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RINGKASAN

Metode pembangkitan plasma dalam cairan (plasma in liquid) dewasa ini
semakin meningkat disebabkan antara lain oleh potensi penerapannya yang luas
dalam berbagai bidang seperti teknologi biologi, lingkungan, medis, dan energi.
Plasma in-liquid adalah metode yang mengkondisikan terjadinya medan reaksi kimia
dihasilkan dalam gelembung uap pada kondisi temperatur tinggi. Sejumlah penelitian
pembangkitan plasma dengan menggunakan stimulasi frekuensi radio telah dilakukan
termasuk pembangkitan plasma dalam air, larutan NaCl konduktivitas tinggi, cairan
superkritis, dan juga pada senyawa hidrat metana.

Dalam beberapa tahun terakhir, metode plasma cair yang diusulkan telah
diproyeksikan untuk mengurai metan hidrat dengan tujuan menghasilkan hidrogen
sebagai sumber energi yang menjanjikan. Sumber utama hidrat metana banyak
terdapat secara terakumulasi dalam sedimen dasar laut di mana kedalaman air
melebihi sekitar 400 meter pada kondisi suhu rendah dan tekanan tinggi. Untuk
alasan ini, menjadi penting untuk menghasilkan plasma secara stabil di air laut di
bawah tekanan tinggi. Pembangkitan plasma dalam air laut sangat keras dan
membutuhkan tegangan tinggi yang cukup besar. Plasma telah dihasilkan di air laut
dengan kekuatan 5 kW menggunakan reaktor plasma generasi keempat dan flotasi
udara plasma dengan daya 1,2 kW. Beberapa penelitian telah menginformasikan
tentang pembangkitan plasma dalam tekanan atmosfer, namun hanya beberapa
penelitian saja secar terbatas yang telah dilakukan pada kondisi tekanan tinggi.

Dalam penelitian ini, karakterisitik dan sifat plasma air murni dan air laut
pada kondisi tekanan tinggi diselidiki dengan menggunakan stimulasi frekuensi radio
27,12 MHz. Fase plasma dipertahankan stabil dalam air murni, dan di dalam air laut
sintetis. Pengukuran temperatur eksitasi dan OH dilakukan dengan menggunakan
spektroskop Hamamatsu Photonic PMA-11 dan Ocean optics HR4000. Selain itu,
perilaku gelembung udara dalam air murni dan air laut dengan perubahan tekanan

diamati dengan menggunakan kamera video berkecepatan tinggi 3-15 (frame rate 500
fps).



Dari pembangkitan plasma di bawah kondisi tekanan tinggi dalam air murni
dan air laut buatan, diperoleh kesimpulan bahwa seiring dengan kenaikan tekanan
dari 10 kPa menjadi 300 kPa, temperatur eksitasi (Te) menurun sekitar 4800K -
3.500K pada sampel air murni dan sebesar 3300K - 2300K pada sampel air laut.
Temperatur OH meningkat sekitar 2500K - 5000K dalam air murni dan 3400K -
4300K dalam air laut buatan. Dalam kondisi yang sama, time departure yang dialami
oleh gelembung plasma adalah sama, sedangkan diameter gelembung pada air laut
buatan lebih besar dari pada sampel air murni.



Summary

Proposed in-liquid plasma method have projected to decompose methane
hydrate for producing hydrogen as a promising energy source. Methane hydrate
resources are accumulated in ocean-bottom sediments where water depth exceeds
about 400 meters at a low temperature and high pressure. For this reason, it becomes
essential to generate a stable plasma in seawater under the high pressure. Discharge in
seawater is very hard and require considerable high voltage. Plasma had been
generated in sea water with 5 kW power using fourth-generation plasma reactor and
plasma air flotation with 1.2 kW of power. There are some studies informed about
plasma generation in atmospheric pressure, however, only limited have been
investigated under high pressure.

In this study, plasma properties in pure water and artificial seawater under
high pressure are investigated using high frequency of 27.12 MHz. Plasma was
maintained in a pure water, and in synthetic seawater. The excitation temperature and
OH temperature were measured using spectroscope Hamamatsu Photonic PMA-11
and Ocean optics HR4000. In addition, behavior of air bubbles in pure water and
artificial seawater with pressure change was observed with a high-speed video camera
3-15 with frame rate of 500 fps.

In comparison between plasma generation under high pressure in pure water
and artificial seawater, it can be defined that along with the increase in pressure from
10 kPa to 300 kPa, excitation temperature decreased about 4800K to 3500K in pure
water and 3300K to 2300K in seawater. In addition, the OH temperature is increased
about 2500K to 5000K in pure water and 3400K to 4300K in artificial seawater.
Under the same conditions, both bubble departure time and bubble departure diameter

in artificial seawater was larger than that in pure water.



PRAKATA

Puji syukur sudah semestinya kita panjatkan kehadirat Allah SWT. karena
atas curahan rahmat serta karuniaNya lah sehingga kami berada pada tahap
menyelesaikan laporan Penelitian dengan judul ”Karakteristik Plasma dalam Air
Murni dan Air Laut pada Kondisi Tekanan Tinggi dengan Stimulasi Frekuensi
Radio”.

Kami sekaligus pula menyampaikan rasa terimakasih yang sebanyak-
banyaknya kepada semua pihak yang telah berperan serta baik secara langsung
maupun tidak langsung dalam perampungan laporan ini. Kami sungguh-sungguh
berharap sekali laporan ini bisa berguna pada tujuan untuk meningkatkan

pengetahuan sekaligus wawasan terkait metode pembangkitan plasma.

Kami pun menyadari sejujurnya bahwa pada laporan penelitian ini tetap
ditemukan banyak kekurangan serta jauh dari kesempurnaan. Dengan demikian, kami
benar benar menerima kritik dan saran untuk perbaikan laporan penelitian yang
hendak kami tulis di masa yang selanjutnya, mengingat tidak ada suatu hal yang
sempurna tanpa disertai kritik dan saran yang konstruktif. Kami berharap laporan
penelitian sederhana ini bisa dimengerti oleh setiap pihak terutama untuk para
pembaca yang memiliki bidang penelitian yang serumpun. Kami mohon maaf yang

sebesar-besarnya jika ada perkataan yang tidak berkenan di hati.

Sebagai penutup kami sekali lagi menghaturkan ucapan terima kasih kepada
sponsor dan pihak-pihak lain yang memberikan sumbangan terhadap pelaksanaan
penelitian. Besar harapan kami agar laporan ini bias memberikan kontribusi dan
manfaat kepada para ilmuwan maupun kepada khalayak pembaca, dalam kaitan

dengan penelitian yang telah kami lakukan.

Makassar, 16 Nov 2017

Tim Peneliti
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Latar belakang

BAB | PENDAHULUAN

Salah satu bentuk energi terbarukan yang mendapat perhatian di Negara

Hydrogen energy

Fuel cells
Gas turbines
Hydrogen plants

Applications for
power generation

Vehicle

Heating
Cooking
Air conditioning
Pumping

Domestic

applications

Ammonia synthesis
Fertilizer production
Petroleum refineries
Metallurgical
applications
Energy storage
Flammable mixtures
Electronic industry
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production
Muclear reactors
Power generation
systems

Industrial
applications

applications | |

Mavigation

applications

Space

applications

negara maju dewasa ini adalah hidrogen. Selain ramah lingkungan dan lebih
efisien, daya hidrogen terutama dalam bentuk sel bahan bakar (hidrogen fuel
cells) menjanjikan penggunaan bahan bakar yang tidak terbatas karena unsurnya
yang berlimpah di Bumi. Hal mendasar yang membedakan hidrogen dengan
sumber energy lain adalah sifatnya sebagai energy carrier (pembawa energi)
seperti halnya energy listrik dan bukan sebagai energy source (sumber energi).
Oleh karena itu, hidrogen tidak dapat ditemukan dalam molekul bebasnya

sehingga tidak dapat ditambang seperti energy yang berasal dari fosil.
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Gambar 1.1. Berbagai aplikasi energi hydrogen (Ayhan Demirbas, 2010)




Produksi Hidrogen mengalami peningkatan setiap tahun hingga mencapai
sekitar 55 juta ton dengan konsumsi yang juga meningkat 6% per tahun.
Beberapa aplikasi dari hidrogen dapat dilihat pada gambar 1.1 di mana

pemanfaatan hydrogen untuk kendaraan menjadi focus utama

Dalam beberapa tahun terakhir, metode plasma in liquid telah diproyeksikan
dengan tujuan untuk mengurai metan hidrat sehingga memproduksi hidrogen
sebagai sumber energi yang sangat menjanjikan. Sumber cadangan metana hidrat
banyak terdapat dalam sedimen bawah laut pada kedalaman air sekitar 400 meter
pada kondisi temperatur rendah dan tekanan tinggi. Karena alasan inilah, maka
penting untuk membangkitkan plasma yang stabil di dalam air laut pada tekanan
tinggi. Pembangkitan plasma dalam air laut sangat sulit dan membutuhkan
tegangan tinggi yang cukup besar. Plasma telah dibangkitkan dalam air laut
dengan daya 5 kW menggunakan reaktor plasma generasi keempat dan plasma
udara flotasi dengan daya sebesar 1,2 kW 7,8. Ada beberapa penelitian yang
menginformasikan tentang pembangkitan plasma pada tekanan atmosfer (Mishra
et al., 2007; Jasinski, Dors and Mizeraczyk, 2008; Wang et al., 2010; Putra et al.,
2012), namun hanya terbatas penelitian telah dilakukan di bawah kondisi tekanan
tinggi.

Sumber utama hidrat metana banyak terdapat secara terakumulasi dalam
sedimen dasar laut di mana kedalaman air melebihi sekitar 400 meter pada
kondisi suhu rendah dan tekanan tinggi. Untuk alasan ini, menjadi penting untuk
menghasilkan plasma secara stabil di air laut di bawah tekanan tinggi.
Pembangkitan plasma dalam air laut sangat keras dan membutuhkan tegangan
tinggi yang cukup besar. Plasma telah dihasilkan di air laut dengan kekuatan 5
kW menggunakan reaktor plasma generasi keempat dan flotasi udara plasma
dengan daya 1,2 kW. Beberapa penelitian telah menginformasikan tentang
pembangkitan plasma dalam tekanan atmosfer, namun hanya beberapa penelitian

saja secar terbatas yang telah dilakukan pada kondisi tekanan tinggi.
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Dalam penelitian ini, karakterisitik dan sifat plasma air murni dan air laut
pada kondisi tekanan tinggi diselidiki dengan menggunakan stimulasi frekuensi
radio 27,12 MHz. Fase plasma dipertahankan stabil dalam air murni, dan di
dalam air laut sintetis. Pengukuran temperatur eksitasi dan OH dilakukan dengan
menggunakan spektroskop Hamamatsu Photonic PMA-11 dan Ocean optics
HR4000. Selain itu, perilaku gelembung udara dalam air murni dan air laut
dengan perubahan tekanan diamati dengan menggunakan kamera video

berkecepatan tinggi 3-15 (frame rate 500 fps).



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Plasma adalah gas yang terionisasi dan memiliki temperatur yang tinggi.
Karena temperaturnya mampu mencapai ribuan Kelvin (K), plasma dapat
mengurai banyak komponen dengan laju reaksi yang cepat(Amaliyah et al.,
2015). Plasma memiliki karakteristik fisik dan kimia yang unik, sehingga
teknologi plasma saat ini telah banyak diaplikasikan dalam bidang kedokteran,
produksi nanomaterial (Choi et al., 2006), pengolahan limbah (Nomura et al.,
2006) dan juga produksi hidrogen. Plasma dapat dibangkitkan dalam cairan dari

elektroda dengan menggunakan iradiasi dari frekuensi tinggi

Methane hydrate adalah salah satu sumber energi hidrogen di masa depan
yang cadangannya tersedia dalam jumlah yang besar di seluruh dunia, yaitu
sekitar dua kali lipat dari bahan bakar fosil lainnya (Sloan, Dendy, 2007).
Methane hydrate berbentuk kristal padat yang terbentuk dari campuran metan
dan air yang stabil pada temperatur rendah dan tekanan yang tinggi. Umumnya
terdapat pada dasar laut pada lapisan kontinental dan daearah kutub (Ayhan
Demirbas, 2010).

Karena bentuknya yang padat, maka untuk menghasilkan gas metan
umumnya dibutuhkan proses disosiasi atau melelehkan methane hydrate dengan
cara menaikkan temperature di atas temperature pembentukan hydrate atau
menurunkan tekanan dibawah hydrate equilibrium. Sehingga, teknik
konvensional untuk mendapatkan minyak dan gas tidak dapat diaplikasikan pada
methane hydrate.(Sloan, Dendy, 2007)

Berbagai metode telah dikembangkan untuk menghasilkan gas metan dari
methane hydrate, salah satunya adalah menggunakan injeksi hot-water ke dalam
hydarate field. Metode ini membutuhkan harga produksi yang tinggi dan
kehilangan energi yang besar selama proses injeksi berlangsung (Bica, 2002;

Yang, Lee and Chun, 2009). Sedangkan dengan menggunakan iradiasi



gelombang frekuensi tinggi ke dalam hydrate field terbukti lebih efektif daripada
system injeksi hot-water (Choi et al., 2006).

Plasma In-liquid adalah teknologi dimana plasma dibangkitkan
dalam gelembung di dalam cairan dimana reaksi kimia bertemperatur tinggi di
suplai ke dalam cairan. Saat ini, aplikasi dari metode In-Liquid Plasma dengan
menggunakan radiasi dari Radio Frequency (RF) atau Microwave (MW) telah
banyak diaplikasikan untuk menggantikan metode konvensional dengan
menggunakan fase gas. Karena densitas molekul dari cairan lebih besar
dibandingkan gas dan juga cairan dapat menghasilkan efek pendinginan maka

metode ini dapat menguraikan komposis dalam suatu zat.

Perhatian para ahli sains dewasa ini kaitannya dengan proses pembangkitan
plasma dalam cairan (plasma in liquid) semakin meningkat. Hal ini disebabkan
oleh banyak aplikasi potensial dari proses tersebut terutama dalam bidang
teknologi lingkungan, kesehatan, biologi dan energi. Plasma in liquid adalah
metode pembentukan plasma yang dibangkitkan dalam gelembung uap air
dimana terjadi medan reaksi kimia pada suhu tinggi. Sejumlah studi berkaitan
dengan pembangkitan plasma dengan stimulasi gelombang radio frekuensi telah
banyak dilakukan, seperti pembangkitan plasma dalam air (Maehara et al., 2006;
Nomura et al., 2008), larutan NaCl konduktivitas tinggi (Amano et al., 2012),
cairan superkritikal (Maehara et al., 2011; Amano et al., 2012), dan metan hidrat
(Rahim et al., 2015).

Aplikasi metode plasma in-liquid dengan radio frequensi di bawah tekanan
atmosfir dapat menghasilkan 65% hidrogen dari Cyclopentane Hydrate
(CP)(Nomura et al., 2011). Dan dari waste-oil dan n-dedocane sebanyak 70-
80% hidrogen (Putra et al., 2012). Sedangkan dengan menggunakan microwave
plasma dihasilkan 45% (Rahim et al., 2015). Namun pada tekanan tinggi di mana
kondisi aktual metan hidrat berada belum dapat dicapai. Untuk itu dibutuhkan
suatu metode untuk dapat menghasilkan hidrogen pada tekanan tinggi karena

methane hydrate akan stabil pada kondisi tersebut.
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BAB Il TUJUAN & MANFAAT PENELITIAN

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini dibagi atas tujuan jangka

pendek dan tujuan jangka panjang sebagai berikut:
3.1.1 Tujuan Jangka Pendek :

Mengaplikasikan teknologi plasma in liquid dengan iradiasi gelombang
elektromagnetik pada frekuensi radio pada sampel senyawa air murni dan air
laut untuk mendapatkan informasi data perbandingan dari kedua jenis cairan
tersebut jika dibangkitkan dalam fase plasma, yang nantinya data ini sangat
dibutuhkan dalam penelitian sampel senyawa methane hydrate sintetis untuk
produksi hidrogen pada tekanan yang tinggi dimana kondisi ini mendekati
kondisi aktual di dasar laut. Selain itu untuk mendapatkan perbandingan sifat

sifat plasma saat dibangkitkan di dalam air laut dan air murni.

3.1.2 Tujuan Jangka Panjang :

Tujuan akhir dari penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan sumber
energi terbarukan yaitu hidrogen dari methane hydrate. Selain itu akan menjadi
laboratorium riset untuk mengembangkan teknologi plasma untuk berbagai
aplikasi.

3.2 Manfaat Penelitian
Penelitian ini sebagai studi awal yang nantinya akan dikembangkan
sehingga bermanfaat untuk mengatasi kelangkaan sumber energi dari bahan
bakar fosil. Sumber energi dari hidrogen yang tersedia sangat banyak di alam
akan dapat termanfaatkan dengan menggunakan teknologi plasma. Untuk jangka
panjang, teknologi plasma in-liquid dapat dikembangkan dalam skala besar
sehingga mampu memproduksi hidrogen secara maksimal sebagai bahan bakar

alternatif.

Penelitan ini walaupun masih dalah tahap awal, namun akan sangat

bermanfaat dalam hal mengatasi kelangkaan sumber energi dari bahan bakar
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fosil. Sumber energi yang terkandung dalam methan hidrat sangat banyak
cadangannya di dasar lautan di seluruh dunia termasuk Indonesia. Untuk jangka
panjang. Teknologi plasma in-liquid ini diharapkan dapat dikembangkan dalam
skala yang lebih besar sehingga mampu memproduksi hidrogen secara maksimal

sebagai bahan bakar alternatif.

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kesimpulan awal dari
efektifitas pembangkitan plasma antara air laut dan ait murni yang nantinya akan
diaplikasikan untuk mengurai metan hidrat dalam rangka produksi hidrogen.
Sedangkan indikator penelitian adalah berupa publikasi artikel ilmiah dalam

seminar nasional/internasional maupun pada jurnal nasional terakreditasi.



BAB IV METODE PENELITIAN
4.1 Perangkat Peralatan Eksperimen

Karakteristik plasma dalam air murni dan air laut buatan di bawah kondisi
tekanan tinggi diinvestigasi dengan menggunakan gelombang frekuensi tinggi
sebesar 27,12 MHz. Plasma dipertahankan dalam air murni, dan dalam air laut
sintetik. Temperatur eksitasi dan temperatur OH diukur dengan menggunakan
spektroskopi Hamamatsu Foton PMA-11 dan Ocean optik HR4000. Selain itu,
perilaku gelembung udara dalam air murni dan air laut buatan dengan perubahan
tekanan diamati dengan kamera video kecepatan tinggi 3-15 dengan laju frame
500 fps.

Gambar 4.1 menunjukkan diagram skematik dari peralatan eksperimen untuk
membangkitkan plasma. Sebuah bejana reaksi yang terbuat dari stainless SUS
dengan diameter dalam 63,3 mm dan dilengkapi dengan dua buah jendela
observasi terbuat dari bahan kaca kuarsa transparan. Sebuah 3 mm batang
tungsten dengan ujung dipertajam dengan 1,5 mm ketebalan dimasukkan ke
dalam tabung kuarsa dengan diameter luar 6 mm berfungsi sebagai elektroda.
Sebuah pipa tembaga 12,5 mm digunakan sebagai pasangan elektroda (counter

electrode) diletakkan 20 mm dari elektroda koaksial.
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Gambar 4.1 Reaktor pembangkitan plasma untuk kondisi tekanan tinggi

Sebanyak 520 ml air murni dan air laut buatan diisi ke dalam tangki

reaktor. Listrik dipasok dari sumber daya berfrekuensi tinggi (27,12 MHz)

dengan cara menyesuaikan pantulannya, plasma dihasilkan pada ujung
elektroda dalam rentang daya input dari 250W ke 500W. Setelah plasma

dihasilkan di bawah tekanan yang menurun 10 kPa, maka tekanan secara

bertahap meningkat menjadi 300 kPa dalam air murni dan 600 kPa dalam air

laut



BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Spektrum Emision dari Plasma
Spektrum emisi plasma diukur dengan menggunakan alat spektroskop
(Hamamatsu Photonics PMA-11) dan spektrumnya ditunjukkan pada Gambar
5.1. Puncak Ha, HB, OH, O (777nm), O (845nm) terdeteksi dalam air murni
seperti ditunjukkan pada Gambar 5.1 (a). Temperatur eksitasi dari emisi rasio

cahaya Ha dan Hp dihitung dengan menggunakan distribusi plot Boltzmann.
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Gambar 5.1 Spectrum of plasma at 300 kPa pada air murni (a), air laut (b)
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Gambar 5.1 (b) menunjukkan spektrum emisi plasma pada air laut buatan
yang diperoleh dengan cara yang sama seperti pada air murni. Disebabkan oleh
kuatnya specktrum cahaya atom Na, sehingga temperatur eksitasinya tidak dapat
dihitung karena spektrum dari H, dan Hg menjadi sulit untuk dideteksi secara
akurat. Oleh karena itu, dengan menggunakan metode plot Botlzman, temperatur
eksitasi plasma pada air laut buatan dapat dihitung dengan menggunakan tiga

spektrum emisi dari Natrium (Na) yaitu: 498 nm, 569 nm dan 819 nm.

Tekanan plasma meningkat menjadi 300 kPa dan dipertahankan pada air laut
buatan. Spektrum emisi plasma diukur dengan menggunakan spektroskop (Ocean
optics HR4000) seperti yang ditunjukkan pada gambar 5.2. Temperatur OH air
murni dan air laut buatan diperoleh dari spektrum emisi dengan radikal AX-XII
dari OH dengan membandingkan rasio puncak cabang Q2-cabang (309 nm) dan
R1 pada spektrum emisi dengan perangkat lunak simulasi spektrum LIFBASE
306nm).

100F  R,(306) Q:(309) calculation(3065K) |
50k i
> |
I
L 0 . | | | I
= i
I Q,(309) experiment
100 Rl(\::’%) i 300kFr>)a sea water |
50F .
0

306 308 310 312 314
wavelength(nm)

Gambar. 5.2 Perbandingan spektrum OH radikal yang diperoleh
dalam eksperimen dan perhitungan.
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5.2 Pengukuran Temperatur Eksitasi

Gambar 5.3 menunjukkan hubungan antara temperatur eksitasi plasma dalam
air murni dan air laut buatan. Seiring dengan kenaikan tekanan dari 10 kPa
menjadi 300 kPa, temperatur eksitasi air murni menurun dari 4800K menjadi
sekitar 3500K, sedangkan pada air laut buatan, tren penurunan juga diamati dari
3300K sampai sekitar 2300K. Kedua temperatur eksitasi mengalami penurunan
pada perubahan tekanan.

Hal ini anggap disebabkan oleh spektrum emisi dalam plasma dipengaruhi
oleh medan listrik mikroskopis dari ion dan elektron yang ada di sekitarnya.
Energi kinetik elektron dalam bentuk sejumlah tumbukan menjadi lebih besar
saat tekanan meningkat. Selanjutnya, diketahui bahwa temperatur eksitasi pada
air murni lebih tinggi daripada yang ada pada air laut dengan kondisi tekanan
yang sama. Karena temperatur eksitasi di air laut buatan ditemukan dengan
menggunakan tiga spektrum emisi Na, yang lebih mudah dideteksi pada
temperatur yang lebih rendah daripada spektrum emisi Ho dan HP dalam air

murni.

5000 ® water -

?iiiﬁiﬂ ¢ sea water |

4000__ } Eiﬁiiiﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂ
$114¢3s

3000_ H § Hh;«mﬁc}ﬁiH ﬂ }

Excitation Temperature[K]

N
o
o
o

|
0.1 0.2
Pressure[MPa]

Gambar. 5.3 Hubungan antara temperatur eksitasi dengan tekanan.

I
0.3

o
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5.3 Pengukuran temperatur radikal OH

Gambar.5.4 menunjukkan hubungan antara temperatur dan tekanan OH dari
plasma pada air murni dan air laut buatan. Temperatur OH plasma dalam air
murni meningkat dari 2500K menjadi sekitar 5000K saat tekanan meningkat dari
10kPa dari 300kPa. Daya masuk yang dipakai untuk air laut buatan adalah
400W. Temperatur OH plasma pada air laut buatan meningkat menjadi 4300K
dari sekitar 3400K karena tekanan meningkat dari 100 kPa menjadi 600 kPa. Di
bawah kondisi tekanan tinggi, diketahui bahwa temperatur OH pada tekanan air

murni yang sama ternyata lebih tinggi daripada air laut buatan.

' I ' I '
HSOOO— ;s ¢ -
< : -
£ 4000t % } N .
< : _
2 #
£ 30001 i
(¢b)
- g‘
T * water 1
© 2000} * sea water(400W)

L I L I L I
0 200 400 600
Pressure[kPa]

Gambar 5.4 Hubungan antara temperatur OH dengan tekanan.

Gambar 5.5 menunjukkan hubungan antara temperatur dan daya
masukan OH yang diukur dalam air laut dengan tekanan yang meningkat dari
100kPa sampai 300kPa. Kecenderungan untuk naik di bawah semua variasi
tekanan terlihat pada temperatur OH plasma pada air laut dengan meningkatkan
daya masukan dari 250W menjadi 500W. Lebih jauh lagi, perlu dicatat bahwa air

laut buatan digunakan untuk dapat mempertahankan kestabilan plasma di bawah
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tekanan tinggi dalam kisaran daya input yang lebar. Di sisi lain, dalam kasus air
murni, tidak mungkin mempertahankan plasma kecuali diberi lebih banyak daya

input sekitar 100W lebih tinggi daripada yang digunakan untuk air laut.

5000————
c | _
o
2 4000 -
S
g i 1
I —e— 100kPa
5 —=— 200kPa

3000F —&— 300kPa

sea water
1 | 1 | 1 |
200 300 400 500

Power[W]

Gambar 5.5 Hubungan antara temperature OH dan input power.

5.4 Hubungan antara frekuensi departur dan Diameter departur dari
gelembung (bubble)

Perilaku gelembung yang terjadi selama pembangkitan plasma diamati
dengan menggunakan kamera video berkecepatan tinggi (high speed camera).
Gambar 5.6 menunjukkan keadaan plasma dan gelembung air murni dan air laut
buatan pada tekanan 300 kPa. Kedua gelembung diulang pertumbuhan dan
keberangkatannya (departure), namun plasma air murni tumbuh memanjang dari
permukaan elektroda dan bagian lainnya di permukaan elektroda tetap tertutup.
Di sisi lain, sebagian besar keadaan plasma yang dihasilkan pada pertumbuhan
gelembung untuk sampel air laut buatan terlihat berulang dan terpisah dengan

gelembung udara dan menutupi keseluruhan elektroda. Namun, fenomena ini
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juga terlihat pada air murni saat kondisi tekanan rendah. Perubahan bentuk
gelembung udara terjadi jika tekanan segera meningkat. Perubahan seperti itu

tidak teramati pada air laut.

pure water, 0.3 MPa

bubble

T

silica tube ‘S’*. e|eCtI’Fde

\l/

sea water, 0.3 MPa

bubble

==

silica tubey " electrode

Gambar 5.6 Plasma dan gelembung (bubble) pada air murni (atas) dan air laut (bawah)

Selain itu, penyebaran menyamping dari pertumbuhan gelembung plasma
pada air laut buatan dapat teramati. Diasumsi bahwa ini hal ini terjadi karena gas
yang terbentuk oleh lebih banyak reaksi kimia daripada dalam air murni.
Gelembung yang mengelilingi plasma menjadi sedikit lebih besar dalam larutan
NaCl daripada air murni.
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Dari eksperimen pembangkitan plasma yang telah dilakukan di bawah tekanan

tinggi dalam air murni dan air laut buatan dapat diperoleh beberapa hasil kesimpulan

yaitu:

a.

b.

seiring dengan kenaikan tekanan dari 10 kPa menjadi 300 kPa, temperatur eksitasi
menurun sekitar 4800K sampai 3.500K murni dan 3300K sampai 2300K di air
laut.

Temperatur OH meningkat sekitar 2500K sampai 5000K dalam air murni dan
3400K sampai 4300K dalam air laut buatan.

Selain itu, dalam kondisi yang sama, kedua waktu keberangkatan (time departure)
gelembung dan diameter gelembung keberangkatan padaair laut buatan lebih

besar dari pada air murni.
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