaksi paling tinggi. Namun, ketika gas CO atau O»
dipisahkan, laju reaksi dari tumbukan elektron ini menurun dibandingkan dengan
konfigurasi reaktor standar (RS 4).

Tabel 3. Proses utama penguraian dan pembentukan CO», serta laju reaksinya terhadap
total penguraian dan pembentukan COs.

Reaction Reaction rate (mol/cm? s)
CO; Splitting RS1 RS2 RS 3 RS 4
RD e+CO,2>CO+0+e 3.46x10° | 2.51x10° [ 1.03x10° | 431x1073
(R2) CO,+CO, > CO+0+|273x107% | 1.80 x 10" | 541 x 10" | 3.96 x 10
CO, 16 16 16
(R3) CO,+CO>CO+0+|1.61x101"]278 x 10-| 474 x 10" | 8.52 x 10
CcoO 16 17 17
(R4) CO,+0 > CO+0, 6.43x 102 | 496 x 10| 1.31 x 10" | 1.15 x 10"
24 24 24
(RS) CO,+0,>CO+0+0; | 1.25x10"° | 853 x 10" | 2.03 x 10" | 3.65 x 10
23 20 20
CO; Formation
(R6) CO+0+CO, > COz+ | 1.36x 10161 9.00 x 10- | 2.71 x 10-| 1.98 x 10
CO, 17 16 16
(R7) CO+0+CO>CO,+ |804x101"8 | 139 x 10-| 2.37 x 10" | 4.26 x 10
CO 16 17 17
(R8) CO+0,>C0,+0 1.37x 1023 | 2.55 x 10" | 3.31 x 10| 2.92 x 10
25 2% 23

Pengaruh pemisahan gas terhadap laju reaksi juga dipaparkan untuk menjelaskan
konfigurasi reaktor mana yang paling berkontribusi pada penguraian CO;. Laju
reaksi pada penguraian COz (R1, R2, dan R4) tidak menunjukkan perbedaan nilai
yang mencolok. Namun, ketika CO dipisahkan, terlihat perbedaan besar pada laju
reaksi RS di setiap reaktor; RS 1 menunjukkan koefisien laju RS tertinggi (1,25 x
10" mol/cm® s) dibandingkan RS 2 (8,53 x10* mol/cm? s). Hal ini menandakan
bahwa O ikut berperan dalam penguraian CO, dan membuka peluang CO; bereaksi
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langsung dengan Oz. Meski begitu, laju reaksi R5 ini masih lebih rendah
dibandingkan efek pemisahan O pada reaksi R3.

Ketika O dipisahkan, reaksi yang melibatkan CO menjadi lebih tinggi pada RS 2,
yang menunjukkan bahwa pada reaktor tersebut, CO lebih membantu penguraian
CO2 daripada O». Laju reaksi R3 (2,78 x 10'® mol/cm? s karena efek CO) jauh lebih
tinggi daripada R5 (8,53 x 102* mol/cm? s karena efek O»).

Singkatnya, dalam konteks penguraian CO., keberadaan CO memberikan pengaruh
positif. Namun, pada reaksi penggabungan kembali (rekombinasi), CO justru lebih
banyak memicu reaksi balik (pembentukan kembali CO») seperti yang terlihat pada
R6, R7, dan R8. Perbedaan nyata efek konfigurasi reaktor pada pembentukan CO-
terlihat di R7 dan R8: laju reaksi R7 pada RS 1 adalah yang terendah, sementara
laju reaksi R8 pada RS 2 adalah yang paling kecil. Kesimpulannya, meskipun
penguraian CO» lebih dipengaruhi oleh keberadaan CO, pembentukan kembali CO»
juga jauh lebih didominasi oleh kehadiran CO dibandingkan O-.

4. Kesimpulan

Pengaruh parameter operasional seperti daya plasma, waktu tinggal, laju aliran gas,
dan suhu gas terhadap penguraian CO> telah dipelajari melalui simulasi
menggunakan perangkat lunak Ansys Chemkin. Perubahan parameter-parameter
ini memberikan dampak yang berbeda: peningkatan daya plasma dan waktu tinggal
dapat meningkatkan konversi CO, sementara peningkatan laju aliran dan suhu gas
justru menurunkannya. Pada konfigurasi reaktor standar (RS 4), hasil terbaik yang
diperoleh adalah konversi CO: sebesar 70,63% dengan efisiensi energi 29,41%
(kondisi operasional: daya plasma tetap 100 W, suhu 350 K, laju aliran gas 0,2
L/menit, dan waktu tinggal 5 detik). Evaluasi terhadap konfigurasi reaktor juga
dilakukan untuk melihat efek dari pemisahan gas hasil reaksi. Terlihat jelas bahwa
memisahkan CO dan O berdampak positif terhadap penguraian CO,. Jika
dibandingkan, pemisahan CO berperan lebih besar dalam menekan reaksi
penggabungan kembali (rekombinasi) yang membentuk CO». Berdasarkan hasil
penelitian, CO menjadi faktor utama yang memicu pembentukan kembali CO; saat
bergabung dengan atom O (R6 dan R7). Meskipun kehadiran O; juga memengaruhi
reaksi rekombinasi tersebut (R8), koefisien laju reaksinya masih lebih rendah
dibandingkan dengan keterlibatan CO.
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