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Abstrak

Industri klor-alkali merupakan salah satu industri penting dalam industri kimia dengan
konsumsi energi listrik yang tinggi karena proses produksinya menggunakan metode
elektrolisis. Elektrolisis plasma merupakan proses elektrolisis dengan tegangan yang jauh
lebih tinggi sehingga terbentuk lecutan api listrik pada larutan elektrolit. Metode ini
dapat diterapkan dalam aplikasi produksi klor-alkali dan mampu mengurangi konsumsi
energi listrik hingga beberapa kali lipat. Penelitian ini bertujuan untuk menguji metode
elektrolisis plasma dalam menghasilkan gas klor serta mengukur konsumsi energi listrik
yang dibutuhkan dalam proses produksi klor-alkali. Penelitian dilakukan menggunakan
reaktor elektrolisis plasma yang telah dilengkapi elektroda dan sistem pendingin.
Variabel proses yang diamati meliputi tegangan, konsentrasi NaCl, dan kedalaman anoda.
Hasil percobaan menunjukkan kenaikan produksi gas klor dengan meningkatnya
tegangan, konsentrasi NaCl dan kedalaman anoda. Produksi gas klor tertinggi adalah
sebesar 1,44 mmol yang diperoleh selama 15 menit proses pada tegangan 400 V dan
konsentrasi NaCl 0,15 M dimana posisi anoda pada permukaan larutan. Konsumsi energi
listrik mencapai 284 k]J/mmol Cl, yang berarti 38 kali lebih rendah dibanding proses
elektrolisis dalam konfigurasi reaktor yang sama.

Kata kunci: elektrolisis, elektrolisis plasma, produksi klor-alkali

Abstract

PLASMA ELECTROLYSIS TECHNOLOGY APPLICATIONS IN CHLOR-ALKALI PROCESS
PRODUCTION. Chlor-alkali industry sector is one of the important industrial sectorsin
chemical industry. However, the chlor-alkali industry is one of the industry sectors that
consume the most electrical energy due to the production using the methodof electrolysis.
Plasma electrolysis is an electrolysis process with high voltage so that produce the glow
discharge plasma in electrolyte solution. This method can be applied in the production of
chlor-alkali and can reduce energy consumption several times. This research is aimed to
observe the plasma electrolysis method in producing chlorine gas and also to measure the
electricity consumption needed in chlor-alkali production process. This study was conducted
by using plasma electrolysis reactor equipped by electrodes and cooling system. Process
variables observed are voltage, NaCl concntration, and anode depth. Result of this research
shows that the increase of all variables will cause the increase of chlorine gas production.
The highest chlorine gas production is 1.44 mmol for 15 minutes at 400 V and 0.15 M NaCl
solution where the anode position is at the surface of solution. Energy consumption of the
process reaches 284 kJ/mmol Cl,, which is 38 times lower than electrolysis process in the
same reactor configuration.

Keywords: electrolysis, plasma electrolysis, production of chlor-alkali
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PENDAHULUAN

Sektor industri klor-alkali merupakan
sektor industri penting pada industri kimia
karena berperan sebagai pemasok bahan baku
sektor industri lainnya. Di Eropa, industri
klor-alkali menyokong sekitar 55% industri
kimia dan farmasi serta memberikan
keuntungan hingga 660 miliar euro pada
tahun 2009 (Euro Chlor, 2010). Bahan baku
utama yang digunakan dalam produksi klor-
alkali adalah garam (NaCl), air, dan tenaga
listrik. Produk yang dihasilkan berupa soda
api (NaOH), hidrogen (H:), dan Kklor (CI).
Sementara produk sampingnya berupa ion
hipoklorit dan klorat (Bommaraju dkk, 2011).

Elektrolisis adalah metode pemisahan
ikatan-ikatan senyawa dengan mengalirkan
arus listrik pada ikatan senyawa tersebut.
Senyawa ionik, seperti garam NaCl, terurai
pada pelarut seperti air, dan membentuk ion-
ion dalam larutan. Arus listrik dialirkan
diantara dua elektroda inert dalam larutan.
Masing-masing elektroda mengikat ion-ion
yang memiliki muatan berbeda sehingga ion
bermuatan negatif akan menuju anoda dan
ion bermuatan positif akan menuju katoda.
Reaksi elektrolisis NaCl (Brine Electrolysis)
yang banyak dipakai saat ini untuk
menghasilkan  klor-alkali ~ membutuhkan
energi listrik yang sangat tinggi (Abdel-Aal
dan Hussein, 1993).

Konsumsi energi rata-rata pada proses
elektrolisis Klor adalah sekitar 3,3 MWh per
unit elektrokimia (ECU), sehingga komponen
biaya listrik mencapai hingga 70% dari harga
penjualan. Oleh sebab itu, penurunan
konsumsi listrik dalam reaksi elektrokimia
pada produksi klor-alkali menjadi topik yang
sangat menarik. Untuk itu dibutuhkan suatu
metode lain yang lebih efisien yang dapat
menekan Kkonsumsi listrik dalam proses
produksi klor-alkali (Santorelli dkk, 2009).

Elektrolisis plasma merupakan metode
alternatif yang menjanjikan karena dapat
menekan konsumsi energi listrik yang sangat
signifikan dibanding proses elektrolisis.
Prinsip elektrolisis plasma serupa dengan
elektrolisis, namun dilakukan pada kondisi
tegangan tinggi sehingga menimbulkan
pancaran plasma (glow discharge plasma).
Dengan adanya plasma, maka kinetika
didalam larutan menjadi meningkat, sehingga
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akan terbentuk spesi aktif yang membuat
suatu reaksi akan berlangsung lebih cepat
dengan konversi yang lebih besar (Saksono
dkk, 2011; Mizuno dkk, 2005).

METODE

Penelitian ini bertujuan untuk melihat
kinerjametode elektrolisis plasma dalam
mengkonversi larutan NaCl menjadi Kklor
dengan mengukur jumlah gas klor yang
dihasilkan dan konsumsi energi listriknya.

Reaktor yang digunakan adalah reaktor
sistem batch yang dibuat dari housing filter
akrilik yang dilengkapi dengan elektroda
grafit dengan panjang 5 cm dan diameter 0,5
cm sebagai anoda. Sebagai katoda digunakan
pipa stainless steel dengan panjang 1 m
berbentuk spiral dengan diameter dalam 0,5
cm dan sekaligus berfungsi sebagai pendingin
dengan mengalirkan air pendingin pada
bagian dalam pipa katoda. Sumber listrik
terhubung ke regulator geser 3kVA yang
dihubungkan dengan jembatan dioda untuk
membuat arus listrik menjadi searah (DC).
Arus listrik diukur dan dicatat dari ampere
meter Yuhua A830L.

Konfigurasi peralatan ditunjukkan pada
Gambar 1. Produk gas dari reaktor akan
dimasukan ke dalam larutan KI 2%. KI akan
mengikat gas klor dan bereaksi membentuk
iodin yang menghasilkan warna jingga dalam
larutan KI. Kemudian, larutan KI dititrasi
dengan larutan Na;S;03 0,005M. Pengukuran
pH larutan akhir dilakukan untuk memeriksa
produksi soda api (NaOH).

Konsumsi energi per satuan produk Cl;
dihitung dengan menggunakan data arus dan
jumlah mol gas klor yang terukur. Arus akan
tercatat dengan amperemeter pada tegangan
tertentu sedangkan gas klor yang terukur
berada dalam rentang waktu tertentu (15
menit). Maka konsumsi energi (k]) dapat
dihitung sebagai hasil kali tegangan (volt)
dengan arus (Ampere) dan waktu proses
(detik).

Variasi dalam penelitian ini meliputi
konsentrasi, tegangan, dan kedalaman anoda.
Konsentrasi divariasikan dari 0,05 M-0,15 M,
tegangan divariasikan dari 300 V-400 V, dan
kedalaman anoda divariasikan sampai 2 cm di
bawah permukaan.
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Gambar 1. Konfigurasi peralatan elektrolisis plasma

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengaruh Tegangan dan Konsentrasi
terhadap Produksi Klor dan Konsumsi

Energi
Gambar 2 menunjukkan terjadi
kenaikan  produksi gas klor dengan

meningkatnya tegangan pada konsentrasi
0,05 M NaCl dan suhu 40-50 °C selama 15
menit operasi. Tegangan tinggi akan
memberikan energi yang tinggi sehingga
elektron dalam ion klor yang terbentuk di
sekitar anoda tereksitasi yang menyebabkan
terbentuknya radikal klor (Cle) dan kemudian
bereaksi untuk membentuk gas klor (Clz).
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Gambar 2. Variasi tegangan dan

konsentrasi terhadap produksi klor pada
larutan NaCl 0,05 M; 0,1 M; dan 0,15 M
selama 15 menit dan suhu 40-50 °C

Tegangan tinggi juga menyebabkan
terbentuknya radikal OH (eOH) di sekitar
anoda yang ikut mendorong terbentuknya gas
klor melalui suatu mekanisme reaksi radikal.
Semakin tinggi tegangan yang diberikan, maka
elektron yang tereksitasi dari ion Cl- dan
produksi eOH akan lebih banyak sehingga
membuat produksi Cl, meningkat secara
signifikan.

Gambar 2 juga menunjukkan bahwa
peningkatan konsentrasi NaCl (0,05 M; 0,1 M;
dan 0,15 M) menyebabkan peningkatan
produksi gas klor pada setiap tegangan yang
diberikan. Peningkatan konsentrasi NaCl
berarti jumlah ion Cl- yang terbentuk di
sekitar anoda juga meningkat dan selanjutnya
bereaksi dengan radikal OH atau pijaran
plasma membentuk membentuk gas klor (Cl,).
NaCl dengan konsentrasi yang tinggi
menunjukkan bahwa konduktivitas larutan
tinggi (Jin dkk., 2010). Hal tersebut akan
membuat elektron bergerak dengan mudah di
dalamlarutan yang dapat berubah menjadi
elektron berenergi tinggi. Elektron ini akan
memicu terbentuknya spesies radikal seperti
OHedan eCl. Spesies-spesies tersebut akan
membuat produksi gas klor dalam elektrolisis
plasma meningkat (Jin dkk, 2010).

Gambar 2 menunjukkan kenaikan
tegangan pada konsentrasi rendah (0,05 M)
kurang signifikan meningkatkan produksi gas
klor dibandingkan dengan larutan dengan
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konsentrasi 0,1 M dan 0,15 M. Hal ini dapat
disebabkan oleh populasi ion Cl- cenderung
lebih kecil pada larutan dengan konsentrasi
rendah. Selain itu, konduktivitas pada larutan
0,05 M jauh lebih rendah dibandingkan
dengan konsentrasi 0,1 M dan 0,15 M. Hal ini
mengakibatkan efek pemanasan Joule yang
terbentuk lebih kecil sehingga menekan
pembentukan plasma (plasma yang terbentuk
kecil). Oleh sebab itu kenaikan tegangan
terhadap produk gas klor pada larutan 0,05 M
tidak setinggi kenaikan produk gas klor pada
konsentrasi 0,1 M dan 0,15 M.

Kenaikan tegangan pada percobaan ini
menurunkan konsumsi energi listrik per
mmol produk Kklor yang dihasilkan seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 3. Pada
konsentrasi NaCl 0,05 M, konsumsi energi per
klor yang diproduksi untuk setiap tegangan
(300 V, 350 V, dan 400 V) masing masing
sebesar 2.525 k]/mmol Cl2,1.687 kJ/mmol Cl;,
dan 987 KkJ/mmol Cl,. Untuk konsentrasi 0,1
M, konsumsi energinya sebesar 1.122
kJ/mmol CI»,533 kJ/mmol Cl;, dan 510
kJ/mmol Cl; untuk masing-masing tegangan.
Sedangkan untuk konsentrasi 0,15 M
konsumsi energinya sebesar 631 k]J/mmol Cly;
293 k]/mmol Cly; dan 284 k] /mmol Cl,. Energi
yang digunakan untuk memicu elektron
tereksitasi lebih tinggi bila beda potensial
semakin tinggi (tegangan meningkat). Ini akan
membuat pembentukan spesies radikal
meningkat yang mengakibatkan semakin
cepat terbentuknya gas klor.
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Gambar 3. Hubungan variasi tegangan dan
konsentrasi NaCl terhadap Kkonsumsi
energi selama 15 menit operasi dan suhu
40-50 °C

Gambar 3 menjelaskan semakin tinggi

konsentrasi maka konsumsi energi menjadi
semakin rendah. Konsentrasi yang lebih tinggi
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membuat jumlah klor dalam larutan menjadi
lebih banyak. Peningkatan jumlah klor akan
meningkatkan jumlah radikal klor karena
eksitasi elektron dari ion klor yang kemudian
meningkatkan jumlah gas klor (Cl;) yang
dihasilkan. Selain itu, naiknya Kkonsentrasi
NacCl menyebabkan meningkatnya
konduktivitas larutan. Hal ini akan membuat
perpindahan ion menjadi lebih cepat sehingga
kemungkinan molekul untuk berbenturan
meningkat dan reaksi untuk menghasilkan gas
klor menjadi lebih cepat (Moustakas dkk.,
2005).

Proses pembentukan plasma dalam
elektrolisis plasma dimulai dengan proses
elektrolisis dimana kenaikan tegangan
menyebabkan naiknya suhu larutan yang
disebut efek pemanasan Joule (Moustakas
dkk., 2005). Suhu yang tinggi pada larutan
menyebabkan hambatan di dalam larutan
menjadi semakin tinggi, sehingga arus
menjadi rendah. Dengan semakin tingginya
tegangan maka disekitar anoda banyak
terbentuk selubung uap air yang menghambat
aliran elektron. Ketika mencapai tegangan
kritis maka sebagian elektron (pada ion Cl)
disekitar anoda akan mengalami loncatan
(eksitasi) dari larutan menuju anoda yang
ditandai dengan terbentuknya pijaran plasma.
Semakin tinggi tegangan maka akan semakin
banyak elektron yang tereksitasi. Hal ini
ditandai dengan ukuran dan pancaran plasma
yang semakin besar. Banyaknya elektron yang
tereksitasi  (elektron  berenergi tinggi)
menyebabkan terbentuknya spesies reaktif
seperti OHe dan eCl yang dapat mendorong
pembentukan gas klor menjadi lebih cepat.

Kedua hal tersebut membuat konsumsi
listrik yang dinyatakan dalam satuan energi
per produk gas klor yang dihasilkan menjadi
lebih rendah seiring dengan meningkatnya
tegangan dan juga konsentrasi.

Pengaruh Kedalaman Anoda pada
Produksi Gas Klor dan Konsumsi Energi

Gambar 4 menunjukkan bertambahnya
kedalaman anoda di larutan menyebabkan
meningkatnya arus listrik. Besarnya arus saat
anoda berada di permukaan larutan adalah
sekitar 0,46 A. Sedangkan untuk kedalaman 1
cm besarnya arus rata rata dalah 1,19 A dan
pada kedalaman 2 cm besarnya arus adalah
2,26 A.

Arus yang semakin besar disebabkan
oleh semakin luasnya permukaan anoda yang
terkontak dengan larutan sehingga elektron



mudah berpindah dari larutan ke anoda.
Dalam penelitian yang dilakukan oleh
Sengupta dan Singh (1994), dinyatakan
bahwa pada elektroda yang lebih pendek dan
lebih kecil, densitas arus akan menjadi lebih
besar. Densitas arus yang semakin besar ini
mengakibatkan semakin meningkatnya energi
kalor (Joule Heating Effect) dan menghasilkan
lebih banyak wuap per luas permukaan
elektroda.Hal ini disebabkan oleh adanya
eksitasi elektron akibat adanya perbedaan
potensial yang tinggi antara anoda dengan
larutan.
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Gambar 4. Pengaruh kedalaman anoda
terhadap daya listrik pada larutan NacCl 0,1
M dan tegangan 300 V selama 5 menit
dengan suhu 40-50 °C

Sengupta dan Singh (1994) pada
percobaan larutan elektrolit KOH
mendapatkan bahwa semakin luas permukaan
anoda yang terkontak dengan larutan (anoda
semakin dalam masuk Kkelarutan), maka
semakin besar plasma yang terbentuk dan
arus listrik meningkat serta berfluktuasi.

Gambar 5 menunjukkan peningkatan
jumlah gas klor yang dihasilkan dengan
bertambahnya kedalaman anoda. Untuk
anoda di permukaan larutan (0 cm) diperoleh
banyaknya gas klor sebesar 0,023 mmol
sementara pada kedalaman anoda 1 cm dan 2
cm, gas klor yang dihasilkan masing-masing
sebesar 0,041 dan 0,185 mmol. Kedalaman ini
akan berpengaruh pada produksi selubung
uap pada permukaan anoda. Dengan semakin
luas permukaan anoda yang terselubungi uap,
maka akan memicu pijaran plasma lebih besar
(Jin dkk, 2010). Hal ini akan membuat lebih
banyak senyawa yang terdekomposisi
menjadi spesi reaktif berupa radikal maupun
ion yang selanjutnya akan membentuk
produk, antara lain berupa gas klor.
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Bertambah luasnya permukaan kontak
juga menyebabkan proses elektrolisis
meningkat dalam larutan sehingga berdampak
pada konsumsi listrik yang meningkat tajam
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 5. Pengaruh kedalaman anoda
terhadap produksi Cl; pada larutan NaCl
0,1 M, tegangan 300 V, selama 5 menit dan
suhu 40-50 °C

Gambar 6 menunjukkan konsumsi
listrik terendah per mmol Cl; yang dihasilkan
didapat pada kedalaman anoda 2 cm. Hasil
penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
dengan konsumsi energi paling besar yaitu
pada kedalaman anoda 2 cm (Gambar 4)
menghasilkan efisiensi yang paling baik
(Gambar 6). Hal ini dikarenakan produk yang
dihasilkan jauh lebih besar dibandingkan
dengan kedalaman 1 cm dan 0 cm.
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Gambar 6. Pengaruh kedalaman anoda
terhadap konsumsi energi pada larutan
NaCl 0,1 M dan tegangan 300 V selama 5
menit dengan suhu 40-50 °C
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Pengaruh Tegangan dan Konsentrasi
Larutan terhadap Produksi NaOH

NaOH merupakan produk samping dari
proses elektrolisis plasma larutan NaCl. Dalam
penelitian ini, NaOH diidentifikasi dengan
melihat pH larutan akhir setelah proses
elektrolisis plasma dilakukan. Berdasarkan
Gambar 7, diperoleh hasil bahwa semakin
besar tegangan maka pH larutan yang
dihasilkan semakin menurun. Disisi lain,
semakin tinggi konsentrasi larutan NaCl, maka
semakin tinggi pula pH larutan akhir yang
dihasilkan. Pada konsentrasi 0,05 M, pH pada
masing-masing tegangan 300, 350, dan 400 V
sebesar 9,83; 9,58; dan 9,23. Pada konsentrasi
0,1 M diperoleh pH 10,49; 10,74; dan 10,1 dan
pada konsentrasi 0,15 M diperoleh pH sebesar
11,31; 10,91; dan 10,75 untuk masing-masing
tegangannya.
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Gambar 7. Pengaruh tegangan pada pH
larutan akhir pada larutan NaCl 0,05 M; 0,1
M; dan 0,15 M selama 15 menit dengan
suhu 40-50 °C

NaOH dapat terbentuk karena adanya
reaksi antara ion OH- dengan ion Na* melalui
suatu mekanisme reaksi pada katoda. Ion Na*
yang terbentuk dari dekomposisi senyawa
NaCl pada anoda Kkarena adanya plasma
berpindah menuju katoda (elektroda negatif)
bersama dengan ion-ion lain. Setelah tiba di
katoda, ion-ion Na* ini selanjutnya bereaksi
dengan ion hidroksil (OH") yang terdapat di
dalam larutan membentuk suatu senyawa
baru, yaitu NaOH (O’'Brien dkk, 2005).
Terbentuknya senyawa NaOH ini akan
membuat pH di dalam lautan menjadi tinggi
dikarenakan sifat NaOH yang basa kuat. Oleh
karena itu, setelah proses elektrolisis plasma
berlangsung dalam rentang waktu terntentu,
pH di larutan menjadi tinggi dibandingkan pH
awal larutan yang berada di kisaran 6-7.
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Kecenderungan dari Gambar 7 adalah
semakin tingginya konsentrasi, maka semakin
tinggi pH pada kondisi tegangan yang sama.
Hal ini dikarenakan dengan semakin tingginya
konsentasi NaCl, maka ion Na* semakin
banyak sehingga NaOH yang terbentuk pun
semakin banyak. Dengan semakin banyaknya
NaOH di dalam larutan akan membuat larutan
akan cenderung semakin basa yang
diindikasikan dengan semakin tingginya pH
akhir larutan.

Dengan semakin tingginya tegangan
pada konsentrasi yang sama, maka pH larutan
akan semakin menurun. Menurunya pH
larutan akhir pada penelitian ini dikarenakan
adanya reaksi samping yang dapat
membentuk produk-produk lain seperti
hipoklorit, klorat, dan lain-lain. Adapun
mekanisme reaksi pembentukan produk
samping antara lain sebagai berikut
(Bommaraju dkk, 2011; Abdel-Aal dan
Hussein, 1993):

a. Pembentukan Hipoklorit
Cl; + 2NaOH - NaOCl + NaCl + H,0 1
b. Pembentukan Klorat

3NaOCl - NaClOs + 2 NaCl (2)
c. Pembentukan Hipoklorit

NaCl + H,0 = NaOCl + H; (3)
d. Pembentukan Asam Klorida

Cl; + H,0 = HCI + HCIO (4
e. Pembentukan Klorat

NaCl + 3H20 9 NaC103 + 3H2 (5)

f. Pembentukan Klorat
3Cl; + 6NaOH->NaCl03 + 5NaCl + 3H;0 (6)

Dengan terbentuknya produk samping
di atas dapat membuat pH larutan berkurang
karena terbentuknya senyawa-senyawa asam
seperti hipoklorit dan Kklorat. Selain itu,
penurunan pH dapat pula terjadi karena
adanya reaksi samping antara NaOH dan Cl;
yang menyebabkan jumlah NaOH semakin
berkurang, begitu pula dengan pH nya. Reaksi
samping ini terjadi karena tidak adanya
pemisah antara anoda dan Kkatoda.Reaksi
samping berlangsung saat ion-ion bebas
berada di dalam larutan dan memicu
terjadinya reaksi pembentukan produk
samping. Hal tersebut menyebabkan produksi
gas klor menjadi sedikit dan selektivitas
produknya menjadi berkurang.



Perbandingan Konsumsi Energi antara
Elektrolisis dan Elektrolisis Plasma

Proses  elektrolisis dan  proses
elektrolisis plasma dalam percobaan ini
dilakukan pada reaktor dan kondisi operasi
yang sama kecuali pada tegangan. Untuk
proses elektrolisis tegangan diberikan sebesar
50 V, sementara untuk elektrolisis plasma
sebesar 400 V.

Tabel 1 menunjukkan kenaikan
konsentrasi NaCl dalam larutan menurunkan
Konsumsi energi per mmol produk Cl, baik
pada proses elektrolisis maupun elektrolisis
plasma. Rasio antara harga konsumsi energi
per mmol produk Cl; elektrolisis dan
elektrolisis plasma meningkat tajam dengan
bertambahnya konsentrasi NaCl. Hal ini
terjadi karena pada konsentrasi tinggi
menyebabkan pembentukan plasma yang
meningkat secara signifikan ditandai dengan
semakin besarnya plasma yang terbentuk.

Dari hasil yang diperoleh pada Tabel 1
menunjukkan bahwa metode elektrolisis
plasma dapat menurunkan konsumsi energi
hingga 38 kali lebih rendah dibandingkan
dengan elektrolisis. Hal ini disebabkan oleh
aktifitas radikal yang terbentuk karena proses
pembentukan plasma pada elektrolisis ini.
Pada proses elektrolisis plasma terdapat spesi
aktif foton yang mampu melakukan
crosslinking dengan cara menghasilkan
matriks molekular dua atau tiga dimensi
dengan membentuk ikatan-ikatan antara
molekul-molekul atau  polimer  yang
berdekatan (Gao dkk, 2008). Matriks
molekular dua atau tiga dimensi yang
dimaksud adalah senyawa radikal yang akan
bereaksi dengan radikal lain dengan
membentuk ikatan antar molekul berdekatan
(Yan dkk, 2009). Dengan terbentuknya spesi
aktif radikal tersebut, akan membuat
mekanisme pembentukan suatu senyawa
menjadi lebih cepat sehingga jumlah produk
yang dihasilkan pun lebih banyak.
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Mekanisme dekomposisi NaCl menjadi
gas klor dapat menggunakan metode
elektrolisis. Metode ini akan memecah
komponan NaCl menjadi ion-ion Na dan Cl.
Berikut ini adalah mekanisme reaksi dari
elektrolisis NaCl di dalam larutan (Santorelli
dkk, 2009):

Reaksi pada anoda :

2C1'(aq]9C12(g) + 2e° (7)

Reaksi pada katoda :

2Na*(aq) + 2H20 + 2e> Hy(g) + 2Na*(aq) +

20H (aq) 8

Reaksi total :

2NaCl(s) + 2H20(1) -> 2NaOH(aq] + Clz(g) + Hz(g)
9)

Pada penguraian senyawa NaCl, Cl
yang terbentuk akan berubah menjadi klor
radikal akibat adanya eksitasi elektron dan
juga reaksi dengan OH radikal dari proses
elektrolisis plasma. Dua klor radikal akan
bereaksi satu sama lain dan membentuk suatu
senyawa Klor (Clz). Jin dkk. (2010)
mengusulkan mekanisme pembentukan spesi
aktif radikal Kklor pada reaksi -elektrolisis
plasma pada larutan NaCl adalah sebagai

berikut :

Cl'> Cle +¢" (10)
oOH + Cl--> Cle + OH- (11
Cle + Cle~> Cl; (12)
Cl; + H,0 > HCl + HCIO (13)
2HCIO + H202~> 2Cl- + Oz + 2H* (14)

Selain membentuk gas klor, terdapat produk
samping seperti asam Hipoklorit. HClOyang
terbentuk pada persamaan (13) selanjutnya
bereaksi dengan H;0, menghasilkan H* dan
2Cl-.

Tabel 1. Konsumsi Energi per mmol Cl; Produk antara Proses Elektrolisis dan Proses
Elektrolisis Plasma pada Larutan NaCl Selama 15 Menit Proses

Konsentrasi NaCl

Konsumsi Energi Listrik (k])

Konsumsi Energi per Satuan
Produk, Wr (k]/mmol Cl)

(mol/L) Elektrolisis Elektrolisis Elektrolisis Elektrolisis Rasio
Plasma Plasma
0.05 30.2 373.5 9277 988 9
0.1 45.7 439.7 9616 510 19
0.15 65.5 410.4 10912 284 38
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Ion-ion klor yang terbentuk dari reaksi
tersebut selanjutnya akan membentuk
senyawa klor (Cl;). Dengan demikian
mekanisme pembentukan senyawa Kklor pada
proses elektrolisis plasma terjadi atas dua
cara, yaitu melalui rekombinasi klor radikal
(Cle) dan ion klor (Cl) seperti yang
ditunjukkan pada persamaan (12) dan (7).

KESIMPULAN

Aplikasi metode elektrolisis plasma
terbukti dapat diterapkan pada proses
produksi klor-alkali. Semakin tinggi tegangan
dan semakin besar Kkonsentrasi, maka
produksi gas klor semakin meningkat dan
konsumsi energi persatuan produk yang
dihasilkan semakin rendah.

Kedalaman anoda berhubungan dengan
luas permukaan kontak anoda dengan larutan
NaCl. Semakin dalam anoda maka semakin
besar plasma yang terbentuk sehingga
semakin rendah konsumsi energi listrik per
mmol gas klor yang dihasilkan.

Konsumsi energi terendah dari proses
elektrolisis plasma adalah sebesar 284,51
kJ/mmol Cl; atau 38 Kkali lebih rendah
dibandingkan dengan elektrolisis pada
konfigurasi reaktor yang sama.
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