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Abstrak

Penelitian ini membahas kajian reaktor ozon dengan dielectric barrier discharge plasma (DBDP):
variasi panjang elektroda stainless steel. Konsentrasi ozon dihasilkan dengan melakukan variasi
tegangan mulai dari 3-5 kV dan variasi laju alir dari 2, 3, 4, 5, 6, 8, sampai 10 L/menit. Reaktor ozon
yang digunakan sebagai pembangkit ozon mempunyai konfigurasi kerangka silinder-silinder. Elektroda
dalam (kerangka silinder) terbuat dari stainless stell, sedangkan elektroda luar (silinder) terbuat dari
lempengan seng dan bahan dielektrik yang digunakan adalah pyrex. Reaktor diberi tegangan tinggi AC
dengan frekuensi 16 kHz. Penelitian ini menggunakan lima variasi panjang reaktor ozon yaitu 5, 10,
15, 20, dan 25 cm. Untuk menentukan konsentrasi ozon pada setiap reaktor yang berbeda, maka ozon
yang dihasilkan diserap dalam larutan Kl selanjutnya dititrasi dengan natrium thiosulfat. Hasil
penelitian menunjukan bahwa semakin panjang elektroda yang digunakan maka konsentrasi ozon yang
dihasilkan semakin tinggi, yakni mulai dari 384 sampai dengan 634 ppm untuk laju alir 2 L/menit,
sedangkan semakin besar laju alir gas oksigen maka konsetrasi yang dihasilkan semakin kecil, yakni
mulai dari 624 sampai dengan 134.4 ppm untuk panjang reaktor 25 cm. Selain itu, semakin tinggi
tegangan yang diberikan maka konsentrasi ozon akan semakin meningkat, yakni dengan tegangan 3
sampai 5 kV menghasilkan konsentrasi dari 480 sampai dengan 624 ppm.

Kata Kunci: Ozon, Dielectric Barrier Discharge Plasma (DBDP), konsentrasi, reaktor, elektroda.

Abstract
This study reported experimental investigations of the ozone reactor with dielectric barrier discharge
plasma (DBDP): variation of the stainless steel electrode length. The concentrations of ozone had
calculated with variations of voltage (from 3 to 5 kV) and flowing rate (i.e. 2, 3, 4,5,6, 8 and 10 L/min).
The reactor of ozone used for producing ozone has a frame with cylinder-cylinder configuration. The
inner electrode (cylindrical) was made of stainless steel, the outer electrodes (cylindrical) made of slab
zinc and dielectric materials used are Pyrex. AC high voltage was used as a power supply with the
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frequency of 16 kHz. This research had been conducted with five variations of reactor’s length of 5, 10,
15, 20, and 25 cm. The ozone concentration was determined with KI and then titrated using sodium
thiosulphate. The results showed that the longer electrode, the higher concentration of ozone is
generated, ranging from 384 up to 634 ppm for the flow rate of 2 L / min, while the greater the flowing
rate of oxygen gas, the smaller concentration that produced, ranging from 624 up to 134.4 ppm for 25
cm reactor length. Moreover, the higher the voltage applied, the higher concentration of ozone would
increase, i.e., with the voltage of 3 to 5 kV, would be produced a concentration of 480 up to 624 ppm.

Keywords: Ozone, Dielectric Barrier Discharge Plasma (DBDP), concentration, reactor, electrodes.
Copyright @ 2016 Jurusan Fisika FMIPA Universitas Negeri Surabaya

I. PENDAHULUAN

Ozon pertama kali ditemukan oleh peneliti
eropa bernama C.F. Schonbein pada tahun
1839. Ia mengidentifikasi bau yang timbul
pada anoda selama elektrolisis air sebagai
senyawa baru yang diberi nama ozon. Ozon
pertama kali digunakan secara komersial pada
tahun 1907 dalam menyediakan air yang baik
dan pada tahun 1910 di St. Petersburg [1].

Ozon terdiri dari atom oksigen dengan simbol
kimia Osz. Ozon merupakan molekul yang
relatif tidak stabil dibandingkan dengan
oksigen Oz dan sangat relatif. Ozon dapat
dibangkitkan dengan menggunakan radiasi
ultaviolet reaksi opiocmical dan dielectrik
barrier discharge (DBD). DBD saat ini
diketahui sebagai metode yang paling efektif
sebagai pembangkit ozon [2].

DBD merupan jenis plasma nonthermal yang
umumnya terdiri atas dua elektroda yang
dipisahkan oleh celah beberapa milimeter dan
ditutupi dengan lapisan dielektrik. Dimana
elektroda dihubungkan dengan tegangan
tinggi AC (alternative current). Dielekrik
berfungsi sebagai pembatas arus, mencegah
pembentuk spark dan mendistribusikan
discharge secara merata di seluruh daerah
elektroda [3].

Sistem DBD umumnya terdiri atas power
supply, elektroda dan penghalang dielektrik.
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Menurut frekuensi operasi power supply DBD
menggunakan alternative current (AC), radio
frekuensi (RF), dan mode pulsa. Power
supply dan jenis reaktor memiliki efek besar
pada karakteristik DBD. Jenis reaktor dapat
diklasifikasikan dengan konfigurasi elektroda,
bahan elektroda bahan penghalang dielektrik
dan adanya katalis antara elektroda. Adapun
penghalang dielektrik, digunakan bahan
sebagai lapisan isolasi adalah kaca, kuarsa,
keramik, dan lapisan polimer sebagai lapisan
isolasi. Jenis bahan, ketebalan dan struktur
permukaan dari bahan dielektrik dapat
mempengaruhi discharge plasma [4].

Ozon secara komersial dihasilkan dengan
melewatkan molekul oksigen melalui muatan
listrik. Dengan demikian, molekul oksigen
terbagi menjadi dua gugus atom oksigen yang
sangat relatif. Bila oksigen bebas (O%)
bertemu dengan O; maka akan terjadi
penggabungan sehingga membentuk molekul
Os yang sangat tidak stabil [1].

Pada 2014 Teke dkk., melakukan penelitian
produksi ozon dalam DBDP terkait reaktor
ozon laju panjang alir udara, reaktor ozon
dibangkitkan dengan konfigurasi elektroda
spiral silinder, elektroda spiral dibuat dari
kawat tembaga berdiameter 1,5 mm dengan
panjang lilitan 50 mm, sedangkan elektroda
silinder dari lembaran tembaga dan bahan
dielektrik berupa pyrex. Hasil penelitiannya
bahwa  konsentrasi

menunjukan ozon
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meningkat dengan meningkatnya tegangan
dan panjang reaktor, sedangkan konsentrasi
ozon semakin kecil dengan ditingkatkannya
laju alir udara.

Tembaga adalah logam keperakan, dengan
daya hantar yang tinggi antara semua
logam-logam asli, meskipun tembaga
mempunyai ketahanan karat lebih baik dari
baja, tetapi dapat juga berkarat
teroksidasi, dalam hal ini daya hantar
listriknya akan menurun. Dengan demikian
material tembaga kurang cocok sebagai
reaktor ozon, dalam penelitian ini akan
digunakan material baja anti karat (standless
steel). Sebagai elektroda dalam reaktor ozon
karakteristik terkait panjang elektroda aktif
maupun elektroda pasif dan laju alir udara
akan dikaji disini.

atau

Il. METODE PENELITIAN

Reaktor dielectric barrier discharge (DBD)
yang digunakan untuk menghasilkan ozon di
buat di Center for Plasma Research FSM
UNDIP.

Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini
antara  lain  amperemeter, flowmeter,
osiloskop, tabung oksigen, probe, tegangan
tinggi AC, gelas ukur, dan selang udara.
Bahan yang digunakan dalam perakitan
reaktor ozon yaitu gelas pyrex sebagai
penghalang dielektrik, stainless steel sebagai
elektroda dalam yang berbentuk rangka
silinder, dan lempengan seng sebagai
elektroda luar yang berbentuk silinder.

Prosedur Penelitian

Reaktor ozon dibuat dengan menggunakan
metode DBDP yang panjang elektroda
dalamnya divariasi antara 5; 10; 15; 20; dan
25 cm. Setiap panjang elektroda dalam yang
berbeda diberi tegangan dan laju alir oksigen
yang sama sehingga diperoleh konsentrasi

Suraidin dan Muhammad Nur

Vol 06, No 01, Juni 2016

ozon sebagai fungsi tegangan dan laju alir
oksigen, sumber tegangan dengan frekwensi
16 kHz digunakan adalah tegangan tinggi AC
(Teke dkk, 2014), yang divariasi antara 2; 3; 4;
dan 5 kV, sedangkan laju alir oksigen divariasi
antara 2; 3; 4; 5; 6; 8, dan 10 L/menit.

Pembuatan Reaktor Ozon DBD

Generator DBD menggunakan elektroda
konfigurasi silinder dan rangka silinder,
elektroda dalam berbentuk rangka silinder
yang berbahan stainless steel dengan jenis
Ornamen tipe ss201 dengan diameter 40 mm
dan elektroda luar berbentuk silinder terbuat
dari lempengan seng, dan barrier yang
digunakan adalah kaca berbahan pyrex
berbentuk silinder dengan diameter 50 mm
dan tebal 1.1 mm. Skema reaktor ditunjukkan
pada Gambar 1.

Elektroda Luar
Lempengan seng (Negatif)

/ Pyrex

Elektroda dalam stainless steel
(Positif)
Gambar 1. Reaktor Ozon DBD

Elektroda dalam yang digunakan pada
pembuatan generator ozon ini terbuat dari
stainless steel.
didasari oleh karakteristiknya yang tahan
terhadap karat serta sifat mekanis yang baik.

Pemilihan stainless steel

Elektroda dalam pada reaktor berbentuk
kerangka silinder terbuat beberapa cincin
berbahan stainless steel berdiameter 40 mm
dengan tebal 2 mm, divariasi panjang antara 5,
10, 15, 20, dan 25 cm. Untuk skema elektroda
dalam pada reaktor ozon seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2 berikut:
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Gambar 2. Elektroda Dalam pada Reaktor DBD

Rancangan Eksperimen dan Pengukuran
Konsentrasi Ozon

Skema peralatan
ditunjukan pada Gambar 3.3.

susunan penelitian

Osiloskop

AC- Tegangan Tingg

2bung
oksigen

Larutan KI
Gambar 3. Skema Susunan Peralatan dalam

Penelitian

(a) (b)

Gambar 4. Bentuk Konfigurasi Elektroda Lucutan
Plasma Penghalang Dielektrik, (a) Geometri
Elektroda Tampak Samping; (b) Geometri
Elektroda Tampak Depan.

Reaktor DBD menggunakan elektroda dengan
konfigurasi silinder dan kerangka silinder,
elektroda dalam berbentuk kerangka silinder
yang terbuat dari cincin berbahan stainless
steel, diameter kerangka silinder masing-
masing sebesar 40 mm, elektroda luar
berbentuk silinder terbuat dari lempengan
seng dengan diameter 52 mm, dan barrier
yang digunakan adalah kaca berbahan pyrex
dengan tebal 1,1 mm dan panjang 440 mm.
Setiap panjang reaktor diberi tegangan yang
bervariasi dan sehingga diperoleh
konsentrasi ozon sebagai fungsi tegangan dan
laju. Sumber tegangan yang berupa tegangan

Sama
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tinggi AC yang bervariasi, yaitu 2, 3, 4, dan 5
kV, sedangkan laju alir oksigen yang
digunakan yaitu 2; 3; 4; 5; 6; 8, dan 10
L/menit.

Pengukuran Ozon

Pengukuran konsentrasi ozon dimulai dengan
membuat pengikat ozon terdiri dari 2 g
senyawa KI (kalium iodida) yang dilarutkan
ke dalam aquades 100 mL. Adapun
konsentrasi senyawa KI sebanyak 2 g dapat
dihitung sebagai berikut:

mol
2gx——
Konsentrasi KI = ——MI
100mL
mol
2
_ % mg
100 mL
Konsentrasi KI = %227 ™ol (1)
100 mL
atau
Konsentrasi KI = 0.27 mTOl Q)

Langkah selanjutnya mempersiapkan larutan
NaS;0; (natrium thiosulfat) 0.4 M dan
mempersiapkan Selanjutnya
sebanyak 200 mL larutan KI dimasukan ke
dalam labu Erlenmayer dan labu Erlenmeyer
ditutup dengan menggunakan aluminium foil.
Setelah itu larutan Na»S>O; dimasukan ke
dalam buret. Setelah persiapan selesai, ozon
dari reaktor dimasukan ke dalam larutan KI.
Larutan yang semula berwarna bening akan
berubah menjadi kuning. Untuk indikator
perubahan warna dalam titrasi, ditambahkan
amilum pada larutan yang mengandung ozon
tersebut. Larutan yang berwarna kuning akan
berubah warna menjadi biru muda — biru tua
tergantung konsentrasi ozon. Larutan yang
berwarna biru tersebut dititrasi dengan
menggunakan larutan Na>S>O3, sampai warna
larutan KI kembali menjadi bening.
Konsentrasi ozon adalah sebanding dengan
volume larutan NaS;O3; yang digunakan

amilum.
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untuk titrasi [5][6]. Konsentrasi ozon dapat
dihitung menggunakan rumus:

60:

s 7o (3)
My adalah massa molekul relatif ozon, V

volume titrat Na,S»03, N konsentrasi natrium
thiosulfat, dan e suhu standar per suhu terukur

[6].

111.HASIL PENELITIAN DAN DISKUSI
Pengaruh Tegangan Terhadap Konsentrasi

Vol 06, No 01, Juni 2016

Ozon.

Pengaruh tegangan terhadap konsentrasi ozon
dengan panjang elektroda yang berbeda dapat
dilihat pada gambar 5. Tegangan merupakan
salah satu yang dapat mempengaruhi
terjadinya konsentrasi ozon pada penelitian
ini, semakin meningkatnya tegangan yang
diberikan maka beda potensial antara kedua
elektroda akan semakin tinggi sehingga
konsentrasi ozon yang dihasilkan semakin
tinggi, ini sebanding dengan penelitian yang
dilakukan oleh [7].

400
450 = 350 A -
400 = = —t—ZL/menit
E 350 ) &300 b —8— 3L /menit
& :00 —0—2|__._-.me nit ‘_5'250 i 41/menit
b } - —— 3L/menit . .
ﬁ ———— 4 L/menit E 200 4 o H—5L/menit
i 250 - SL.-"menit 5 —#— &L/ menit
E 200 4 —o—GL:-'menit §150 ] s —— EL/menit
E 150 1 g ——3L/menit X 100 - 10L/menit
i 10L/menit
1200 i meni 50 . . .
' ' ' 2 3 4 5
2 3 4 5
Tegangan (kV) Tegangan (kV)
(a) (b)
500
350 - ,E, 450 —4— 2L/menit
— 400 - 2 Limenit a 400 —#— 3L/menit
£ 350 -« P £ 350 e 4 L /M N
& N —— 3 L/menit - 5
= 300 - —a— 4 L/menit E 300 —— 5 L/menit
E 250 -+ i 5 L /menit t 250 . e 5 L/menit
T 200 —4— G L/menit v 200 —a— BL/menit
o o . . = ;
E 150 - — TLL'“:]:':N S 150 4 10L/menit
= 100 - " 1gg '
50 . . . . T T T v
2 3 1 5 6 2 3 4 5 6
Tegangan [kV]) Tegangan (kV]
(© (d)
'E' 650 4 —— 2L/menit
a 550 + —f— 3L /menit
% 450 4 ——4L/menit
E 350 == G L/menit
- i L/menit
E 250 + —&— & L/menit
2 150 4 b n 10L/menit
50 L] L) L) 1
2 3 4 5 [

Tegangan (kV)

(e)
Gambar 5. Grafik Konsentrasi Ozon dengan Panjang Elektroda Dalam pada Reaktor DBDP

(a) S cm; (b) 10 cm; (c) 15 cm; (d) 20 cm; dan (e) 25 cm sebagai Fungsi Tegangan dengan Laju Alir Oksigen.

Konsentrasi ozon sebagai fungsi tegangan

Suraidin dan Muhammad Nur

untuk laju alir oksigen yang berbeda dan
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pada panjang elektroda dalam yang berbeda,
tegangan yang diberikan bervariasi antara
3-5 kV dan panjang elektroda dalam pada
reaktor antara 5; 10; 15; 20; dan 25 cm,
sedangkan laju alir oksigen yang diberikan 2;
3; 4; 5; 6; 8 dan 10 L/menit. Untuk
membedakan konsentrasi ozon pada setiap
elektroda dalam yang berbeda, maka ozon
yang keluar diukur menggunakan larutan
kimia KI yang dilarutkan menggunakan
aquades dan setelah dititrasi menggunakan
NatriumThiosulfat.

Tegangan yang sama antara 3-5 kV
diberikan pada reaktor dengan panjang
elektroda dalam yang berbeda, untuk reaktor
dengan panjang elektroda 5 cm, konsentrasi
yang terkecil didapatkan pada tegangan
yang paling rendah yaitu 3 kV diperoleh
konsentrasi ozon sebesar 67,2 ppm dan
konsentrasi ozon tertinggi didapatkan
dengan tegangan maksimum yaitu 5 kV
konsentrasi ozon yang diperoleh sebesar 384
ppm. Perlakuan yang sama dilakukan pada
reaktor dengan panjang elektroda 10 cm,
konsentrasi ozon minimum didapatkan pada
tegangan yang paling rendah yaitu 3 kV
diperoleh konsentrasi ozon sebesar 76.8
ppm dan konsentrasi ozon maksimumnya
berada pada tegangan maksimum 5 kV
sebesar 384 ppm, untuk reaktor dengan
panjang elektroda 15 cm, konsentrasi
minimum berada pada tegangan yang paling
renda 3 kV sebesar 76.8 dan konsentrasi
maksimumnya berada pada tegangan 5 kV
sebesar 432 ppm. Reaktor dengan panjang
elektroda 20 cm didapatkan konsentrasi

Suraidin dan Muhammad Nur
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ozon minimumnya pada tegangan yang
rendah pula yaitu 3 kV sebesar 96 ppm dan
konsentrasi maksimumnya didapatka pada
tegangan maksimum yaitu 5 kV sebesar 480
ppm, dan reaktor dengan panjang elektroda
25 cm didapatan konsentrasi 0zon minimum
pada elektroda yang rendh yaitu 3 kV
sebesar 96 ppm dan konsentrasi maksimum
didapatkan pada tegangan maksimum yaitu
5 kV sebesar 624 ppm. Berdasarkan hasil
yang diperoleh seperti yang ditunjukkan
pada gambar 5 tegangan  sangat
mempengaruhi konsentrasi ozon, semakin
tinggi tegangan yang diberikan maka
konsentrasi ozon akan semakin meningkat.

Tegangan merupakan salah satu yang dapat
mempengaruhi terjadinya konsentrasi ozon
pada penelitian ini, semakin meningkatnya
tegangan yang diberikan maka beda
potensial antara kedua elektroda akan
semakin tinggi. Hal ini disebabkan oleh
udara yang berada dalam reaktor. Semakin
tingginya tegangan maka molekul-molekul
udara dalam reaktor akan lebih banyak,
sehingga semakin banyak molekul-molekul
yang bertumbukan. Hasil yang sama juga
diperoleh oleh Nur dkk., 2014[7].

Pengaruh Panjang Elektroda Tehadap
Konsentrasi Ozon

Pada penelitian ini menggunakan lima
variasi panjang elektroda dalam pada
reaktor DBDP antara 5; 10; 15; 20; dan 25
cm. Gambar 6 menunjukkan bahwa panjang
elektroda pada reaktor dapat mempengaruhi
konsentrasi ozon yang terbentuk.
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Gambar 6. Konsentrasi Ozon sebagai Fungsi Panjang Elektroda untuk Tegangan yang Berbeda
(a) 3kV; (b) 4 kV; (¢) S kV.

Dari gambar 6 dapat dilihat bahwa elektroda
yang  panjang dapat = menghasilkan
konsentrasi ozon yang besar. Dari semua
eksperimen untuk laju alir oksigen dengan
elekroda yang panjang 25 cm selalu lebih
besar konsentrasi ozon yang dihasilkan
dibandingkan elektroda yang rentan lebih
pendek. Fenomena ini bergantung pada
waktu tinggal moleku-molekul udara di
dalam reaktor. Konsentrasi ozon maksimum
yang diperoleh dari reaktor ozon dengan
panjang elektroda 5 cm sebesar 384 ppm,
panjang elektroda 10 cm konsentrasi sebesar
384 ppm, panjang elektroda 15
konsentrasi sebesar 432 ppm, panjang
elektroda 20 cm sebesar 480 ppm, dan
panjang elektroda 25 cm sebesar 624 ppm.

cm

Pengaruh Laju Alir Oksigen Terhadap
Konsentrasi

Pada penelitian ini dilakukan beberapa
variasi laju alir oksigen, yaitu antara 2; 3; 4;
5; 6; 8 dan 10 L/Menit. Pada gambar 4.8

Suraidin dan Muhammad Nur

menunjukkan konsentrasi ozon pada reaktor
dengan panjang elektroda 25 cm, semakin
besar laju alir maka konsentrasi akan

semakin menurun, hasil yang sama juga
didapatkan oleh [4].

700 4
&00 4

400 4
00 A
200 A
100 4

Konsentrasi (ppm)

5 6 7
Laju Alir (L/Menit)

Gambar 7. Konsentrasi Ozon sebagai Fungsi Laju
Alir pada Reaktor dengan Panjang Elektroda 25
cm dan Tegangan 5 kV.

Pada gambar 7 menunjukkan bahwa
konsentrasi ozon dipengaruhi juga oleh laju
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alir oksigen yang diberikan, semakin besar
laju alir yang diberikan maka konsentrasi
yang dihasilkan akan semakin menurun,
fenomena ini bergantung pada waktu tinggal
molekul-molekul udara dalam reaktror, laju
alir yang lebih besar akan mendorong keluar
molekul-molekul udara yang berada dalam
dengan cepat, sehingga waktu tinggal
molekul-molekul udara di dalam reaktor
lebih cepat, keadaan molekul-molekul yang
sangat singkat ini akan menyebabkan
molekul-molekul udara tidak mengalami
proses tumbukan yang lebih lama dan
molekul-molekul gas penyusun udara hanya
sedikit yang mengalami proses ionisasi,
maupun rekombinasi  untuk
membentuk ozon, sehingga ozon yang
dihasilkan relatif kecil.

disosiasi

IV.KESIMPULAN

Dari hasil pembahasan pada penelitian dapat
ditarik beberapa kesimpulan, antara lain
sebagai berikut: (1) Konsentrasi ozon selalu
lebih tinggi dengan laju alir oksigen yang lebih
kecil, yaitu 2 L/menit, yakni sebesar 624 ppm dan
konsentrasi ozon naik sebanding dengan naiknya
tegangan 5 kV; (2) Panjang elektroda pada reaktor
mempengaruhi  konsentrasi panjang
elektroda 5, 10, 15, 20 dan 25 cm pada reaktor
maka konsentrasi ozon yang dihasilkan semakin

ozon,

tinggi 624 ppm; dan (3) Elektroda dalam memiliki
ketahanan terhadap korosi yang paling baik adalah
elektoda yang terbuat dari stainless steel.
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