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ABSTRAK

Karbon monoksida (CO) dan Hidrokarbon (HC) yang dilepaskan kendaraan
bermotor menjadi salah satu permasalahan lingkungan yang utama, terutama bila
dikaitkan dengan pencemaran udara. Sampai saat ini beium ada teknologi yang dipakai
secara massal yang mampu mereduksi kandungan CO dan HC pada emisi gas buang
kendaraan secara bersamaan kecuali teknologi yang menggunakan prinsip-prinsip
teknologi fisika plasma dan sebagai contoh adalah reaktor plasma non-termal model
LPTD (Lucutan Plasma Terhalang Dielektrik). Prinsip kerjanya, LPTD melalui salah satu
oksidator yang dihasilkannya yaitu gas ozon (O3), mampu menguraikan emisi gas buang
CO dan HC. Penelitian ini menggunakan sebuah tabung LPTD dengan luasan 157cm
yang membutuhkan energi 16 watt dan daya listrik 30 kVA. Adapun filter gas buang
menggunakan jenis glasswool (silika/Si02) yang memberikan variasi sebesar 25, 50 dan
75 gr. Fokus penelitian adalah emisi gas buang yang dilepaskan dari sepeda motor 4
langkah tipe Kawasaki Kaze R tahun 2000 dengan silinder tunggal 111,6 cc, SOHC,
berpendmgin udara serta memberikan variasi pada 2000 (40), 2500 (50), dan 3000 RPM
(60 km/jam). Penelitian dilaksanakan dengan model internal untuk LPTD dan sistem
continuous untuk sampling udara. Persentase efektifitas terbaik yang diberikan reaktor
plasma LPTD dalam menguraikan gas buang CO terdapat pada filter glasswool sebesar
25 gr pada 2500 RPM yang memberikan nilai penurunan sebesar 33,38 %. Persentase
nilai sebesar 50 % diberikan untuk HC pada filter glasswool 25 gr dan 2500 RPM.

Kata kunci: Plasma, LPTD, Oksidasi, Ozon

ABSTRACT

Carbon monoxida (CO) and Hydrocarbon (HC) emision from engine's exhaust have been
major environmental pollution. Nowday, there's no technology applied widely to reduce
Carbon monoxida (CO) and Hydrocarbon (HC) concurrently, except plasma-physics
technology, and as example for non-termal plasma reactor is Dielectric Barrier Discharge
(DBD). The major principle of DBD; ozone (03) which one of radical gasses produced
by plasma reactor could remove CO and HC emissions from engine's exhaust. Ozone
(O3) is one of the strongest oxidant formed in gas. This research using a tube DBD with
total area 157cm2 and need power supply 16 watt and 30 kVA. Filter for engine exhaust
using glasswool (silica / S1O2) and giving variation of 25, 50 and 75 gr. As emission
research focus, using Kawasaki Kaze R moped four-stroke motorcycle that was built in
2000. This motorcycle has capacity 111,6 cc single cylinder, SOHC, air-cooled engine
and giving variation 2000 (40), 2500 (50), and 3000 RPM (60 km/hrs). In this research,
DBD operate with internal methods, and for air sampling analyzing using continuous
model. The best percentage giving by DBD for reducing CO is 33.38 % at 25 gr of
glasswool and 2500 RPM. Result for HC show for 50 % at 25 gr of glasswool and 2500
RPM

Key word : Plasma, DBD, ozon, oxidant, Carbon monoxide, Hydrocarbon.
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MOTTO

' Sebab sesungguhnya sehabis kesulitan itu ada kemudahan' (Qs.AI Insyirah :5)

' Allah udak akan membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya'

(Qs.AI Bagarah: 286)

' Telah aku bnggalkan ditengah kamu sekalian dua perkara, barang siapa yang mau

berpegang teguh kepada keduanya tidak akan sesat selama-lamanya

yaitu Al Qur'andan Hadisf

" Dialah yang menjadikan bumi sebagai hamparan bagimu dan langit sebagai atap, dan

menurunkan air (hujan) dari langit, lalu dia menghasilkan dengan hujan itu segala buah-

buahan sebagai rezeki untukmu, karena itu jangantah kamu mengadakan sekutu-sekutu

bagi allah, padaha! kamu mengetahui (Al.bagarah :22)
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Udara adalah campuran gas yang merupakan lapisan tipis yang meliputi bumi

dan merupakan gas yang tidak kelihatan, tidak berasa dan tidak berbau. Pencemaran

udara datang dari berbagai sumber dan memasuki udara, air, dan tanah dengan

berbagai cara. Pencemaran udara terutama datang dari kendaraan bermotor, industri,

pembakaran sampah dan aktivitas gunung berapi.

Udara merupakan salah satu kebutuhan yang penting. Semua makhluk hidup

membutuhkan untuk bernapas. Udara yang dibutuhkan adalah udara bersih, tidak

mengandung senyawa yang berbahaya yang melebihi batas ambangnya. Senyawa

yang ada di udara melebihi ambang batas atau melebihi kadar yang ada di alam

dikatakan polutan. Yang termasuk ke dalam polutan udara diantaranya ialah karbon

dioksida, hidrokarbon, nitrogen, oksidasi sulfur, dan Iain-lain.

Proses pencemaran dapat terjadi secara langsung maupun tidak langsung.

Secara langsung yaitu bahwa pencemaran tersebut langsung berdampak meracuni

sehingga mengganggu kesehatan manusia, hewan, dan tumbuhan atau mengganggu

keseimbangan ekologis baik air, udara maupun tanah. Proses tidak langsung yaitu

beberapa zat kimia bereaksi di udara, air maupun tanah, sehingga menyebabkan

pencemaran.

Permasalahan lingkungan khususnya pencemaran udara merupakan masalah

serius yang dirasakan penduduk diseluruh dunia. Berbagai upaya untuk



mengatasinva telah dilakukan baik melalui konvensi internasional maupun penelitian

yang dilakukan yang melahirkan berbagai produk. Salah satu diantaranya adalah

modul-modul teknologi maju. Salah satu modul teknologi maju yang diajukan adalah

teknologi lucutan plasma terhalang dielektrik (LPTD) atau yang dikenal pula dengan

sebutan lucutan senyap. LPTD adalah lucutan plasma tak seimbang pada kondisi

tekanan atmosfir yang diperoleh bila salah satu elektodenya diberi lapisan dielektrik.

Lucutan pada tekanan ini ditunjukkan oleh munculnya sebegitu banyak lucutan

mikro berumur pendek yang terdistribusi secara acak. Lucutan mikro ini merupakan

sumber elektron yang merupakan peran utama dalam perusakan gas buang yang

dilewatkan dalam sistem LPTD.

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah digunakan untuk mempermudah kerangka berfikir yang

sistematis. Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah :

1. Apakah proses yang terjadi pada LPTD dapat mereduksi CO dan HC yang

dikeluarkan oleh gas buang kendaraan 4 langkah dengan metode LPTD?

2. Apakah variasi RPM mesin kendaraan 4 langkah dapat mempengaruhi proses

penguraian CO dan HC yang dikeluarkan oleh gas buang dengan metode LPTD ?

3. Apakah variasi filter pada gas buang mempengaruhi proses penguraian CO dan

HC dengan metode LPTD ?



1.3 Batasan Masalah

Dari rumusan masalah yang ditentukan dan agar penelitian dapat berjalan

sesuai dengan keinginan sehingga tidak terjadi penyimpangan, maka batasan masalah

pada penelitian ini adalah :

1. Kendaraan roda dua (merk suzuki) tipe mesin bensin 4 langkah dengan kapasitas

mesin 111,6 cc sebagai objek penelitian gas buang.

2. Penggunaan 1 tabung plasma dielektrik yang didesain dan dibuat oleh BATAN,

yang mempunyai luasan 157 cm2 dan memerlukan energi 16 watt.

3. Glasswool digunakan sebagai filter partikulat gas buang

4. Parameter gas buang yang diperiksa adalah CO (karbonmonoksida) dan HC

(hidrokarbon).

5. Ozon digunakan sebagai acuan radikal bebas dalam reaktor LPTD yang

digunakan untuk memecah senyawa CO dan HC.

6. Arus listrik yang digunakan sebagai catu daya reaktor LPTD adalah arus AC

tegangan tinggi 220 V yang dibuat dan didesain khusus oleh BATAN.

7. Reaktor LPTD dioperasikan dengan sistem internal untuk menguraikan gas

buang. Model pengaliran gas buang menggunakan sistem continuous.



1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian mereduksi gas buang dengan menggunakan metode

LPTD ini adalah sebagai berikut:

1. Mengkaji proses reduksi CO dan HC yang dikeluarkan oleh gas buang kendaraan

4 langkah dengan metode LPTD melalui ozon sebagai radikal bebasnya.

2. Mengkaji pengaruh variasi RPM mesin dengan proses penguraian CO dan HC

yang dikeluarkan oleh gas buang kendaraan 4 langkah dengan metode LPTD.

3. Mengkaji pengaruh variasi filter pada proses penguraian CO dan HC yang

dikeluarkan oleh gas buang kendaraan 4 langkah dengan metode LPTD.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah :

1. Apabila model LPTD ini berhasil, maka dapat memberi sumbangan teknologi

baru dalam mengatasi pencemaran udara.

2. Teknologi ini bila berhasil juga dapat dimanfaatkan pada kendaraan mobil, dan

pabrik-pabrik industri lainnya.

3. Mahasiswa dapat meningkatkan kemampuan dan pengalaman dalam suatu

penelitian.



1.6 Hipotesa

Hipotesa penelitian ini adalah sebagai benkut:

1. Pada vanasi RPM mesin, semakin tinggi RPM mesin, efektifitas dari LPTD akan

semakin menurun dikarenakan beban LPTD dalam mengurai gas buang akan

semakin besar

2. Pada vanasi filter, semakin banyak filter yang digunakan, maka efektifitas LPTD

dalam mereduksi gas buang akan meningkat dikarenakan terjadi penurunan

partikel yang masuk ke dalam LPTD. Seperti diketahui sebelumnya, partikel ini

dikenal sebagai faktorpengganggu.

3. Secara proses, LPTD dapat mereduksi CO dan HC yang dihasilkan dan gas

buang kendaraan bermotor bensin 4 langkah melalui pembentukan radikal

bebasnya yang dapat memecah senyawa tersebut menjadi senyawa yang tidak

bersifat polutan bagi lingkungan sekitarnya.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Lingkungan Hidup

Menurut Undang-Undang Pengelolaan Lingkungan Hidup Nomor 23 Tahun

1997, yang dimaksud dengan Lingkungan Hidup adalah kesatuan ruang dengan

semua benda, daya, keadaan, dan makhluk hidup termasuk manusia dan perilakunya

yang mempengaruhi perikehidupan dan kesejahteraan manusia serta makhluk hidup

lain.

Pencemaran lingkungan hidup adalah masuknya atau dimasukkannya

makhluk hidup, zat, energi, atau komponen lain ke dalam lingkungan hidup oleh

kegiatan manusia, sehingga kualitas turun sampai kualitas tertentu yang

menyebabkan lingkungan tidak dapat lagi sesuai dengan peruntukannya. Pencemaran

lingkungan dapat berbentuk pencemaran air, tanah maupun udara yang semuanya itu

akan membawa dampak negatif terhadap manusia. Dampak pencemaran lingkungan

tidak hanya berpengaruh dan berakibat kepada lingkungan alam saja, akan tetapi

berakibat dan berpengaruh terhadap kehidupan tanaman, hewan dan juga manusia.

2.2 Pencemaran Udara

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 41 Tahun

1999 tentang Pengendalian Pencemaran Udara pasal 1, yang dimaksud dengan

pencemaran udara adalah masuknya zat, energi, dan atau komponen lain ke dalam



udara ambien oleh kegiatan manusia, sehingga mutu udara ambien turun sampai

ketingkat tertentu yang menyebabkan udara ambien tidak dapat memenuhi

fungsinya.

Perubahan lingkungan udara pada umumnya disebabkan pencemaran udara,

yaitu masuknya zat pencemar (berbentuk gas-gas dan partikel kecil/aerosol) ke

dalam udara. Masuknya zat pencemaran udara dapat secara alamiah, juga sebagian

besar disebabkan oleh kegiatan manusia, misalnya akibat aktivitas transportasi.

Udara di alam tidak pernah ditemukan bersih tanpa polutan sama sekali.

Beberapa gas seperti sulfur dioksida (S02), hidrogen sulfida (H2S), dan karbon

monoksida (CO) selalu dibebaskan ke udara sebagai produk sampingan dari proses-

proses alami seperti aktivitas vulkanik, pembusukan sampah tanaman, kebakaran

hutan, dan sebagainya. Selain disebabkan polutan alami tersebut, polusi udara juga

dapat disebabkan oleh aktivitas manusia.

2.2.1 Sumber Pencemar Udara

Pembangunan yang berkembang pesat dewasa ini, khususnya dalam industri

dan teknologi, serta meningkatnya jumlah kendaraan bermotor yang menggunakan

bahan bakar fosil (minyak) menyebabkan udara yang kita hirup disekitar kita

menjadi tercemar oleh gas-gas buangan hasil pembakaran.

Sumber polusi yang utama berasal dan transportasi, dengan hasil 60 % dari

polutan yang dihasilkan terdiri dari karbon monoksida dan sekitar 15 % terdiri dari

hidrokarbon. Polutan yang utama adalah karbon monoksida yang mencapai hampir

setengahnya dari seluruh polutan yang ada.



Tabel 2.1 Perkiraan Persentase Komponen Pencemar Ldara dari Sumber
Pencemar Trailportasi di Indonesia.

Komponen Pencemar Persentase

CO 70.50%

8.89%

Sr»..
3- A 0.88%

HC 18.34%

Partikel 1.33%

Total i 00%

(Sumber: Wardhana, 2001)

Pencemaran udara akibat aktivitas manusia (kegiatan antropogenik), secara

kuantitatif sering lebih besar. Untuk kategori ini sumber-sumber pencemaran dibagi

dalam pencemaran akibat transportasi, industri, dari persampahan, baik akibat proses

dekomposisi ataupun pembakaran, dan rumah tangga.

Pencemaran udara akibat kegiatan transportasi yang sangat penting adalah

akibat kendaraan bermotor. Kendaraan bermotor merupakan sumber pencemaran

udara yaitu dengan dihasilkannya gas CO, NOx, hidrokarbon, S02 dan tetraethyl

lead, yang merupakan bahan logam timah yang ditambahkan ke dalam bensin

berkualitas rendah untuk meningkatkan nilai oktan untuk mencegah terjadinya

Ietupan pada mesm.

Dalam memperkirakan dan menilai dampak yang timbul terhadap lingkungan

udara, sumber (rencana kegiatan) umumnya dikelompokkan dalam beberapa

golongan :

1. Sumber titik, yang termasuk di dalam kelompok ini adalah titik cerobong asap

industri.



2. Sumber garis, vang merupakan integrasi dari sumber-sumber titik yang tak

terhingga banyaknya, sehingga dapat dianggap menjadi sumber garis yang

seluruhnya memancarkan pencemar udara contohnya adalah jalan raya yang

mengemisikan CO, HC, N0X, partikulat, SOx.

3. Sumber area, yang sebenarnya merupakan integrasi dari banyak sumber titik dan

sumber garis.

2.2.2 Polutan Udara

Polutan udara dibagi menjadi dua yaitu :

1. Berdasarkan dari kegiatan terbentuknya pencemar terdiri dari:

a. Pencemar primer (yang diemisikan langsung oleh sumbernya) yaitu polutan

yang mencakup 90% dari polutan udara seluruhnya.

b. Pencemar sekunder, yang terbentuk karena reaksi di udara antara berbagai

zat.

2. Dilihat dari ciri fisik bahan pencemar dapat berupa :

a. Partikel (debu, aerosol, timah hitam)

b. Gas (CO, NOx, H2S, hidrokarbon)

c. Energi (suhu dan kebisingan)

Ada 5 (enam) polutan utama yang ditimbulkan oleh kendaraan bermotor yaitu :

1. Karbon monoksida (CO)

2. Hidrokarbon (HC)

3. Nitrogen oxides (NOx)

4. Sulfur dioksida (SOx)



5. Partikel

Toksisitas kelima kelompok polutan tersebut berbeda-beda dan tabel 2.2

menyajikan toksisitas relatif masing-masing kelompok polutan tersebut.

Tabel 2.2 Toksisitas Relatif Polutan Udara

Polutan
i

Level Toleransi Toksisitas Relatif

!
ppm no/m3

i~ty —

CO 32.0 10.000 1.00

j HC 19.300 2.07

SOx 0.50 1.430 28.0

iNOx 0.25 514 77.8

Partikel 375 106.7

(Sumber: Fardiaz, 1992)

Ternyata polutan yang paling berbahaya bagi kesehatan adalah partikel-

partikel, diikuti berturut-turut dengan NOx, SOx, hidrokarbon, dan yang paling

rendah toksisitasnya adalah karbon monoksida.

2.3 Ambien dan Emisi Zat Pencemar Udara

2.3.1 Ambien

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 41 Tahun

1999 tentang Pengendalian Pencemaran Udara Pasal 1, yang dimaksud dengan udara

ambien adalah udara bebas di permukaan bumi pada lapisan troposfir yang berada di

dalam wilayah yuridiksi RI yang dibutuhkan dan mempengaruhi kesehatan manusia,

makhluk hidupdan unsur lingkungan hidup lainnya. Baku mutu udara ambien adalah

ukuran batas/kadar zat, energi dan/ atau yang seharusnya ada dan/ atau unsur

pencemar yangditanggung keberadaannya dalam udara ambien.



2.3.2 Emisi

Berdasarkan Peraturan Pemenntah Republik Indonesia Nomor 41 Tahun

1999 tentang Pengendalian Pencemaran Udara Pasal 1, yang dimaksud dengan emisi,

sumber bergerak, dan ambang batas emisi gas buang kendaraan bermotor adalah

sebagai berikut:

1. Emisi adalah zat, energi, dan/ atau komponen lain yang dihasilkan dari suatu

kegiatan yang masuk dan/ atau dimasukkan ke dalam udara ambien yang

mempunyai dan/ atau tidak mempunyai potensi sebagai unsur pencemar.

2. Sumber emisi adalah setiap usaha dan/ atau kegiatan yang mengeluarkan emisi

dari sumber bergerak, sumber spesifik, sumber tidak bergerak, maupun bergerak

tidak spesifik.

3. Ambang batas emisi gas buang kendaraan bermotor adalah batas maksimum zat

atau bahan pencemar yang boleh dikeluarkan langsung dari pipa gas buang

kendaraan bermotor.

2.4 Karbon Monoksida (CO)

Karbon monoksida (CO) adalah suatu komponen tidak berwarna, tidak berbau

dan tidak berasa yang terdapat dalam bentuk gas pada suhu di atas -192°C.

komponen ini mempunyai berat sebesar 96.5 %dan berat air dan tidak larut di dalam

air.



2.4.1 Sumber Karbon Monoksida

Sumber karbon monoksida yang terdapat di alam terbentuk dan salah satu proses

sebagai berikut:

1 Pembakaran tidak lengkap terhadap karbon atau komponen yang mengandung

karbon. Oksidasi tidak lengkap terhadap karbon atau komponen yang

mengandung karbon terjadi jika jumlah oksigen yang tersedia kurang dari jumlah

yang dibutuhkan untuk pembakaran sempurna dimana dihasilkan karbon

monoksida. Secara sederhana pembakaran karbon dalam minyak bakar terjadi

melalui beberapa tahap sebagai berikut:

2C + 02—>2CO (2.4.1.1)

2CO+02—>2C02 (2.4.1.2)

Pencampuran yang tidak rata antara minyak bakar dengan udara menghasilkan

beberapa tempat atau area yang kekurangan oksigen. Semakin rendah

perbandingan antara udara dan minyak bakar, semakin tinggi jumlah karbon

monoksida yang dihasilkan.

2. Reaksi antara monoksida dan komponen yang mengandung karbon pada suhu

tinggi. Reaksi ini dapat menghasilkan karbon monoksida dengan reaksi sebagai

berikut:

C02 +C—>2CO (2.4.1.3)

3. Pada suhu tinggi, karbon dioksida terurai menjadi karbon monoksida dan O. Pada

kondisi dimana jumlah oksigen cukup melakukan pembakaran lengkap terhadap

karbon kadang-kadang terbentuk juga CO. Keadaan ini disebabkan pada suhu

tinggi C02 akan terdisosiasi menjadi CO dan O. Karbon dioksida dan CO



terdapat pada keadaan ekmlibrium pada suhu tinggi dengan reaksi sebagai

berikut:

C02~->CO+0 (2.4.1.4)

2.4.2 Penyebaran Karbon Monoksida

Penyebaran karbon monoksida di udara tergantung pada keadaan lingkungan.

Untuk daerah perkotaan yang banyak kegiatan industrinya dan lalu lintasnya padat,

udaranya sudah banyak tercemar gas CO. Ternyata tanah yang masih terbuka dimana

belum ada bangunan di atasnya, dapat membantu penyerapan gas CO. Hal ini

disebabkan mikroorganisme yang ada di dalam tanah mampu menyerap gas CO yang

terdapat di udara. Angin dapat mengurangi konsentrasi gas CO pada suatu tempat

karena dipindahkan ke tempat lain.

Karena kendaraan bermotor merupakan sumber polutan CO yang utama

(sekitar 59,2 %), maka daerah-daerah yang berpendudukan padat dengan lalu lintas

sampai memperlihatkan tingkat polusi CO yang tinggi. Konsentrasi CO di udara

perwaktu dalam satu hari dipengaruhi oleh kesibukan atau aktivitas kendaraan

bermotor yang ada. Konsentrasi CO di udara pada tempat tertentu dipengaruhi oleh

kecepatan emisi (pelepasan) CO di udara dan kecepatan dispersi dan pembersihan

CO di udara. Pada daerah perkotaan kecepatan pembersihan CO dari udara sangat

lambat, oleh karena kecepatan dispersi dan pembersihan CO dari udara sangat

menentukan konsentrasi CO di udara. Kecepatan dispersi dipengaruhi langsung oleh

faktor-faktor meteorlogi seperti kecepatan dan arah angin, turbulen udara, dan

stabilitasi atmosfer.
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Jika dilihat dan sumber-sumber vang memproduksi CO, maka seharusnya

pencemaran CO di udara cukup tinggi. Tetapi ternyata hal ini tidak terjadi, dengan

kata lain jumlah pencemaran CO di udara jauh lebih kecil dibandingkan dengan

jumlah yang dilepaskan di atmosfer. Mekanisme alami dimana karbon monoksida

hilang dan udara telah banyak diteliti, dan pembersihan CO dan udara kemungkinan

terjadi karena beberapa proses sebagai benkut:

1. Reaksi atmosfer yang berjalan sangat lambat sehingga jumlah CO yang hilang

sangat sedikit.

2. Aktivitas mikroorganisrne yang terdapat dalam tanah dapat menghilangkan CO

dengan kecepatan relatiftinggi dari udara.

Kecepatan reaksi yang mengubah CO menjadi C02 (2CO +02 -> 2C02 )

yang terjadi pada atmosfer bawah hanya dapat menghilangkan sekitar 0.1 %dari CO

yang ada perjam dengan adanya matahari. Berdasarkan kecepatan ini, CO di

atmosfer diperkirakan mempunyai umur rata-rata 3.5 bulan.

Berbagai mikroorganisrne yang terdapat di dalam tanah dapat menghilangkan

CO dari udara secara cepat. Sebagai contoh suatu percobaan menggunakan pot yang

diisi tanah dengan berat 2.8 kg dan yang ditempatkan dalam suatu ruangan tertentu

20 ppm CO, ternyata dalam waktu 3jam semua CO dapat dihilangkan dari udara.

Jika pot berisi tanah tersebut distenlkan terlebih dahulu, ternyata kemampuan untuk

membersihkan CO dari udara hilang. Dari penelitian tersebut telah berhasil di isolasi

sebanyak 200 orgamsme, dan ternyata yang aktif dalam pembersihan CO terutama

adalah fungi yaitu sebanyak 16 spesies.
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Meskipun tanah dengan mikroorganisrne di dalamnya dapat berfungsi dalam

pembersihan CO di atmosfir, tetapi kenaikkan konsentrasi CO di udara masih terjadi.

Hal ini disebabkan tanah yang tersedia tidak tersebar rata, bahkan di daerah-daerah

dimana produksi CO sangat tinggi kadang-kadang persediaan tanah sangat terbatas.

2.4.3 Pengaruh Karbon Monoksida Terhadap Lingkungan

2.4.3.1 Pengaruh CO Terhadap Tanaman

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa pemberian CO selama 1 sampai 3

minggu pada konsentrasi sampai pada 100 ppm tidak memberikan pengaruh yang

nyata terhadap tanam-tanaman tingkat tinggi. Akan tetapi kemampuan akan fiksasi

nitrogen oleh bakteri bebas akan terhambat dengan pemberian CO selama 35 jam

pada konsentrasi 2000 ppm. Karena konsentrasi CO di udara jarang mencapai 100

ppm, meskipun dalam waktu sebentar, maka pengaruh CO terhadap tanam-tanaman

biasanya tidak terlihat secara nyata.

2.4.3.2 Pengaruh CO Terhadap Manusia

Gas CO adalah gas tidak berwarna dan tidak berbau, bersifat mematikan

manusia dalam beberapa menit pada kadar lebih dan 5000 ppm. CO bereaksi dengan

hemoglobin dalam darah membentuk senyawa carboxyhemoglobin (COHb).

Hemoglobin lebih reaktif dengan CO dibanding terhadap oksigen, sehingga

membentuk COHb efektif sekali pada pengusiran oksigen. Pada COHb kadar 5

sampai 10 %, persepsi visual, keterampilan manual, dan keterampilan belajar akan

terganggu. Pada konentrasi 30 ppm CO dalam waktu 8jam akan terjadi kadar COHb
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7.5 %. Pada kadar 2.5 - 3 % orang akan terkena penvakit jantung, dan tidak akan

mampu menampilkan latihan-latihan tertentu sebagaimana yang dapat dilakukan oleh

orang yang tidak memiliki COHb. Pada konsentrasi CO 20 ppm dalam waktu 8 jam

akan menghasilkan kadar COHb 2.8 %.

Afinitas CO terhadap hemoglobin adalah 200 kali lebih tinggi dari pada

afmitas oksigen terhadap hemoglobin, akibatnya jika CO dan S02 terdapat bersama-

sama di udara akan membentuk COHb dalam jumlah yang lebih banyak daripada

02Hb. Faktor penting yang menentukan pengaruh CO terhadap tubuh manusia adalah

konsentrasi COHb yang terdapat di dalam darah, dimana semakin tinggi persentase

hemoglobin yang terikat dalam bentuk COHb, semakin parah pengaruhnya terhadap

kesehatan manusia.

Tabel 2.3 Pengaruh Konsentrasi COHb di dalam Darah Terhadap Kesehatan
Manusia

Konsentrasi COHb dalam darah (%)

<1.0

1.0-2.0

>5.0

10.0-8.0

♦Stokerdan Seager (1972)
(Sumber: Fardiaz, 1992)

Pengaruh terhadap kesehatan

Tidak ada pengaruh

Pcnampilan agak tidak norma!

Pencaruhnva terhadap system saraf

sentral, reaksi panca indra tidak

normal, benda terlihat agak kabur.

Perubahan fungsi jantung dan

pulmonan

Kepala pusing, mual berkunang-

kunang, pingsan , sukar bemapas,

Vlllt4.HU.il.
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Pada konsentrasi CO tertentu di udara konsentrasi COHb di dalam darah akan

mencapai konsentrasi ekuilibrium setelah beberapa waktu tertentu. Secara normal

sebenamya darah mengandung COHb dalam jumlah sekitar 0.5 %. Jumlah ini berasal

dari CO yang diproduksi oleh tubuh selama metabolisme pemecahan heme yaitu

komponen dari hemoglobin. Persen ekuilibnum COHb di dalam darah manusia yang

mengalami kontak dengan CO dapat ditentukan dengan menggunakan rumus

sebagai berikut:

Co-Hb ,,Pr„
= M

02-Hb Pn

.(2.4.3.2.1)

Tabel 2.4 memperlihatkan hasil perhitungan konsentrasi COHb dalam darah

menurut rumus tersebut.

Tabel 2.4 Data Ekuillibrium Antara COHb di Dalam Darah Dengan CO di

Konsentrasi CO di udara Konsentrasi ekuilibrium COHb di dalam darah

(ppm) (%)

10 0.99

20 1 96

30 2.91

50 4.76

-7A U.Jt

90 8.25

100 9.09

(Sumber: Fardiaz,1992)



2.5 Hidrokarbon (HC)

Hidrokarbon merupakan ikatan yang tersusun oleh penyusun utamanya

adalah karbon (Ar = 12) dan atom hydrogen (Ar = 1 ). Ikatan yang dibentuk dapat

berupa ikatan-ikatan lurus (ikatan rantai) atau ikatan cincin (ikatan tertutup). Ada dua

kemungkinan HC sebagai pencemar udara :

1. HC sebagai emisi akan menjadi bahan pencemar udara apabila HC tidak

tercampur rata pada saat pembakaran, sehingga tidak bereaksi dengan oksigen

maka HC ini akan keluar dengan gas buanganhasil pembakaran.

2. Kemungkinan lain yang menyebabkan HC menjadi pencemar udara yaitu pada

saat HC yang tidak ikut terbakar dengan oksigen mengalami cracking akibat

suhu yang tinggi dari hasil pembakaran.

Ikatan karbon, jumlah atom karbon dalam senyawa hidrokarbon akan

menentukan bentuk hidrokarbon, apakah berupa padat, cair atau gas. Pada suhu

kamar umumnya HC suku rendah (jumlah atom C sedikit) akan berbentuk gas, HC

suku menengah (jumlah atom C sedang ) akan berbentuk cairan dan HC suku tinggi

(jumlah atom C banyak ) akan berbentuk padatan. Selain berdasarkan bentuk

ikatannya (ikatan lurus dan bercabang), hidrokarbon juga dapat dibagi berdasarkan

jumlah ikatan rangkap antara lain :

1. ikatan rangkap Satu

2. ikatan rangkap dua dan tiga

Ikatan lurus adalah ikatan yang membentuk rantai dengan pola terbuka. Dan

salah satu yang tergolong dalam hidrokarbon ikatan lurus adalah hidrokarbon

alifatik. Sedangkan hidrokarbon alisiklik dan aromatik memiliki lingkar cincin.
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Ikatan cincin, rantai lingkar pada hidrokarbon aromatik benkatan konjungkat,

yaitu ikatan tunggal dan rangkap selang-seling. Semua hidrokarbon siklik yang tidak

termasuk aromatik digolongkan ke dalam hidrokarbon alisiklik. Hidrokarbon

alisiklik dan aromatik mempunyai sifat-sifat yang berbeda nyata. Sifat hidrokarbon

alisiklik lebih mirip dengan hidrokarbon alifatik.

Ikatan rangkap dua dan tiga merupakan senyawa kelompok alkena dengan

rumus senyawa CnH2n (untuk ikatan rangkap dua) dan kelompok senyawa alkuna

dengan rumus senyawa CnH2n.2 (untuk ikatan rangkap tiga). Kedua ikatan rangkap

ini disebut juga ikatan jenuh karena jumlah atom hidrogennya kurang bila

dibandingkan dengan senyawa alkana.

Sifat fisis alkena hampir sama dengan alkana. Pada suhu kamar suku-suku

rendah berwujud gas, suku-suku sedang berwujud cair, sedangkan suku-suku tinggi

terwujud padat. Alkena dapat mengalami polimerisasi untuk membentuk molekul

besar dari molekul sederhana. Sifat fisis alkuna sama dengan alkana dan alkena.

Reaksi alkuna mirip dengn alkena. Untuk menjenuhkan ikatan rangkapnya, alkuna

membutuhkan pereaksi dua kali lebih banyak dibandingkan dengan alkena.

Sifat senyawa hidrokarbon, hidrokarbon dalam bentuk cairan akan

membentuk semacam kabut minyak, dalam bentuk padatan akan akan membentuk

asap pekat yang setelah melalui proses pengumpalan akan menjadi debu. Untuk

kedua kasus tersebut HC termasuk ke dalam kelompok pencemar partikel.

Hidrokarbon yang sering menimbulkan masalah dalam polusi udara adalah yang

berbentuk gas pada suhu atmosfer normal atau hidrokarbon yang sangat bersifat

volatile (mudah berubah menjadi gas) pada suhu tersebut. Kebanyakan komponen-
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komponen tersebut mempunyai struktur yang sederhana, yaitu mengandung 12 atom

karbon atau kurang permolekul.

2.5.1 Dampak Pencemaran Hidrokarbon

Pencemaran hidrokarbon memiliki berbagai dampak yang berpengaruh baik

itu pada manusia maupun kepada tumbuhan dan hewan. Jumlah hidrokarbon yang

menyebabkan polusi udara cukup banyak. Analisa menggunakan khormatografi gas

menunjukkan bahwa sekitar 56 hidrokarbon senng terdapat di udara. Jumlah tersebut

mungkin dapat lebih banyak lagi jika alat yang digunakan mempunyai sensitifitas

lebih tinggi karena beberapa hidrokarbon mungkin terdapat dalam jumlah kecil

sekali sehingga sukar dideteksi dengan alat yang ada.

Hidrokarbon merupakan pencemar utama yang diemisikan oleh kendaraan

bermotor dari lalu lintas di dalam perkotaan. Dibeberapa kota besar, sumber ini

merupakan sumber karbon yang paling dominan, sebagai pencemar primer dan yang

memberikan kontribusi terbesar dalam pencemaran oksidan fotokimia.

2.5.2 Dampak bagi Manusia

Beberapa penelitian terhadap hewan dan manusia menunjukkan bahwa

hidrokarbon alifatik dan alisiklis mempunyai pengaruh yang tidak diingmkan

terhadap manusia hanya pada konsentrasi beberapa ratus sampai beberapa ribu kali

lebih tinggi dari konsentrasi yang terdapat di atmosfer. Pada konsentrasi kurang dari

500 ppm tidak menunjukkan pengaruh apapun.
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Tabel berikut ini akan menunjukkan level toksisitas dan beberapa

hidrokarbon aromatik jenuh. Konsentrasi yang berbahaya tersebut jauh di atas rata-

rata konsentrasi normal hidrokarbon di daerah perkotaan, yaitu sekitar 3.2 ppm untuk

metana dan 0.03 - 0.10 ppm untuk hidrokarbon lainnya.

Hidrokarbon
r

Konsentrasi

~---~. —_—_ 1

Pengaruh

innm>
M 1 *

Benzena 100 Iritasi membran mukosa

(CeHO 3000 Lemas setelah XA -1 jam

ncr\c\
/JW Pengamh berbahaya setelah V2 -1 jam

Toluena 20000 Kematian setelah 5-10 menit

(C7H8) 200 Sedikit pusing, lemah, dan berkunang-

kunangsetelah 8 jam

600 Kehilancan koordinasi, bola mata terbalik

setelah 8 jam

(Sumber: Fardiaz,1992)

Hidrokarbon aromatik lebih berbahaya dibandingkan dengan hidrokarbon

alifatik dan alisiklis. Uapnya lebih bersifat iritasi pada membran mukosa, dan luka

dibagian dalam dapat terjadi jika menghisap uap komponen aromatik. Tetapi pada

konsentrasi kurang dari 25 ppm biasanya tidak berpengaruh.

2.5.3 Dampak bagi Tumbuhan dan hewan

Apabila HC berupa gas maka akan tercampur bersama bahan pencemar

lainnya. Kalau HC berupa cairan maka HC tersebut akan membentuk kabut minyak

(droplet ) yang keberadaannya di udara akan sangat mengganggu lingkungan.

Sedangkan kalau bahan pencemar HC berupa padatan maka udara akan tampak
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seperti asap hitam. Senngkali pencemaran udara oleh HC merupakan gabungan dan

ketiga macam bentuk HC tersebut.

2.6 Plasma

Plasma adalah kumpulan dari atom-atom dan molekul-molekul gas netra,

partikel-partikel bermuatan dalam bentuk ion-ion positif, ion-ion negatif dan

elektron-elektron serta foton. Sebagian plasma dihasilkan melalui lintasan arus yang

melewati gas netral. Plasma adalah zat keempat disamping zat klasik : padat, cair,

dan gas. Plasma ini ditemukan pada tahun 1928 oleh ilmuwan Amerika, Irvinh

Langmuir (1881 - 1957) dalam eksperimennya melalui lampu tungsten filament.

Plasma ini sangat mudah dibuat, caranya dengan pemanfaatan tegangan

listnk. Contoh : hadapkan dua elektode di udara bebas. Seperti kita ketahui udara

adalah isolator, materi yang tidak menghantarkan listrik. Namun, apabila pada dua:

elektrode tadi diberikan tegangan listrik yang cukup tinggi (10 kV<), sifat konduktor

akan muncul pada udara tersebut, yang bersamaan dengan itu pula arus listrik mulai

mengalir (electrical discharge), fenomena ini disebut eletrical breakdown.

Mengalirnya arus listrik menunjukkan akan adanya ionisasi yang

mengakibatkan terbentuknya ion serta elektron pada udara diantara dua elektrode

tadi. Semakin besar tegangan listrik yang diberikan pada elektode, semakin banyak

jumlah ion dan elektron yang terbentuk. Aksi-reaksi yang terjadi antara ion dan

elektron dalam jumlah banyak ini menimbulkan kondisi udara diantara dua electrode

ini netral, inilah plasma. Singkat kata plasma adalah kumpulan dari electron bebas,

ion dan atom bebas.
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Mengatasi polusi dengan plasma sebenamya bukan sebuah hal yang baru.

Pada tahun 1907 Frederick Cottrel memperkenalkan electrostatic precipitator (EP)

untuk mengatasi polusi akibat aerosol (sampan udara) dari asap pabrik hasil

pembakaran. EP dapat digunakan untuk mengumpulkan aerosol. Prinsip kerja dari

EP adalah perpaduan dari medan electrostatic dan aliran ion yang dihasilkan oleh

corona discharge. Mekanisme kerjanya adalah partikel aerosol ditangkap atau

dikumpulkan oleh aliran ion, kemudian kumpulan partikel tadi diangkut oleh medan

electrostatic lalu dipisahkan. Sekarang EP banyak digunakan untuk mengatasi

aerosol dari asap pabrik termasuk diantaranya, di indonesia. Namun, asap hasil

pembakaran dari pabrik maupun kendaraan bermotor tidak hanya mengandung

aerosol saja, tetapi didapati juga gas NOx, SOx, CO, dan Dioxin yang diketahui

sangat berbahaya pada kesehatan. Kita mengenal hujan asam (HN03 dan H2S04)

yang dapat mengakibatkan kangker. Juga gas CO yang dapat mematikan apabila kita

menghirupnya secara langsung. Kita juga dapat merasakan bertambahnya suhu bumi

akibat pertambahan C02.

Baru-baru ini kita mendengar Dioxin yang muncul dari pembakaran sampah

plastik, yang walaupun kadarnya sedikit namun berbahaya bagi kesehatan kita. Hal

ini mendorong Dr Seiichi Masuda dari tokyo University untuk mencari teknologi

yang dapat mengatasi gas beracun hasil pembakaran pabrik. Pada tahun 1986 Seiichi

masuda mempublikasikan teknologi plasma sebagai teknologi untuk mengatasi

kandungan gas NOx, SOxdari asap pembakaran pabrik.

Prinsip dari teknologi plasma dalam mengatasi kandungan gas NOx atau SOx

sangatlah mudah. Seperti dijelaskan pada penjelasan di atas, plasma terbentuk dari
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kumpulan electron bebas, ion serta atom. Aksi-aksi pada ion dan electron dalam

plasma seperti reaksi ionisasi, excitasi, dan dissociasi dengan udara bebas sekitarnya

berlanjut dengan terbentuk species aktif (ion, electron, molekul yang mudah

bereaksi) seperti ozone, OH, O, NH3 yang memiliki sifat radikal sangat mudah

bereaksi dengan senyawa-senyawa yang ada sekitarnya. Species aktif yang terbentuk

ini kemudian bereaksi dengan gas NOx dan SOx kemudian mengubah serta

menguraikannya.

Dewasa ini di jepang teknologi plasma berkembang sangat pesat. Dimana

teknologi plasma memiliki beberapa kelebihan yaitu pembuatan peralatan dan

pemeliharaan (maintenance) yang sangat mudah, namun memiliki efektivitas

penguraian yang cukup tinggi. Struktur yang mudah dari peralatan teknologi plasma

memungkinkan untuk dipasang pada kendaraan bermotor, untuk menguraikan kadar

NOx yang timbul pada asap kendaraan hasil dari pembakaran bensin atau solar.

Selain unruk mengatasi NOx dan SOx teknologi plasma dapat dipergunakan juga

untuk menguraikan berbagai macam senyawa beracun seperti : Dioxin, gas VOC

(Volatile Organic Compounds) seperti CFC, trichloroethylene, toluene, benzene,

serta gas dari hasil pembakaran lainnya.

2.7 Lucutan Senyap (Silent discharge)

Lucutan senyap merupakan plasma tak seimbang. Pembagian plasma tak

seimbang ke dalam kelompok lucutan tertentu bergantung pada jenis gas kerja, besar

tekanan dan geometri elektroda yang dipakai, yang semua ini tentunya akan

mempengaruhi karakteristik parameter fisisnya.
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Lucutan senyap dicirikan dengan adanya sekurang-kurangnya satu lapis

dielektrik yang ditempatkan diantara celah lucutan dan elektroda. Gambar 2.1

memperlihatkan skema konfigurasi lucutan senyap dengan dielektrik yang menutup

salah satu elektroda. Adanya dielektrik merupakan kunci fungsi dari keistimewaan

lucutan senyap dimana dielektrik dapat berfungsi sebagai sumber filamen arus yang

berisi elektron energenik (1-10 eV). Lucutan merupakan daerah tenaga ideal untuk

terjadinya eksitasi dari partikel atom dan molekul sehingga mampu untuk

memisahkan ikatan-ikatan kimia suatu partikel.

Tegangan tinggi AC
Elektroda

Dietektrik

Ekferafr yffiffi/p fOzSnfr
Eteknoda- •PenrJngin

Gambar 2.1 Konfigurasi lucutan senyap

Lucutan senyap hanya dapat dioperasikan dengan tegangan tinggi arus bolak-

balik (AC) karena arus yang mampu melewati dielektrik hanya dalam bentuk

simpangan. Arus bolak-balik menyebabkan elektron berpindah dari satu elektroda ke

elektroda yang lain. Elektron yang mencapai kecepatan tertentu cukup mampu untuk

memisahkan beberapa molekul oksigen menjadi atom yang radikal.
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2.7.1 Dielektrik

Dielektrik merupakan bahan nonkonduktor bermuatan listrik. Semua muatan

terikat pada atom atau molekul yang ada di dalam bahan dielektrik. Pada bahan

dielektrik medan listrik yang diberikan menyebabkan pergeseran muatan dan bukan

aliran muatan. Secara rata-rata elektron-elektron di dalam atom suatu dielektrik

dipindahkan terhadap inti oleh suatu medan yang bekerja, sehingga menimbulkan

dipol yang mempunyai momen listrik yang searah dengan medan listrik. Tegangan

yang dihasilkan di dalam dielektrik disebut polarisasi listrik P dan dirumuskan

sebagai berikut.

P = D-Es0 (2.7.1.1)

Dengan D = pergeseran muatan

E = Kuat medan listrik

so = konstanta elektrik

Medan listrik di dalam dielektrik sama dengan medan listrik di dalam sebuah

rongga berbentuk jarum yang terletak di dalam bahan dielektrik dengan syarat sumbu

rongga sejajar dengan arah medan listrik.

Intentitas medan maksimum pada sebuah dielektrik yang dapat menahan

untuk tidak terjadi dadal (breakdown) disebut kekuatan dadal. Setiap bahan dielektrik

mempunyai kekuatan dadal tertentu. Ketika medan listrik di dalam melebihi

kekuatan dadal maka akan terjadi percikan dan dielektrik dikatakan mengalami dadal

(breakdown).
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Dielektrik dalam lucutan senyap berfungsi untuk membatasi muatan sehingga

muatan dapat mengalir melalui masing-masing lucutan mikro dan menyebarluaskan

lucutan mikro ke seluruh permukaan luasan elektroda.

2.7.2 Struktur Lucutan dan Sifat-sifat Lucutan Mikro

Lucutan senyap dicirikan dengan adanya sekurang-kurangnya satu lapis

dielektrik yang ditempatkan diantara celah lucutan dan elektroda. Dielektrik ini

sangat penting untuk mempengaruhi sifat lucutan. Bila sistem dioperasikan pada

tekanan atmosfer dengan gas udara atau oksigen, maka arus total merupakan jumlah

lucutan-lucutan mikro yang masing-masing berumur nano detik dan terdistribusi

secara statistik. Jarak celah lucutan mempunyai pengaruh yang sangat kuat terhadap

lucutan mikro. Pengaruh lain seperti tekanan, komposisi gas, kelembaban, sifat dan

tebal dielektrik serta besar tegangan satu daya juga mempunyai pengaruh terhadap

lucutan mikro.

Setiap lucutan mikro terdiri dari arus filamen berbentuk silinder dengan jari-

jari sekitar 100 urndan menyebar di permukaan bidang lucutan pada dielektrik. Arus

filamen dapat mencapai kerapatan arus sebesar 1000 A/cm2, walaupun kerapatan

arus filamen cukup tinggi, muatan yang dipindahkan sebesar ± (10" - 10") C dan

kerapatan tenaga sekitar 10 mJ/cm2 di dalam lucutan mikro yang berlangsung dalam

orde 2-5 nano detik (ns). Suhu elektron dapat mencapai sekitar 50.000° K yang

setara dengan 5 Ev.
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2.7.3 Inisialisasi dan Ekstensi Lucutan Mikro

Dadal elektrik (brekdown) gas diantara dua elektroda sejajar diperlihatkan

oleh kurva Passchen, seperti ditunjukkan pada gambar 2.2. Paschen mengemukan

bahwa persyaratan dadal memenuhi kurva yang unik untuk setiap gas yang hanya

bergantung pada perkalian antara tekanan P dan jarak celah d. Pada suhu kamar,

tegangan Paschen Vs adalah tegangan konstan terkecil yang diperlukan untuk

mengawali dadal di dalam celah. Jika Vs dibagi dengan nd maka medan tereduksi

Paschen E/n diperoleh karena diketahui E = V/d.

0,20.5 \ 2 3 4 5 10 2Q304O5O «C
pd (cm toff)

Gambar 2.2 Kurva Paschen

2.7.4 Karakteristik Arus dan Tegangan Dalam Tabung Lucutan

Lucutan listrik plasma dapat dibentuk dalam ruang antara dua lempeng

elektroda yang diberi beda tegangan. Jika suatu gas dimasukkan ke dalam tabung

tersebut dan dipanaskan dengan cara memperbesar tegangan antar elektroda, maka
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elektron akan dipercepat ke arah anoda dan ion positif ke arah katoda sehingga akan

terjadi aliran arus listrik.

Tabung lucutan berfungsi sebagai komponen yang impedansinya dapat

bervariasi menurut besar tegangan tinggi sumber daya dari luar. Ketika tegangan

sumber rendah maka arus yang mengalir rendah karena impedansi tabung nilainya

masih besar. Jika tegangan dinaikkan terus berlahan-lahan maka dapat mencapai

tegangan dadal, yaitu ketika impedansinya menjadi sangat kecil dan kondisi

peralihan ini disebut kondisi dadal (breakdown) dari tabung lucutan. Setelah kondisi

dadal akanterjadi arus lucutan I yang besarnya berubah-ubah menurut bedategangan

tabung. Selanjutnya jika tegangan dan tahanan luar diatur, maka akan didapat

karakteristik hubungan antara arus I dantegangan V seperti ditunjukkan padagambar

2.3. gambar 2.3 menunjukkan bahwa pertama kali arus yang ditimbulkan adalah

disebabkan karena adanya radiasi sinar kosmis (A - B). Jika tegangan lucutan terus

dinaikkan mulai titik C akan terjadi kenaikan arus. Pada saat tegangan mencapai

dadal VB dititik D, di dalam tabung mulai terjadi ionisasi berantai sehingga arus akan

bertambah cepat dengan hampir tidak terjadi perubahan tegangan (D - E). Jika arus

bertambah terus, mulailah dalam tabung tampak nyala terang disertai terjadinya

penurunan tegangan, pada daerah ini disebut lucutan korona atau lucutan pijar

subnormal (D - F' atau E - F). Lucutan senyap terjadi di daerah ini yaitu di daerah

arus (10"6 - 10"4) ampere. Penambahan arus selanjutnya tidak mengubah tegangan

elektrodanya, dalam keadaan ini nyala tabung menjadi lebih terang dan daerah ini

dinamakan lucutan pijar normal (F' - G). Jika arus terus bertambah maka tegangan

akan naik (G - H). Kemudian akan turun kembali (H - J) dan selanjutnya tegangan
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akan relatif tetap (J - K). Daerah (G - H) merupakan daerah lucutan pijar tidak

normal, (H - J) merupakan daerah peralihan lucutan pijar ke lucutan arc dan (J - K)

adalah lucutan arc termal (lucutan bara).

• (**)

Arasl (Ampaw)

Gambar 2.3 Hubungan antara arus I dan tegangan V dalam tabung lucutan

2.7.5 Tegangan Lucutan

Besaran yang sangat penting untuk mendiskripsikan secara makroskopik

lucutan terhalang dielektrik adalah tegangan lucutan VL. tegangan lucutan merupakan

tegangan rata-rata yang menyeberang celah lucutan selama fase lucutan aktif. Fase

lucutan aktif terjadi setelah tegangan celah VC mencapi tegangan lucutan. Selama

fase ini, tegangan celah mendekati konstan VC = VL.

Tegangan lucutan merupakan besaran rata-rata yang sangat bergantung pada

komposisi gas, tekanan, dan jarak celah. Disamping itu juga bergantung pada

dielektrik, logam elektrodadan tegangan catu daya.
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2.8 Teori Pembentukan Lucutan Senyap

Lucutan senyap terdiri dari berbagai filamen arus yang berlangsung selama

dalam selang waktu periode tegangan. Filamen lucutan dadal pada tekanan

atmosferik dalam konfigurasi lucutan terhalang dielektrik atau lucutan senyap

pertama kali ditemukan oleh buss pada tahun 1932. Tiga fenomena terpisah yang

terjadi selam silus hidup dari sebuah pola filamen arus adalah :

a. Pembentukan lucutan dadal elektrik.

b. Terjadinya pulsa arus atau transport muatan lewat celah lucutan.

c. Eksitasi secara simultan dari atom dan molekul yang ada yaitu yang mengawali

reaksi-reaksi kinetik.

Dengan memperbesar penyedia daya, secara berlahan lucutan mulai terjadi

ketika medan dadal Paschen dicapai dan selanjutnya proses mengembang dalam

keadaan filamen arus tereksitasi. Besarnya filamen arus dalam jangka waktu lucutan

mikro yang bergantung pada jenis gas yang digunakan dan besarnya tekanannya.

Keseluruhan arus mengalir dalam filamen dan terjadi penukaran tenaga antara

elektron yang dipercepat dengan atom dan atau molekul dalam lucutan mikro.

Elektron dan ion yang bertenaga pada lucutan mikro akan menumbuk partikel atom

dan partikel lainnya sehingga akan terjadi pembentukkan berbagai proses hasil

tumbukan oleh partikel elektron maupun ion.

Pada tekanan rendah diameter filamen-filamen arus bertambah besar dan

cenderung menjadi banyak dan menyebar. Apabila tekanan terus diturunkan akan
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menghambur kebentuk lucutan bara. Medan dadal bertambah untuk celah lucutan

yang lebih kecil atau kerapatan yang lebih rendah. Keuntungan besar dan lucutan

senyap adalah dapat dipengaruhinya tenaga rerata elektron dengan menambah

besarnya perkalian nd.

2.9 Lucutan Plasma Terhalang Dielektrik (LPTD)

Teknologi plasma non-termal yang bekerja pada temperatur rendah (non

equilibrium) telah mulai diketahui pada tahun 70-an. Pada teknologi ini, kita dapat

menciptakan elektron berenergi tinggi yang bersumber dari sumber elektris tegangan

tinggi. Teknologi plasma non-termal dibedakan menjadi dua kelompok dasar yaitu

electron-beam irradiation atau lebih dikenal sebagai Mesin Berkas Elektron (MBE)

dan electrical corona discharge (Jang, et al.,-). Karena teknologi plasma selalu

berkaitan dengan energi lucutan listrik, maka teknologi plasma selalu disinonimkan

dengankata "lucutan".

Lucutan Plasma Non-Termal (LPNT) atau sinonim dengan lucutan senyap

(silent discharge). LPNT adalah lucutan plasma tidak seimbang pada tekanan

atmosfenk yang muncul bila salah satu elektrodenya diberi lapisan dielektnk

(isolator). Lucutan pada tekanan ini ditunjukan oleh munculnya begitu banyak

lucutan mikro berumur pendek yang terdistribusi secara acak. Lucutan mikro ini

merupakan sumber elektron yang merupakan peran utama dalam perusakan susunan
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discharge yang menunjukan peletakan elektrode yang ditunjukan pada Gambar 2.4

high voltage
electrode

dielectric

ground electrode

coolant

Gambar 2.4 Konfigurasi peletakan elektrode
pada model silent discharge

Lucutan Plasma Non Termal (LPNT) sendiri mempunyai banyak jenis dan

variasi dimana salah satunya yaitu Lucutan Korona dan LPTD (Lucutan Plasma

Terhalang Dielektrik). Perbedaan secara mendasar diantara keduanya adalah pada

penempatan elektrode. Untuk tipe yang pertama (koronaJcorona), LPNT mi

terbentuk dari pipa yang dikelilingi semacam jarum yang berfungsi sebagai

elektrode yang ditunjukan Gambar 2.5, sedangkan untuk tipe kedua (LPTD),

menggunakan susunan elektrode berbentuk planar atau silinder dengan sekurang

kurangnya terdapat satu lapisan dilektnk yang diletakan diantara elektroda yang

ditunjukan Gambar 2.6.



Gambar 2.5 LPNT model Lucutan Korona Gambar 2.6 LPNT model LPTD

Secara sederhana, lapisan dielektrik im dapat disebut sebagai lapisan penahan

antara elektroda dengan gas yang dimasukan ke dalam reaktor plasma. Diantara

elektroda dan udara tidak bersentuhan secara langsung, namun dibatasi oleh suatu

lapisan tipis yang disebut sebagai lapisan dielektnk. Dielektrik adalah bahan non

konduktor yang bermuatan listrik. Bila tidak terdapat lapisan ini, dikhawatirkan,

lucutan elekton tidak dapat merata, dan potensi kerusakan bahan elektroda akan

semakin besar karena bersentuhan secara langsung dengan gas-gas yang ada di

atmosfir karena reaktor plasma im bekerja pada tekanan atmosfenk. Dalam tekanan

atmosfenk diketahui kandungan udara terdm dan Nitrogen (78 %), Oksigen (21 %)

dan gas gas lain hingga 1 %.

Bahan dielektrik yang digunakan pada umumnya adalah gelas, kuarsa, keramik,

atau polimer. Jarak antara kedua elektrode berkisar antara 1- 3mm, dan inilah yang

disebut sebagai gap atau celah. Dan celah inilah muncul lecutan listrik Karena

prinsip kerja dan LPTD adalah melewatkan gas pada kedua elektrode maka, bila
ingin memperbesar jarak antar kedua elektrode lebih dan 3mm, diperlukan tegangan
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listrik vang semakin besar. Ketebalan bahan dielektrik ikut mempengaruhi poses

LPTD. Semakin tebal, maka lecutan akan semakin kecil, dan ini menyebabkan

penurunanefisiensi.

Salah satu sifat yang menank dari LPTD adalah dioperasikannya pada tekanan

atmosferik sehingga mudah untuk diaplikasikan atau hanya dilakukan penelitian.

Proses yang terjadi pada LPTD adalah lucutan dadal (breakdown), dimana hal ini

terdiri dari banyak arus filamen yang disebut sebagai lucutan mikro atau lucutan

streaner (Usada dkk, 2004) yang bekerja secara independen, dimana posisinya

tersebar diseluruh permukaan dielektrik dengan lama lucut dalam orde nanodetik.

Hal ini dapat terlihat dari jejak lucutan yang tertangkap pada kertas film yang disebut

sebagai gambar Lichtenberg . Kertas fil ini dipasang diseluruh permukaan dielektrik

yang ditunjukan pada Gambar 2.7.

Gambar 2.7 Gambar Lichtenberg yang mewakili lucutan mikrojang
tersebai diseluruh permukaan dielektrik yang ditangkap oleh film

Variasi pada pembuatan LPTD juga terdapat dua jenis yaitu planar dan silindris

seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.8, sedangkan korona hanya satu tipe.

Terlepas dari semua kekurangannya, salah satu keunggulan lucutan korona bila
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dibandingkan dengan sistem LPTD adalah lucutan korona mempunyai kapasitas daya

yang lebih besar dan lebih efektif dalam reduksi gas buang.

Sumber

Daya
Tegangan ^>
Tinggi V*
Bolak-
Bafik

EZ3

Elektrode Tog.
Tinggi

aSBa%
WB£<

Dielektrik

Lucutan

^ Elektrode Tanah

Gambar 2.8 Variasi konfigurasi LPTD planar dan silindris

Diantara berbagai macam lucutan senyap, LPTD merupakan lucutan plasma

yang unggul karena mudah dibuat, lucutan yang merata dipermukaan, dan ini

berperan dalam mengurangi penggunaan elektroda (terjadi penghematan), bila

dibandingkan dengan Lucutan Korona. Seperti diketahui, Lucutan Korona adalah

lucutan yang dihasilkan pada sistem pasangan elektrode dengan salah satu

elektrodenya menggunakan elektrode jarum, sehingga kemungkinan besar terjadi

keausan pada elektroda jarum tersebut. Inilah salah satu kelebihan LPTD, namun

pelepasan elektron berenergi lebih besar pada Lucutan Korona, sehingga efisiensinya

lebih tinggi bila dibandingkan dengan LPTD.

LPTD yang digunakan untuk mereduksi gas buang sangat rentan dengan

pengotoran. Karena bila suatu padatan masuk ke dalam reaktor LPTD, padatan im

akan menempel dan menutupi lapisan dielektnk sehingga lucutan listrik tidak dapat

terjadi Yang perlu diteliti selanjutnya adalah bagaimana mengatasi biaya operasional

untuk kerusakan yang didenta elektrode dan proses pembersihan pada bahan
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dielektnk dan kemungkinan tertempelnva partikel gas buang vang menghambat

proses lucutan, dimana dalam hal ini, keduanya memerlukan nset dan penjelasan

lebih lanjut.

2.10 Mekanisme Sistem Kerja Reaktor Plasma

Dalam sistem operasi kerja reaktor plasma, lucutan listrik dihasilkan dari suatu

celah (gap) tipis beijarak 1-3 mm. Ada juga yang menyatakan 0,5 - 5mm. Elektroda

bertegangan tinggi dibungkus dengan sebuah lapisan dielektrik dan ground elctrode

yang dihubungkan dengan sumber arus listrik AC tegangan tinggi Dari kedua celah

inilah lecutan listrik membentuk suatu aliran elektron berenergi tinggi dalam orde

yang sangat singkat (1-2 nano sekon). Reaktor plasma non- termal dapat

dioperasikan pada kondisi atmosfenk berkisar 0,3 - 3bar.

Lucutan elektron atau microdisharge terdiri dari sebuah silider tipis kolom

plasma yang tersebar diseluruh permukaan lapisan dieleketrik. Hal ini terbukti dari

jejak lucutan yang terekam pada kertas film yang ditunjukan pada Gambar 2.8. Dan

jejak yang terekam inilah kita bisa mengetahui karaktenstik dari susunan

microdischarge yang ditunjukan pada Tabel 2.6



Gambar 2.9 Jejak lucutan yang terekan pada kertas film
pada reaktor plasma

Tabel 2.6 Karateristik Microdischarge

Durasi 10 ns

Radius filamen 0.1 mm

Peak current 0.1 A

Current density [00- 1000 A/cm"

Total charge 100- iOOOpC

uensitas electron
rnr

I 10"' - 10 cm

Energi electron 1 - 100 eV

j Gas temperature 25- 100° C

Sumber : Chang, 1995

Setiap microdischage terdin dan sebuah silinder dengan diameter 100 urn yang

muncul pada celah (gap) 1-3 mm diseluruh permukaan dielektnk. Setiap

microdischarge membawa beban sebesar 10"10 - 10'9 coulomb dengan dens.tas

energi sekitar 10 mJ/cm3 Dengan densitas energi sebesar im maka temperatur
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elektron ditentukan medan listrik berkisar pada 50.000 Kelvin. Pada suhu sebesar ini,

setiap elektron diperkirakan mempunyai energi sebesar 5eV. Data data ini diperoleh
melalui foto kecepatan tinggi intensifier (Kogelsatz, 1988). Karena suhu yang ada

pada reaktor plasma non-termal berpotensi sangat tinggi, maka pada lapisan
elektroda sebelah dalam wajib dipasang coolant (pendingin) untuk mengantisipasi

munculnya panas yang begitu tinggi pada tabung reaktor plasma. Penempatan

pendingin ini ditunjukan pada Gambar 2.1 pada halaman sebelumnya.

Hal-hal lain di luar sistem reaktor yang sangat mempengarusi kinerja dan

reaktor plasma non-termal adalah sebagai berikut :

• Tekanan

• Komposisi gas

• kelembaban udara

Penggunaan arus AC tegangan tinggi (arus DC tidak bisa digunakan) pada
reaktor plasma untuk model lucutan plasma non-termal adalah suatu keharusan

dikarenakan kapasitas pasangan dielektrik mengharuskan aliran listrik bolak balik

untuk menggerakan arus elektron berenergi tinggi yang terus bergerak (bergeser) dan
kedudukan semula. Bergeser im artmya kita memerlukan arus aliran eletron yang

bekerja secara dua arah. Salah satu hal yang sangat penting adalah ketersediaan daya
listrik pada reaktor plasma dan daya im mempunyai kesesuaian dengan desain
reaktor plasma. Setelah simpanan energi yang terkumpul cukup banyak pada lapisan

dielektnk, maka dengan segera akan terjadi proses loncatan elekton berenergi tinggi
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yang prosesnya disebut sebagai lucutan dadal atau breakdown diantara kedua

elektrode. Lucutan dadal im berupa microdischarge atau elektron berenergi tinggi.

Elektron inilah yang merubah 02 dan gas gas lain di dalam reaktor plasma non-

termal menjadi ozon yang mempunyai sifat oksidator yang sangat kuat.

2.11 Mekanisme Pembentukan 03 (Ozon) dalam Reaktor LPTD

Diketahui dari penjelasan sebelumnya, bahwa reaktor plasma menciptakan

suatu elektron radikal bebas yang bersifat oksidator. Radikal ini dapat berupa O, OH

dan H02 dimana pembentukannya sangat komplek, dan sukar dipastikan kuantitas

masing masing senyawa ini dalam reaktor plasma. Radikal inilah yang akan

memecah senyawa oksida nitrogen dan oksida belerang pada gas buang serta

berbagai senyawa organik atau VOCs (Volatile Organics Compounds) berbahaya

lainnya. Sampai saat ini sifat oksidator ozon hanya bisa dikalahkan oleh bubuk

fluonne. Ozon ini dapat menggantikan senyawa kimia yang secara umum dipakai

sebagai oksidator yaitu peroxides, permanganates, dichromates dan chlorine, atau

senyawa chlorine lainnya. Keunggulan oksidator ozon adalah tidak menimbulkan

residu sisa reaksi, hal ini tentunya berbeda dengan oksidator lainnya yang lazim

digunakan untuk memecah suatu senyawa kimia yang biasanya berupa solid, cairan

maupun larutan yang masih menyisakan residu dalam reaksi kimia

Penghancuran senyawa organik di dalam reaktor plasma dilakukan oleh radikal

bebas atau UV foton. Reaktor plasma menyediakan berbagai radikal seperti N2*

(A36u+), N2*(B3ng), 02(a'Ag), O('D), 0(3P), H, OH, dan N. Dan spesies radikal ini
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yang dihasilkan dan tubrukan antar elektron pada microdischarge fdlaments. Setelah

terjadi tubrukan antar elekton imlah akan diikuti berbagai urutan reaksi lanjutan

antara senyawa radikal yang biasanya akan menghasilkan tambahan radikal seperti

O, OH atau H02 untuk mendekomposisikan berbagai senyawa polutan (Kogelschatz,

2000). Sebagian radikal ini langsung benkatan dengan gas-gas si sekitarnya. Sebagai

contoh adalah reaksi pembentukan ozon yang bergerak secara stimultan adalah

sebagai berikut:

elektron

* * *

• O- + CT (2-11-1)

02 +0- • 03 +0- (2-11-2)

0. + 02 . o3 (2-H-3)

Proses reaksi kimia dan fiska dalam pembentukan ozon sangat komplek. Ozon

terbentuk hanya pada microdischarge, bukan terbentuk diantara microdischarge.

Ketika voltase breakdown (dadal) telah terbentuk, terjadi proses ionisasi sangat cepat

menghasilkan suatu lapisan pembawa muatan untuk arus listrik Karena reaksi ini

terjadi dalam kondisi atmosferik, maka lapisan pembawa muatan listrik im adalah
udara-udara yang ada dalam kondisi atmosferik di dalam reaktor plasma tersebut.

Udara inilah yang berubah menjadi radikal bebas, dan sebagian radikal ini akan

O
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mengikat senyawa gas lain di dalam tabung reaktor plasma, gas yang tenkat dengan

radikal bebas ini akhirnya pecah susunan kimianya.

2.12 Mesin Empat Langkah (Four Stroke engine)

Penggunaan bahan bakar fosil sebagai sarana transportasi menggunakan suatu

alat yang dapat mengubah energi panas yang berasal dan pembakaran bahan bakar

fosil menjadi energi mekanik, dan alat itu yang dikenal sebagai mesin bakar. Mesin

bakar im berdasarkan sistem kerjanya dibedakan menjadi dua kelompok dasar yaitu

mesin dengan piston dan mesin turbin atau jet. Mesin berpiston ini sampai sekarang

hanya terdapat empat tipe yaitu mesin dua langkah (menggunakan bensin dengan

campuran oh khusus), mesin 4langkah konvensional (menggunakan bahan bakar
bensin murni), mesin empat langkah model rotary atau wankel (menggunakan bahan

bakar bensin murni) dimana khusus untuk tipe mesin im, lisensinya hanya dipegang

oleh perusahaan mobil Mazda dan Jepang sehingga populainya sangat sedikit, dan
yang terakhir adalah tipe mesin diesel (menggunakan bahan bakar solar) yang lazim

digunakan untuk kendaraan berat dan kapal laut.

Yang dimaksud istilah dengan mesin empat langkah maupun mesin dua

langkah pada suatu mesin adalah untuk menggambarkan bagaimana suatu piston

bekerja untuk menghasilkan suatu gerak pada kruk-as kendaraan. Pada mesin empat

langkah, piston bekerja naik-turun sebanyak empat kali, dimana pada pergerakan
piston ketiga itulah krus- as mempunyai energi untuk menggerakan kendaraan. Dan
kruk-as inilah, mesin terhubung dengan transmisi yang menggerakan roda kendaraan
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untuk berputar, sehingga kendaraan dapat berjalan. Untuk penjelasan dan operasi

sistem kerja mesin empat langkah konvensional dapat melihat Gambar 2.10

Gonnvctins fto<!

Spnk Plus

Gyllndar
fOntnlMftstlan

la) Pdhw Strokm f«J Bxhatut Stroke

Gambar 2.10 Sistem kerja dari mesinempat langkah konvensional

Pada mesin empat langkah konvensional, satu kilogram bensin bila dicampur

dengan 15 kilogram, dapat menciptakan energi maksimum. Istilah ini dikenal sebagai

airfuel ratio (A/F Ratio), dimana kondisi idealnya adalah 15:1, namun kebanyakan

kendaraan mempunyai perbandingan kurang dari 15 : 1. Bila perbandingan di bawah

angka air fuel ratio, ini menunjukan pembakaran yang tidak sempurna, efeknya

adalah muncul gas yang besifat polutan selain karbon dioksida dan air yang

dilepaskan dari knalpot kendaraan. Kaitan antara air fuel ratio dengan polutan NOx,

HC, CO yang dilepaskan knalpot kendaraan bermotor ditunjukan pada Grafik 2.1 di

bawah ini :
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Grafik 2.1 Hubungan antara air fuel ratio dengan gas polutan yang

dilepaskan dari kendaraan bermotor.

Istilah RPM atau rotation per minute adalah menunjukan seberapa banyak

putaran kruk-as dalam satu menit ketika mesin empat langkah dalam kondisi

menyala. RPM tiap kendaraan adalah berbeda, maka RPM tidak bisa dijadikan

patokan dasar ketika kita menghitung suatu daya kendaraan untuk bergerak yang

dihitung dengan menggunakan satuan dk atau daya kuda. Sebagai contoh, mobil

biasa pada 3000 rpm biasanya bergerak dengan kecepatan 60 km/jam, namun mobil

formula satu, pada RPM yang sama mungkin telah berjalan diatas 100 km/jam. Yang

pasti, semakin tinggi RPM, maka daya kendaraan akan semakin besar, dan ini

tentunya dengan konsumsi bahan bakar dan udara akan meningkat, diikuti pelepasan

gas buang yang semakinbesar pula.

Berdasarkan penggunaan kendaraan sehari-hari, terdapat suatu kondisi mesin

dalam keadaan ideal yaitu apabila kendaraan berjalan pada kecepatan antara 40-60

km/jam. Hal ini dapat dilihat pada panel indikator kecepatan pada kendaraan, dimana
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antara angka 40- 60 km/jam yang tertera pada panel, diben indikator warna biru dan

produsen kendaraan tersebut sebagai penanda batas kinerja mesin dalam keadaan

optimal. Sebagai contoh adalah sepeda motor jenis cub (atau bebek) Yamaha Vega

yang ada di Indonesia. Pada range kecepatan inilah secara urn urn kendaraan

dijalankan pada kondisi lalu lintas perkotaan. Ketika kendaraan berjalan dalam

kondisi ideal, maka pergerakan kruk-as tidak mengalami fluktuasi perubahan yang

besar dan tajam. Seperti kita ketahui, apabila pergerakan kruk-as sangat fluktuatif

maka konsumsi bahan bakan akan meningkat, namun daya yang dihasilkan tidak

membesar secara signifikan. Menurut sebagian kalangan ahli mesin, RPM kendaraan

pada range 40 - 60 km/jam adalah berkisar 2000,2500, dan 3000 RPM.

RPM yang terpasang pada kendaraan terdapat dua jenis, yaitu sistem digital dan

analog. Untuk digital, RPM dihubungkan dengan sistem kelistrikan kendaraan

melalui CDI (Capacitor Discharge Ignition). Sedangkan untuk sistem analog, pada

kruk-as kendaraan dihubungkan dengan roda gigi yang diteruskan melalui dengan

kabel menuju pada speedometer kendaraan. Dari kabel yang berputar inilah RPM

versi analog dapat terbaca putaran mesin. Versi RPM digital tentunya lebih akurat

dan tidakterjadi biaskarena tidak adaunsur mekanik pada sensornya.

2.12.1 Model Pengolahan Gas Buang Untuk Mesin Empat Langkah

Emisi gas buang yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar bensin pada

mesin empat langkah sangat tergantung susunan senyawa kimia. bensin yang

digunakan maupun kondisi mesin itu sendiri. Dalam bensin dikenal dengan nilai

Sr <i
V
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oktan, dimana semakin tinggi angka menunjukan semakin mudah bensin untuk

terbakar, dan ini juga dapat diartikan bahan bakar tersebut mengandung bahan

pengotor yang sangat kecil, bahkan ada beberapa yang bebas dari pengotor seperti

timbal dan sulfur. Kondisi mesin dengan aneka macam teknologi, juga membuat

efisiensi pembakaran tiap kendaraan berbeda. Mesin yang rutin dilakukan tune-up

dan tidak terlalu tua usianya dapat dipastikan mempunyai kinerja dengan efisiensi

yang tinggi. Semakin tinggi kinerja mesin, semakin tinggi pula nilai oktan yang

diperiukan dalam pembakaran mesin tersebut, dan kadar gas polutan yang dihasilkan

akan semakin sedikit. Berikut ini adalah Grafik 2.2 yang menunjukan keterkaitan

antaraA/F ratio (Air Fuelratio), tenaga danefisiensi mesin :

s
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/
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Grafik 2.2 Hubungan antara air fuel ratio yang mencakup tenaga
dan efisiensi mesin kendaraan bermotor

Kontrol untuk mengurangi kadar gas polutan pada kendaraan bermotor dapat

ditempuh dengan 5cara, dimana tidak semuanya cocok diterapkan untuk semua tipe



47

mesin kendaraan. Sebagai contoh mesin diesel yang tidak mempunyai karburator

seperti halnya mesin empat dan dua langkah yang digunakan sebagai pengabut bahan

bakar. Kelima cara tersebut adalah : (1) Blowby (modifikasi pada crankcase

kendaraan agar tidak bocor, biasanya dipasang alat PCV atau Positive Crankcase

Ventilation, dan sejak 1963 semua kendaraan telah dipasang alat ini untuk menurangi

kadar blowby emmisions) (2) Mengurangi penguapan dalam tangki bahan bakar, (3)

Mengurangi kadar penguapan dalam karburator, (4) Teknologi modifikasi mesin dan

sistem knalpot kendaraan, (5) Perawatan mesin secara berkala atau I / M(Inspection

and Maintenance) atau bisa juga mesin tersebut dilakukan tune-up secara rutin.

2.12.2 Sepeda Motor Kawasaki Kaze R Empat Langkah Tipe Cub

Penelitian ini menggunakan objek penelitian sepeda motor tipe cub empat

langkah dalam kondisi standar kecuali mesin telah mengalami oversize 0,25.

Spesifikasi kendaraan berdasarkan "Buku Pedoman Pemilik" adalah sebagai benkut:

• Merek / jenis : Kawasaki Kaze R/ Cub

• Tahun pembuatan / perakitan : 1999/2000

• Daya maksimum :6,6 kW (9,0 PS) @8.500/r/min (rpm)

• Torsi maksimum : 9,3 N-m (0,95 kg-m) @ 3.500/r/min

(rpm)

• Berat kosong : 105 kg



• Tipe mesin

tunggal, pendingin udara

• Volume langkah

• Diameter x langkah

• Perbandingan kompresi

• Sistem Pengapian

• Saat pengapian

• Baterai
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empat langkah, SOHC, silinder

111 mL

53,0 x 50,6 mm

9,3:1

CDI

6 5° BTDC @ 1.200/r/min (rpm)

27° BTDC @ 1.200/r/min (rpm)

12V / 5 Ah

2.12.3 Glaswool atau Silika (Si02)

Silika mempunyai nama sinomm silikon dioksida. Silika adalah bahan dasar

pembuatan kaca. Sifat utamanya adalah non combustible. Silika digunakan secara
luas sebagai bahan dasar pembuatan kaca, keramik, komponen semen hidrolis,

sumber dan ferro silika dan senyawa silikon yang penting, penguat bahan dasar karet

yang digunakan dalam mdustn tekstil, bahan pengisi kosmetik, insulator (penyekat)
panas, peredam suara (dalam bentuk glasswool), filter gas buang pada knalpot
kendaraan (dalam bentuk glasswool), salah satu penyusun kertas, insektisida, anti

bahan pengembang pada makanan, dan untuk keperluan farmasi. Silika dapat pula
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berfungsi sebagai bahan penyatu (fused) pada ablative material mesin roket, pesawat

luar angkasa, atau dibuat dalam bentukfiber sebagai bahan penguat plastik.

Sifat dan silikan adalah bubuk kristal tidak berwarna atau berwana putih. Tidak

berbau dan tidak berasa. Tidak larut dalam air maupun dalam asam, kecuali

hydrofluoric. Dapat melebur menjadi kaca yang memiliki koefisien pemuaian sangat

rendah. Mempunyai sifat dielektrik yang tinggi namun stabil, serta tahan panas dan

guncangan.



3.1 Metode Penelitian

BAB III

METODE PENELITIAN

i

Konsultasi Pakar

Ide Penelitian

Studi Literatur

Persiapan dan
Penyediaan Prototipe

1
Modifikasi Prototipe

I
1

Analisa Kontrol

CO

HC

Analisa Parameter

Uji
COdanHC

I
Analisa dan

Pembahasan
"^ j Kesimpulan

V .

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Lokasi Penelitian

Pengembangan, riset, dan modifikasi 3 buah reaktor LPTD (Lucutan Plasma

Terhalang Dielektrik) yang digunakan dalam penelitian ini dilakukan diP3TM (Pusat

Penelitian dan Pengembangan Teknologi Maju) BATAN (Badan Tenaga Atom

Nasional) Pada Balai Tekno Fisikokimia, Sub-Bidang Fisika Plasma, Jl. Babarsari

P.O. Box 1008, Jogjakarta 55010. Sedangkan untuk analisis parameter kualitas udara

dilakukan di laboratorium Kualitas Udara padaKampus II Sekolah Tinggi Teknologi

Lingkungan (STTL) "YLH" (Yayasan Lingkungan Hidup) Jogjakarta, Winong,

Tinalan, Kotagede, Jogjakarta. Gas buang CO dan HC yang digunakan sebagai

objek penelitian berasaldari sepedamotor empat langkah.

3.3 Waktu Penelitian

Waktu penelitian dilakukan selama 6 bulan yang terdiri dari tahap konsultasi

pakar, ide penelitian, persiapan dan penyediaan prototipe, modifikasi prototipe,

analisa kontrol dan analisa uji laboratorium, analisa data dan penyusunan laporan.

3.4 Parameter Penelitian

Pada penelitian ini ditekankan pada data parameter-parameter mencakup

sebagai berikut:



Tahel 3.1 Parameter Penelitian
•

NO.

,

PARA

METER
SATUAN BAKU MUTU EMISI METODE UJI

1.

2.

CO

HC

%

ppm

4.5

2400

Gas analyzer

Gas analyzer

(Sum'Der : Kep.Gubernur D.I.'Y'no 167 tahun 2003)
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3.5 Desain Reaktor Lucutan Plasma Terhalang Dielektrik (LPTD)

Reaktor yang digunakan adalah mesin ozonizer, namun setelah dilakukan

pengembangan dan modifikasi pada mesin tersebut untuk difungsikan sebagai mesin

plsama untuk penguraian gas buang. Input pada mesin ozonizer yang berfungsi

menangkap oksigen (02) di udara ambien, diubah menjadi penangkap gas buang

yang dihasilkan dari sepeda motor empat langkah. Rencanaan modifikasi pada mesm

ozonizer beserta semua komponen pendukungnya sehingga dapat digunakan sebagai

reaktor plasma non-termal untuk penguraian gas buang adalah sebagai berikut:

1. Reaktor LPTD (Lucutan Plama Terhalang Dielektrik)

Penelitian mi menggunakan 3 buah reaktor LPTD yang dibuat dan didesain

secara khusus oleh P3 TM BATAN, namun dalam penelitian ini, tabung yang

digunakan hanya satu tabung yang ditunjukan pada Gambar 3.2 dibawah ini:



input gas

output gas
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elektroda dengan voltase tinggi

ground elektroda

Gambar 3.2 Tabung Reaktor LPTD yang digunakan dalam penelitian

Dalam reaktor LPTD ini terdapat tiga bagian utama, yaitu elektroda luar,

elektroda dalam dan lapisan dieletrik. Berikut ini adalah gambar 3.3 yang

menunjukan sebuah tabung reaktor LPTD tanpa penutup (elektroda luar) sehingga

terlihat lapisan dielektrik dan elektroda bagian dalam :

Elektroda luar yang
terbuat dan stainless

Bahan dielektrik yang
terbuat dari kaca

Besi elektroda dalain yang
terbuat dari besi masif

Gambar 3.3 Tabung Reaktor LPTD tanpa penutup elektroda luar
sehingga terlihat lapisan dielektrikdan elektroda sebelah dalam
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Dimana untuk spesifikasi dari masing masing tabung reaktor LPTD adalah

sebagai berikut:

• Luas permukaan setiap tabung 157 cm

• Celah (gap) antara lapisan dieletrik dengan tabung eletroda luar 2 mm.

• Ketebalan lapisan dielektrik yang terbuat dari kaca bening 1 mm

• Ketebalan eletroda luar 0,5 mm yang terbuat dari stainless steel

• Diameter elektroda dalam 1,5 cm yang terbuat dari besi masif

• Panjang tabung LPTD 18 cm.

2. Catu Daya Reaktor LPTD

Reaktor LPTD memerlukan sumber arus listrik AC tegangan tinggi. Untuk

setiap tabung LPTD, memerlukan voltase sebesar 30 kVA (kilo Volt Ampere)

dengan arus listrik sebesar 16 watt, yang dihubungkan dengan sumber arus listrik

PLN 220 V. P3TM BATAN pada Balai Tekno Fisikokimia pada Sub - Bidang Fisika

Plasma, mendesain suatu alat khusus untuk digunakan sebagai catu daya listrik

reaktor LPTD. Bagian utama dari alat ini adalah travo, sirkut elektrik dan 3 buah koil

mobil yang masing masing mempunyai tegangan 30 kVA. Berikut ini adalah

Gambar 3.3 yang menunjukan catu daya yang digunakan sebagai sumber energi

reaktor plasma non-termal.
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Trafo

Sirkuit elektrik

Koil mobil

Gambar 3.4 Catu daya listrik sebagai sumber listrik reaktor LPTD

3. Adaptor Penghubung antara Knalpot dengan Tabung Filter

knalpot pada sepeda motor yang digunakan sebagai objek penelitian

memerlukan adaptor penghubung dengan tabung filter yang berisi glasswooll.

Dimensi adaptor ini mengikuti output dari kanlpot kendaraan dan input dari tabung

filter. Berikut ini adalah gambar 3.5 yang menunjukan dimensi dari adaptor tersebut:

nutnut adantor

berhubungan
dengan filter
glsswool

input adaptor
Dviiiuuuiigaii

dengan
Irnalrwt

kendaraan

Gambar 3.5 Adaptor penghubung knalpot kendaraan dengan tabung
filter glasswool
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Fungsi adaptor adalah sebagai penghubung, berikut ini adalah rangkaian adaptor

dengan tabung filter :

Tabung filter
glasswool -«-

Gambar 3.6 Pemasangan adaptor dengan tabung filter glasswool

4. Tabung Filter Glaswooll

Tabung filter digunakan sebagai tempat peletakan glasswool yang digunakan

sebagai penyaring partikulat gas buang yang dilepaskan oleh knalpot sepeda motor.

Glasswool ini diberikan variasi sebesar 25, 50, dan 75 gram, dimana peletakan

glasswool ini disebar secara merata di dalam tabung knlapot. Tabung filter ini

terbuat dari aluminium dengan diameter mm dan panjang mm.

Tabung filter ini dilengkapi dengan nipel pada ujungnya. Nipel ini dihubungkan

dengan selang karet menuju reaktor plasma. Tabung filter dilakukan modifikasi

dengan pemasangan nipel pada ujung tabung agar semua gas buang yang keluar dari

knalpot kendaraan tidak ada yang terbuang ke udara bebas. Dari nipel inilah semua

gas buang yang keluar dari tabung filter disalurkan menuju reaktor plasma.
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Tnhiinu filter

Nipel yang
dipasang
pada ujung
tabune filter

Selang karet
yang

dihubungkan
deiigaii
reaktor

piasma non -

termal

Gambar 3.7 Nipel pada ujung tabung filter yangdihubungkan dengan
selang dan selanjutnya selang ini menuju reaktor plasma

5. Saluran Pembagi Gas Buang

Dalam penelitian reduksi gas buang dengan teknologi plasma non-termal

menggunakan 4 paramaeter yaitu penurunan S02 , N02 , CO (Karbonmonoksida),

dan HC (Hidrokarbon). Penelitian berjalan dalam satu waktu, berarti dalam satu kali

sampling udara harus diambil empat gas sekaligus. S02 dan N02 diambil dengan

menggunakan impenger, sedangkan CO dan HC menggunakan sensor digital khusus

untuk gas buang kendaraan motor bensin. Dengan adanya dua alat analisa yang

digunakan secara sekaligus, maka diperiukan suatu saluran pembagi dari tabung

reaktor plasma, agar setiap alat analisa memperoleh beban gas buang yang sama.

Tabung pembagi ini dilengkapi tiga buah nipel input dan dua buah nipel output.

Setiap nipel dihubungkan dengan selang karet. Untuk nipel input, disambungkan

dengan nipel output dari reaktor plasma, sedangkan untuk nipel output pada tabung

pembagi dihubungkan dengan impenger dan nipel lainnya dihubungkan dengan
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sensor CO dan HC. Tabung pembagi ini terbuat dan baja dengan diameter input 40

mm, diameter ouput 35 mm dan panjang 300 mm. Saluran input dilengkapi dengan

empat nipel, sedangkan saluran output dilengkapi dengan dua nipel.

nipel input

Nipel output yang
dihubungkan
dengan impenger
untuk analisa S02

dan N02

Nipel output
yang

dihubungkan
dengan sensor
digital untuk
analisa CO dan

HC

Gambar 3.8 Tabung pembagi yang dilengkapi dengan nipel pada kedua
ujuuguya

6. RPM Sistem Digital

Sepeda motor yang digunakan sebagai objek penelitian tidak dilengkapi dengan

indikator mesin RPM. Oleh karena itu sepeda motor diberi kelengkapan tambahan

dengan sebuah RPM digital. Adapun rangkaian pemasangan RPM ini terkoreksi

dengan sistem kelistrikan sepeda motor melalui CDI, yang ditunjukan dalam Gambar

3.9 berikut ini:
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Gambar 3.9 Skematik pemasangan RPM digital
pada sistem kelistrikan sepeda motor

RPM digital ini menggunakan model pembacaan model penunjuk jarum, yang

ditunjukan pada Gambar 3.10 berikut ini:

Gambar 3.10 RPM digital dengan model pembacaan penunjuk jarum
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3.6 Variabel Penelitian

Variabel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:

1. Variabel berubah yaitu :

• RPM (Rotation Per Minute) mesin motor pada kisaran 2000, 2500, dan 3000

RPM.

• Berat Glass Wool yang digunakan sebagai filter partikulat seberat 25, 50, dan

75 gr

2. Variabel tetap yaitu parameter CO dan HC dalam gas buang yang dikeluarkan

sepeda motor dan tegangan pada unit LPTD sebesar 16 watt.

3.7 Metode Pelaksanaan Penelitian

3.7.1 Prosedur Pengujian/pengukuran Gas Buang

Pengujian gas buang mesindimaksudkan untuk mengukur kadar polutan yang

dikeluarkan oleh asap kendaraan bermotor yang dihasilkan oleh pembakaran dalam

mesin. Gas buang kendaraan bermotor terdiri atas zat yang tidak beracun seperti :

Nitrogen (N2), Karbon dioksida (C02), dan uap air (H20). Sedangkan zat yang

beracun adalah Karbon monoksida, (CO), Hidrokarbon (HC), Oksida Nitrogen

(NOx), Sulfur Oksida (SOx) dan Partikulat lainnya. Prosedur persiapan dalam

pengujian dilakukan dalamtiga tahap yang meliputi sebagai berikut:

a. Kondisi tempat uji

Kondisi suhu luar untuk pengujian kendaraan dan peralatan ukur (uji) berada

sekitar 0 sampai 40°C.

1. Tempatalat uji gas analyzer di atas standdan letakkan padatempatyangrata.



2. Jaga jarak antara bagian belakang analyzer dan dinding atau penghalang lain

minimal 30 cm, agar sistem pendingin tidak terganggu.

3. Jangan menempatkan gas analyzer dekat sumber polusi/debu, sinar matahan

langsung. Misal : Bakaran sampah, oven, kompor, pengujian lapangan tanpa

ada penghalang (atap).

b. Kondisi motor

1. Kendaraan yang diuji berada di tempat yang rata.

2. Segel pada mesin hams sesuai dengan spesifik pabnk.

3. Sistem gas buang tidak boleh ada yang bocor, terlebih dahulu diperbaiki.

4. Semua alat tambahan kecuali perlengkapan operasi standard mesin hams

dimatikan dan posisi tanpa beban.

5. Kendaraan dengan transmisi biasa posisi gigi hams pada posisi netral N dan

kopling pada posisi bebas.

6. Kendaraan dengan transmisi otomatis, posisi tuas pemindah hams netral N

atau parkir P.

7. Motor Penggerak terlebih dahulu dipanaskan hingga mencapai suhu kerja

normal (80°C).

8. Choke (jika ada) keadaan tidak bekerja.

9. Putaran idling motor penggerak hams stabil.

10. Bahan bakar yang digunakan hams memenuhi persyarakatan pemerintah.

c. Instmksi kerja pengukuran gas bahanbakarbensin (Gasoline)

1. Nyalakan tombol ON pada alat uji, tunggu pemanasan alat selama 70°C

menit.
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2. Setelah masa pemanasan berlangsung usai, tekan tanda tombol petrol (bensin)

untuk pengujian pengambilan sampel.

3. Pilih tombol pengujian Official Measurement (OM) untuk memasukkan

nomor kendaraan dan spesifikasi kendaraan.

4. Tekan tanda panah >» untuk melanjut ke proses penyimpanan data pilih

tombol 'SAVE'.

5. Tunggu selama 30 detik proses Tester is Stabilizing.

6. Masukkan probe ke dalam knalpot (saluran buang) kendaraan ± 30 cm tunggu

pengmbilan sampel untuk mendapatkan data polutan akurat yang dikeluarkan

dari knalpot selama 30 detik.

7. Setelah data didapatkan, print data maka dengan sendinnya alat akan

mengeluarkan hasil data tersebut dengan tampilan pada LCD yang sama.

8. Lakukan langkah-langkah di atas untuk melakukan pengujian selanjutnya.

3.7.2 Persiapan Peralatan

Persiapan penelitian ini dilakukan dalam empat tahap yang meliputi:

a. Penyiapan Perangkat keras

Penyiapan perangkat keras bempa : tabung penghubung knalpot dengan tabung

filter glasswool, tabung filter glasswool, tabung pembagi gas buang yang ditunjukan

pada Gambar 3.11 berikut ini :
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Gambar 3.11 Perangkat keras (dari kiri ke kanan) berupa tabung filter
glasswool, saluran penghubung / adaptor, saluran pembagi dan saluran untuk

sensor elektronik CO dan HC

1. Tabung knalpot aluminium yang dimodifikasi dengan enam nipel pada

outlet-nya. sebanyak satu buah, yang dilengkapi dengan tiga lubang baut tipe

"L" . Tabung ini digunakan sebagai tabung filter glasswool.

2. Pembuatan pipa baja khusus, yang digunakan sebagai saluran penghubung

antara tabung filter glasswool dengan knalpot motor sebanyak satu buah.

saluran penghubung ini dilengkapi dengan tiga ulir baut tipe "L" dengan

diameter o 5 mm. Pipa ini disebut sebagai pipa adaptor.

3. Glasswool khusus gas buang yang digunakan sebagai filter partikulat

sebanyak :

• 25 gr x 27 buah

• 50 gr x 27 buah

• 75 gr x 27 buah

4. Selang karet bening o lima milimeter sepanjang 1,5 m.
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5. Baut tipe "L" 0 5 mm sebanyak 3 buah untuk mengunci saluran

penghubung/adaptor dan knalpot sepeda motor dengan tabung filter

glasswool.

6. Pembuatan saluran pembagi yang terbuat dan baja, yaitu pipa baja satu

mchi, dengan panjang sepuluh cm yang pada ujungnya dimodifikasi dengan

diberi dua nipel output, dan empat nipel input.

7. Klem besi satu buah

8. Karet bekas ban dalam sepeda motor sebagai isolator kebocoran knalpot

sebanyak satu buah.

b. Penyiapan unit LPTD sebagai reaktor untuk menguraikan gas buang :

1. Satu set LPTD yang terdiri dari tiga tabung LPTD dipasang secara pararel

2. Koil mobil bensin tiga buah.

3. Satu set alat catu daya listrik khusus untuk LPTD sebesar 220 V.

4. Kabel listrik sepuluh meter.

5. Selotip isolator satu buah.

c. Pemasangan unit LPTD dengan perangkat keras :

1. Satu set unitLPTDsecara lengkap.

3. Karet bandalam sepeda motor sebagai penyekat gas.

4. Selang karet bening dengan ukuran 0 5 mm panjang 1 m.

d. Pemasangan unit LPTD, perangkat keras, dengan alat analisa gas buang

(impenger) sebagai tabung analisa sampel:

1 1set unit LPTD yang terpasang dengan perangkat keras.

2. Karet ban dalam sepeda motor sebagai penyekat gas.
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3. Selang karet bening dengan ukuran o5mm panjang 1m.

4. Saluran penangkap satu buah.

5. Tabung analisa sampling (impenger) delapan buah.

3.7.3 Tahap Pelaksanaan Percobaan

Percobaan ddaksanakan sesuat dengan alur pengambilan sampel sebaga,

berikut:

1— u

Garabar 3.12 Alur Pengambilan Sampel

Keterangan :

a. Knalpot

b. Perangkat Keras (saluran penghubung, tabung filter)

c. LPTD

d. Saluran Penangkap

1. Kendaraan (motor) d,pa„askan selama Irma men,, un.uk mengkondisikan ruang

bakar mesin dalam keadaan langsam (sekitar 1500 RPM).

2. Salah satu bagian dari perangkat keras yaitu saluran penghubung dan tabung filter
gtoworf d,pasangkan pada knalpot motor, yang d.mnjukan pada Gambar 3.14
dibawah ini :



Perangkat keras
yang terdiri dan
saluran

penghubung dan
tabung filter
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Knaipot kenuaraan
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Gambar 3.13 Salah satu bagian dari perangkat keras yang dipasangkan
dengan knalpot kendaraan

3. LPTD dihubungkan dengan perangkat keras, seperti ditunjukan pada Gambar 3.15

berikut ini :

idl^^KiKr ^^ .^^^^•^•nfli Tabung
LPTD~

Perangkat ^
keras Selang

karet

Gambar 3.14 LPTD yang dihubungkan dengan bagian perangkat keras

4. Semua selang tabung LPTD dihubungkan dengan nipel pada saluran pembagi,

dan saluran pembagi dihubungkan dengan saluran penangkap gas buang.
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5. LPTD dihubungkan dengan catu daya listrik. dan segera diaktifkan. Gas buang

yang dihasilkan knalpot kendaraan masuk ke dalam tabumg filter glasswool.

kemudian menuju tabung reaktor LPTD, dilanjutkan ke saluran pembagi, dan

berakhir di saluran penangkap untuk parameter SO; dan NOx serta saluran sensor

elektronik untuk parameter CO dan HC, yang ditunjukan pada Gambar 3.15

benkut ini :

Gambar 3.15 Catu daya reaktor LPTD diaktifkan, knalpot motor
mengeluarkan gas, dan menuju tabung LPTD.

6. Untuk pengambilan sampel tanpa perlakuan (sampel kontrol) gas buang diambil

pada knalpot melewati tabung filter tanpa glasswool dan tanpa reaktor LPTD.

> Untuk pengambilan sampel pada varibel bebas RPM maka setiap RPM dilakukan

vanasi dengan vanabel bebas lainnya. Contohnya adalah pada keadaan vanabel

bebas 2000 RPM dilakukan variasi :

a. Glass wool 25 gr dengan tegangan 16 watt.

b. Glass wool 50 grdengan tegangan 16 watt.

c. Glass wool 75 gr dengan tegangan 16 watt.
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7. Dihubungkan dengan corong penangkap gas buang.

8. Dan corong penangkap gas buang dihubungkan dengan alat penangkap gas yang

akan diukur kadar CO dan HC dengan alat digital gas analyzer, yang ditunjukan

pada Gambar 3.16 berikut ini :

Gambar 3.16 Alat Gas Analyzer

9. Kendaraan didinginkan selama lima belas menit sebelum dilakukan pergantian

variasi variabel bebas.

10. Dilakukan pengulangan sebanyak dua kali.
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3.7.4 Diagram Alir Tahap Pelaksanaan Percobaan

Tahap pelaksanaan percobaan dipersiapkan untuk mempermudah langkah-

langkah dalam melakukan penelitian. Hal ini dapat dilihat pada gambar 3.17 dan

diagram alir pelaksanaan percobaan pada gambar 3.18

Persiapan Perangkat

Persiapan LPTD

Pemasangan LPTD
DenganPerangkatKeras

Pemasangan LPTD, Perangkat
Keras Dengan Corong

Gambar 3.17 Diagram Alir Tahap Persiapan
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Gambar 3.18 Diagram Alir Pelaksanaan Percobaan
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3.8 Rancangan Penelitian

Benkut ini adalah tabel rancangan penelitian pengambilan sampel awal,

sebagai berikut:

Contoh Tabel Pengambilan Sampel Awal
vctiidutri nuiiuoi

ixi i ifsca i iit«7i

rlnri WariaKol DDMvf^ii vuiiusarwi • «• ifi

IX l__ LJ/»
r\dudi n\/

/DDM\
1 \UUUI w \ /u/ Kauii.

1 II
• I

i ii
• •

onnn rpm
«_~~~ .». ...

2500 RPM

3000 RPM

3.9 Analisa Data

Dalam menganalisa data dilakukan dengan cara mengelompokkan hasil data

yang diperoleh selama penelitian ke dalam tabel pengamatan untuk selanjutnya

dilakukan analisa data. Dari hasil tersebut dibahas dan ditarik suatu kesimpulan.

Analisa data ini tidak menggunakan stastistik data dikarenakan data yang diambil

tidak memenuhi syarat untuk penggunakan statistik data.



BAB IV

PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengukuran Kadar CO dan HC dengan Variabel RPM Tanpa Filter

Dan Pembahasannya.

Tabel 4.1 Kadar CO dan HC Variabel RPM Tanpa Filter
Variabel kontrol tanpa

niter

dgn Variabel RPM

2000 RPM

2500 RPM

3000 RPM

Kadar HC (ppm) Rata2

297 306 301.5

307 356 331.5

466 504 485

Kadar CO (%) Rata2

I

3.56 2.49 3.025

3.95 3.76 3.855

5.03 3.96 4.495

(Sumber : DataPrimer, 2005)

Berdasarkan hasil pengukuran kontrol kadar CO dan HC di atas dapat

diketahui bahwa semakin tinggi RPM semakin tinggi pula kadar CO dan HC yang

dihasilkan. Dikarenakan semakin tinggi RPM, maka daya kendaraan akan semakin

besar, dan ini tentunya dengan konsumsi bahan bakar dan udara akan meningkat,

diikuti pelepasan gas buang yang semakin besar pula. Istilah RPM atau rotation per

minute adalah menunjukan seberapa banyak putaran kruk-as dalam satu menit ketika

mesin empat langkah dalam kondisi menyala. RPM tiap kendaraan adalah berbeda,

maka RPM tidak bisa dijadikan patokan dasar ketika kita menghitung suatu daya

kendaraan untuk bergerak yang dihitung dengan menggunakan satuan dk atau daya

kuda. Sebagai contoh, mobil biasa pada 3000 rpm biasanya bergerak dengan

kecepatan 60 km/jam, namun mobil formula satu, pada RPM yang sama mungkin



telah berjalan di atas 100 km/jam. Parameter CO dan HC merupakan bagian polutan

udara, yang paling banyak bersumber dari kendaraan bermotor. Kadar CO dan HC

yang diperoleh merupakan gas emisi, dimana kadar CO dan HC di peroleh dari hasil

pengukuran langsung dari sumbernya yaitu kendaraan bermotor. Ambang batas emisi

gas buang kendaraan bermotor adalah batas maksimum zat atau bahan pencemar

yang boleh dikeluarkan langsung dari pipa gas buang kendaraan bermotor. Dengan

baku mutu udara emisi sebagai berikut:

Tabel 4.2 Ambang Batas Gas Emisi

NO.
PARA

METER
SATUAN

Ambang Batas gas Emisi

MenLHNo:141Th2003
METODE UJI

1.

2.

CO

HC

gr/km

prficm

1.0

1.2

ECR 47

ECR 40

(Sumber : Kep.MenLH NO 141/2003)

Peraturan ambang batas emisi gas buang dari Kep.MenLH no.141 tahun 2003

menggunakan metode uji dengan satuan CO dan HC adalah gr/km. Sedangkan pada

penelitian ini menggunakan alat gas analyzer yang kalibrasi satuannya adalah ppm

untuk HC dan satuan % untuk CO sehingga peraturan ini sulit untuk dibandingkan.

Oleh karenanya dipakailah peraturan baku mutu emisi sumber bergerak kendaraan

bermotor dari keputusan gubernur daerah istimewa yogyakarta nomor 167 tahun

2003 sebagai berikut:



Tabel 4.3 Baku Mutu Emisi

NO.
PARA

METER
SATUAN BAKU MUTU EMISI METODE UJI

Gas analyzer

Gas analyzer

1.

2.

CO

HC

%

ppm

4.5

2400

74

(Sumber : Kep.Guoernur D.I.Y no io7 tanun ivvj)

Dari baku mutu emisi tersebut dapat disimpulkan bahwa kendaraan bermotor

merk Suzuki yang dipakai dalam penelitian ini telah memenuhi standar baku mutu

emisi gas buang.

4.2 Hasil Pengukuran Kadar CO dan HC Sebelum dan Sesudah Pemberlakuan

Plasma dengan Variabel RPM dan Filter

Tabel 4.4 Kadar CO dengan Variabel RPM dan Filter 25 gr glass wool.

Variabel filter

Dan RPM

Kadar CO (%) Rata2 Tegangan

ix i r*r\ _»
rxoudi vu uyn

Plasma Rata2

1 II 1 II

2000 RPM 2.11 3.66 2.885 16 watt 2.21 2.31 2.26

2500 RPM 3.53 3.78 3 655 16 watt 2.51 2.36 2.435

3000 RPM 3.63 4.02 3.825 16 watt 3.06 2.95 3.005

Dari data di atas menunjukkan bahwa pada saat pengukuran kadarCO dengan

variabel RPM dan filter 25 gr glass wool tanpa melalui tabung plasma kadar CO

hampir sama atau sama dengan kontrol awal kadar CO dan HC. Karena variabel

filter glass wool berfungsi sebagai penyaring partikel - partikel, dimana variabel ini

tidak mempengaruhi terhadap kadar CO dan HC. Dan pengukuran kadar CO setelah
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melalui tabung plasma kadar CO turun sampai 33.4% (tabel 4.13). Penurunannya

dapat dilihat dengan grafik sebagai berikut:

Grafik perbandingan kontrol awal terhadap metode plasma
dengan variabel giass wool 25 gr pada parameter CO
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~ 4 - » 3 «25
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•tanpa plasma —»-plasma

Kadar CO mengalami penurunan karena adanya reaksi fisika dan kimia, yaitu

keadaan benda fase-gas berenergi, yang sering ditunjuk sebagai "keadaan benda

keempat (padat, cair, gas, dan plasma)" yang beberapa atau semua electron diorbit

atom terluar telah terpisah dari atom molekul. Hasilnya adalah sebuah koleksi ion

dan electron yang tidak lagi terikat satu sama lain, karena partikel-partikel ini

terionisasi (bermuatan), gas ini bertingkah laku lain dari gas biasa.

Aksi-aksi pada ion dan elektron dalam plasma yaitu reaksi ionisasi, excitasi,

dan dissociasi dengan udara bebas sekitarnya berlanjut dengan terbentuk species

aktif (ion, electron, molekul yang mudah bereaksi) seperti ozone, OH, O, NH3 yang

memiliki sifat radikal yang sangat mudah bereaksi dengan senyawa-senyawa yang

ada di sekitarnya. Sepecies aktif yang terbentuk ini kemudian bereaksi dengan gas
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CO dan HC kemudian mengubah serta menguraikannya. sehingga gas CO menjadi

senvawa yang tidak berbahaya terhadap lingkungan, dimana gas CO dapat terbentuk

di alam dengan proses sebagai benkut:

1. Pembakaran tidak lengkap terhadap karbon atau komponen yang mengandung

karbon. Oksidasi tidak lengkap terhadap karbon atau komponen yang

mengandung karbon terjadi jika jumlah oksigen yang tersedia kurang dan jumlah

yang dibutuhkan untuk pembakaran sempurna, dimana dihasilkan karbon

monoksida. Secara sederhana pembakaran karbon dalam minyak bakar terjadi

melalui beberapa tahap sebagai berikut:

2C + 02-~->2CO (4-2J)

2CO +02 —-> 2C02 (4-22>

Pencampuran yang tidak rata antara minyak bakar dengan udara menghasilkan

beberapa tempat atau area yang kekurangan oksigen. Semakin rendah

perbandingan antara udara dan minyak bakar, semakin tinggi jumlah karbon

monoksida yang dihasilkan.

2. Reaksi antara monoksida dan komponen yang mengandung karbon pada suhu

tinggi. Reaksi ini dapat menghasilkan karbon monoksida dengan reaksi sebagai

berikut:

CO2 +C--->2CO (4-2-3)

3. Pada suhu tinggi, karbon dioksida terurai menjadi karbon monoksida dan O. Pada

kondisi dimana jumlah oksigen cukup melakukan pembakaran lengkap terhadap

karbon kadang-kadang terbentuk juga CO. Keadaan ini disebabkan pada suhu

tinggi C02 akan terdisosiasi menjadi CO dan O. Karbon dioksida dan CO
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terdapat pada keadaan ekuilibrium pada suhu tinggi dengan reaksi sebagai

berikut:

CO;—->C0 + 0 (4.2.4)

Penyebaran karbon monoksida di udara tergantung pada keadaan lingkungan.

Untuk daerah perkotaan yang banyak kegiatan lndustnnya dan lalu lintas nya padat,

udaranya sudah banyak tercemar gas CO. ternyata tanah yang masih terbuka dimana

belum ada bangunan di atasnya dapat membantu penyerapan gas CO. Hal ini

disebabkan mikroorganisrne yang ada di dalam tanah mampu menyerap gas CO yang

terdapat di udara. Angin dapat mengurangi konsentrasi gas CO pada suatu tempat

karena dipindahkan ke tempat lain. Kecepatan reaksi yang merubah CO menjadi C02

( 2CO + 02 —• 2C02) yangterjadi padaatmosfer bawah hanya dapat menghilangkan

sekitar 0,1 % dari CO yang ada perjam dengan adanya matahari. Berdasarkan

kecepatan ini CO di atmosfer diperkirakan mempunyai umur rata-rata 3,5 bulan.

Karena kendaraan bermotor merupakan sumber polutan CO yag utama

(sekitar 59,2 %), maka daerah-daerah yang berpendudukan padat dengan lalu lintas

sampai memperlihatkan tingkat polusi CO yang tinggi. Konsentrasi CO di udara

perwaktu dalam satu hari dipengaruhi oleh kesibukkan atau aktivitas kendaraan

bermotor yang ada. Konsentrasi CO di udara pada tempat tertentu dipengaruhi oleh

kecepatan emisi (pelepasan) CO di udara dan kecepatan dispersi dan pembersihan

CO di udara. Pada daerah perkotaan kecepatan pembersihan CO dari udara sangat

lambat, oleh karena kecepatan dispersi dan pembersihan CO dari udara sangat

menentukan konsentrasi CO di udara. Kecepatan dispersi dipengaruhi langsung oleh
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faktor-faktor meteorlogi seperti kecepatan dan arah angin, turbulen udara, dan

stabilitasi atmosfer.

Pengaruh gas karbon monoksida terhadap lingkungan yaitu pengaruh

terhadap tanaman dan terhadap manusia. Pengaruh terhadap tanaman menurut

beberapa peneliti menunjukkan bahwa pemberian CO selama 1 sampai 3 minggu

pada konsentrasi sampai pada 100 ppm tidak memberikan pengaruh yang nyata

terhadap tanam-tanaman tingkat tinggi, akan tetapi kemampuan akan fiksasi nitrogen

oleh bakteri oleh bakteri bebas akan terhambat dengan pemberian CO selama 35 jam

pada konsentrasi 2000 ppm. Karena konsentrasi CO di udara jarang mencapai 100

ppm. Meskipun dalam waktu sebentar, maka pengaruh CO terhadap tanam-tanaman

biasanya tidak terlihat secara nyata.

CO merupakan Gas tidak berwarna dan tidak berbau, bersifat mematikan

manusia dalam beberapa menit pada kadar lebih dari 5000 ppm. CO bereaksi dengan

hemoglobin dalam darah membentuk senyawa carboxyhemoglobin (COHb).

Hemoglobin lebih reaktif dengan CO dibanding terhadap oksigen, sehingga

membentuk COHb efektif sekali pada pengusiran oksigen. Pada COHb kadar 5

sampai 10 %, persepsi visual, keterampilan manual, dan keterampilan belajar akan

terganggu. Pada konentrasi 30 ppm CO dalam waktu 8 jam akan terjadi kadar COHb

7.5 %. Pada kadar 2.5 - 3 % orang akan terkena penyakit jantung, dan tidak akan

mampu menampilkan latihan-latihan tertentu sebagaimana yang dapat dilakukan oleh

orang yang tidak memiliki COHb. Pada konsentrasi CO 20 ppm dalam waktu 8 jam

akan menghasilkan kadar COHb 2.8 %.
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Afinitas CO terhadap hemoglobin adalah 200 kali lebih tinggi dan pada

afimtas oksigen terhadap hemoglobin, akibatnya jika CO dan S02 terdapat bersama-

sama di udara akan membentuk COHb dalam jumlah yang lebih banyak daripada

02Hb. Factor penting yang menentukan pengaruh CO terhadap tubuh manusia adalah

konsentrasi COHb yang terdapat di dalam darah, dimana semakin tinggi persentase

hemoglobin yang terikat dalam bentuk COHb, semakin parah pengaruhnya terhadap

kesehatan manusia.

Tabel 4.5 Pengaruh Konsentrasi COHb didalam Darah Terhadap Kesehatan
Manusia

Konsentrasi COHb dalam darah (%)

< l.u

1.0-2.0

2.0-5.0

>5.0

10.0-8.0

Pengaruh terhadap kesehatan

TioaK ada pengarun

Penampilan agak tidak normal

Pengaruhnya terhadap system saraf

sentral, rewaksi panca indra tidak

normal, benda terlihat agak kabur.

Perubahafungsi jantung dan pulmonan

Kepala pusing, mual berkunang-

kunang, pingsan , sukar bernapas,

kematian.

*Stoker dan Seager (1972)
(Sumber : Fardiaz, 1992)

Pada konsentrasi CO tertentu di udara konsentrasi COHb di dalam darah akan

mencapai konsentrasi ekuilibrium setelah beberapa waktu tertentu. Secara normal

sebenamya darah mengandung COHb dalam jumlah sekitar 0.5 %. Jumlah mi berasal

dari CO yang diproduksi oleh tubuh selama metabolisme pemecahan heme yaitu

komponen dari hemoglobin. Persen ekuilibrium COHb di dalam darah manusia yang
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mengalami kontak dengan CO dapat ditentukan dengan menggunakan rumus

sebaeai benkut:

<±Z™ = m5± O 4 1 5^

O, - Hb Pn

Tabel 2.4 memperlihatkan hasil perhitungan konsentrasi COHb dalam darah

menurut rumus tersebut.

Tabel 4.6 Data Ekuillibrium Antara COHb di Dalam Darah Dengan CO di
Udara

Konsentrasi CO di udara

(ppm)

(Sumber: Fardiaz,l992)

Konsentrasi ekuilibrium COHb di dalam darah

(%)

u.yy

1.96

2.91

4.76

A 1A
V.-/-T

S.25

9.09

Variabel filter

Dan RPM

Kadar HC (PPM) Rata2

.......

tegangan

Kadar HC dgn

Plasma Rata2

1 II 1 II

2000 RPM 323 273 298 16 watt 162 175 168.5

2500 RPM 352 390 371 16 watt 175 196 185.5

3000 RPM 373 394 383.5 16 watt 286 256 271

(Sumber : uaiu rumci, Z.WJ)

Dari data di atas dapat diketahui bahwa pada saat pengukuran kadar HC

dengan varianel RPM dan filter 25 gr glass wool tanpa melalui tabung plasma dan
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setelah melalui tabung plasma menunjukkan terjadinya penurunan kadar HC sampai

50 % (tabel 4.13). Sehingga dapat dilihat dengan grafik sebagai berikut:
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O
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Grafik perbandingan kontrol awal terhadap metode plasma
dengan variabel glass wool 25 gr pada parameter HC

«-^68^
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383.5

271

3000

Terjadinya penurunan kadarHC 43,5 % pada saatRPM 2000, 50% pada saat

RPM 2500, dan 29,34 % pada saat RPM 3000. Hasil yang didapat bervariasi dan

tidak beraturan ini dikarenakan kita tidak bisa mengetahui berapa gas yang keluar

pada tiap RPM dengan pasti dan yang masuk ke dalam tabung plasma karena banyak

faktor yang bisa mempengaruhinya seperti pada corong atau pipa plastik yang

digunakan untuk mengalirkan gas menuju tabung plasma, faktor lainnya yaitu human

error yang secara sengaja ataupun tidak sengaja. Tetapi inti dari penelitian mi adalah

telah terjadinya penurunan gas-gas yang telah bereaksi dengan plasma sehingga gas-

gas yang tidak diinginkan berkurang dan ini menunjukkan telah terjadinya reaksi

fisika dan kimia yang telah dijelaskan sebelumnya.



Gas Hidrokarbon memiliki 2 kemungkinan sebagai pencemar udara yaitu :

1. HC sebagai emisi akan menjadi bahan pencemar udara apabila HC tidak

tercampur rata pada saat pembakaran, sehingga tidak bereaksi dengan oksigen

maka HC ini akan keluar dengan gas buangan hasil pembakaran.

2. Kemungkinan lain dari yang menyebabkan HC menjadi pencemar udara yaitu

pada saat HC yang tidak ikut terbakar dengan oksigen mengalami cracking

akibat suhu yang tinggi dari hasil pembakaran.

Pencemaran hidrokarbon memiliki berbagai dampak yang berpengaruh baik

itu pada manusia maupun kepada tumbuhan dan hewan. Dampak bagi manusia

menurut beberapa penelitian terhadap hewan dan manusia menunjukkan bahwa

hidrokarbon alifatik dan alisiklis mempunyai pengaruh yang tidak diinginkan

terhadap manusia hanya pada konsentrasi beberapa ratus sampai beberapa ribu kali

lebih tinggi dari konsentrasi yang terdapat di atmosfer. Pada konsentrasi kurang dari

500 ppm tidak menunjukkan pengaruh apapun.

Tabel berikut ini akan menunjukkan level toksisitas dari beberapa

hidrokarbon aromatik jenuh. Konsentrasi yang berbahaya tersebut jauh di atas rata-

rata konsentrasi normal hidrokarbon di daerah perkotaan, yaitu sekitar 3.2 ppm untuk

metana dan 0.03 - 0.10 ppm untuk hidrokarbon lainnya.

Tabel 4.8 Level Toksisitas Hidrokarbon Aromatik Jenuh
Hidrokarbon Konsentrasi

(ppm)

Pengaruh

Benzena 100 Iritasi membran mukosa

/ f-^. T T \ -** s\r\r\

JUUU Lemas setelah Vi - 1 jam

7500 Pengaruh berbahaya setelah Vi -1 jam

Toluena 20000 Kematian setelah 5-10 menit



(C7H8) Sedikit pusing, lemah, dan berkunang-

kunang setelah 8 jam

Kehilangan koordinasi, bola mata terbalik

setelah 8 jam
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(Sumber : Fardiaz,1992)

Hidrokarbon aromatik lebih berbahaya dibandingkan dengan hidrokarbon

alifatik dan alisiklis. Uapnya lebih bersifat iritasi pada membran mukosa, dan luka

dibagian dalam dapat terjadi jika menghisap uap komponen aromatik. Tetapi pada

konsentrasi kurang dari 25 ppm biasanya tidak berpengaruh.

Apabila HC berupa gas maka akan tercampur bersama bahan pencemar

lainnya. Kalau HC berupa cairan maka HC tersebut akan membentuk kabut minyak

(droplet ) yang keberadaannya di udara akan sangat mengganggu lingkungan.

Sedangkan kalau bahan pencemar HC berupa padatan maka udara akan tampak

seperti asap hitam. Seringkali pencemaran udara oleh HC merupakan gabungan dari

ketiga macambentukHC tersebut.

Variabel filter

Dan RPM

Q

Kadar CO (%) Rata2

-

tegangan

Kadar CO dgn

Plasma

i

Rata2

1 II 1 II

2000 RPM 3.31 3.17 3.24 16 watt 2.46 3.11 2.785

2500 RPM 3.48 3.64 3.56 16 watt 2.91 3.45 3.18

3000 RPM 3.63 3.74 3.685 16 watt 3.03 3.68 3.355

(Sumber . uaia i lliiict, iuuj)

Dari data di atas diketahui bahwa pada saat pengukuran kadar CO dengan

variabel RPM danfilter 50 glass wool, penurunan kadar CO hanya 14 %(tabel 4.13).

Secara teori semakin banyak filter yang digunakan, maka efektifitas tabung plasma
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dalam mereduksi gas buang akan meningkat dikarenakan terjadinya penurunan

partikel yang masuk ke dalam tabung plasma. Seperti diketahui sebelumnya, partikel

ini dikenal sebagi faktor pengganggu. Hal ini dapat dilihat pada tabel 4.6. Tetapi dan

hasil di atas bila dibandingkan dengan vanabel filter 25 gr glass wool pada tabel 4.3

terjadi penurunan efektifitas tabung plasma dan im tidak sesuai dengan teon yang

ada. Sehingga disini dapat dikatakan telah terjadi kerusakan pada tabung plasma

tersebut dimana tabung mi akan cepat rusak bila terdapat partikel yang lolos dan

masuk ke dalam plasma. Dan partikel yang masuk ke dalam plasma dapat menempel

dibagian tabung plasma yang dapat menyebabkan jarak ntar elektroda menjadi lebih

pendek dari bagian tabung plasma lainnya. Sifat dari terj 'mya discharge adalah

pada jarak antar elektroda yang terpendek sehingga terjadinya dis Harge hanya pada

bagian yang telah tertempel partikel yang masuk saja dan bagian yang 'ainnya tidak

terjadi discharge. Sehingga efektifitas dan tabung plasma ini sendiri inenjadi

berkurang dan menghasilkan hasil yang tidak sesuai yang diharapkan. Dan ini

merupakan salah satu kelemahan dan tabung plasma ini. Faktor yang

menyebabkannya adalah pada saat dilakukannya penelitian ini tabung plasma ini

pernah dicoba tanpa menggunakan filter sehingga efektifitas tabung plasma ini

semakin menurun. Dan dari data di atas didapatkan grafik sebagai berikut:
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danFilter 50 gr glass wool

Variabel filter

Dan RPM

Kadar HC (pom) Rata?

——— — •• "T

tegangan

Kadar HC dgn

Plasma Rata 2

1 II I »

2000 RPM 308 294 301 16 watt 249 220 234.5

2500 RPM 329 318 323.5 16 watt 266 272 269

3000 RPM j 341 349 345 16 watt 292 215 253.5

_^._ r*_:~-~~ '>r\f\r\(Sumber . i^aia nmici, z,wj>)

Dari data di atas menunjukkan adanya penurunan kadar HC ampai 26.5 %

(tabel 4.13), tetapi dengan variabel RPM dan filter 50 gr glass wool seharusnya lebih

besar porsentase penurunannya dari hasil pengukuran kadar HC dengan variabel

RPM dan 25 glass wool, dimana dapat mencapai sampai 50 %. Dikarenakan

discharge di dalam tabung plasma terjadi pada jarak elektroda yang terpendek saja

sehingga efektifitas tabung plasma berkurang dan tidak bisa mengikat semua gas

buang yang masuk ke tabung plasma. Dan hasil data di atas dapat dilihat dengan

grafik sebagi berikut:

Grafik perbandingan kontrol awal terhadap metode plasma
Hon uariahci niacS Woo! 50 gr pada parameter HC
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tanpa plasma plasma



Tabel 4.11 Kadar CO dengan Variabel RPM dan Filter 75 gr glass wool
Kadar CO dgn

PlasmaVariabel filter

Dan RPM

2000 RPM

2500 RPM

BOOO RPM

Kadar CO l%\

2.85 2.93

3.33 3.14

3.89 3.97

Rata 2

2.89

3.235

3.93

tegangan

I II

16 watt 3.33 3.73

16 watt 3.27 3.07

16 watt 3.85 4.16
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Rata2

3.53

3.17

4.005

^oUilluei . Daiarnuici, zwjj

Dari data di atas menunjukkan adanya penurunan kadar CO hanya 2% dan -

22 % (tabel 4.14) yang mana artinya tidak terjadinya penurunan bahkan sebaliknya

telah terjadinya kenaikan kadar CO. Ini disebabkan oleh kontrol awal pada 2500 dan

3000 lebih kecil dari kontrol awal pada saat 2000, dimana telah dijelaskan

sebelumnya semakin tinggi RPM, maka semakin tinggi pula gas yang dihasilkan.

Oleh karenanya sebab kemungkinannya adalah pada saat dilakukannya kontrol awal

dengan filter 75 gr glass wool ini gas buang yang masuk lebih sedikit dibandingkan

pada saat periakuan dengan plasma sehingga kadar CO yang diperoleh pada saat

RPM 2500 dan 3000 lebih kecil dan perbandingan dengan periakuan plasma menjadi

negatif. Data tersebut dapat dilihat dengan grafik sebagai berikut:
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T^beUJ^KadajJICden^^
Kadar HC dgn

Plasma
aribel filter

Dan RPM

2000 RPM

2500 RPM

3000 RPM

Kadar HC (ppm)

292 286

294 318

396 411

(Sumber :Data Primer, 2005)

Rata 2

289

306

403.5

tegangan Rata2

I II

16 watt 275 281 278

16 watt 333 314 323.5

16 watt 386 377 381.5

Dan data di atas menunjukkan terjadinya penurunan kadar HC hanya 5,45 %

(tabel 4.14) saja. Bila dibandingkan dengan vanabel RPM dan filter 25 gr glass wool,
kadar HC terjadi penurunan sampai 50 %. Berarti telah terjadi kerusakan tabung

plasma yang telah dijelaskan sebelumnya. Dan semakin lama efektifitas tabung
plasma semakin menurun sampai terjadinya ledakan kecil yang mengakibatkan
tabung plasma ini terbakar. Yang dikarenakan dengan adanya tegangan listrik yang
tinggi secara terus menerus dan discharge yang terjadi hanya di ujung tabung plasma
dengan jarak elektrodanya yang semakin pendek sehingga terjadinya ledakan kecil
tersebung. Oleh karenanya hasil yang didapat sampai ada yang negatif (-) yaitu -5,7
%yang berarti kadar HC yang dihasilkan semakin tinggi. Hal ini dapat dilihat pada

grafik sebagai berikut:
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Tabel 4 1"» P^i-r.-nan kariar CO dan HC Setelah Pemberlakuan Plasma
Variabel Penurunan Penurunan Penurunan Penurunan

RPM TO 7* or
~ — ^ »-

HC, 25 gr CO, 50 gr HC, 50 gr

(%) (ppm) (%) (ppm)

2000 RPM 21.66 43.46 1404 22.09

2500 RPM 33.38 50 10.67 16.85

3000 RPM 21.44 29.34 8.96 26.52

Tabel 4.14 Penurunan Kadar CO dan HC Setelah Pemberlakuan Plasma
Variabel

RPM

Penurunan

TO. 7* or
1 • - »-

(%)

Penurunan

HC, 75 gr

(ppm)

2000 RPM -22.15 3.81

2500 RPM 2 009 -5.72

3000 RPM -1.91 5.45
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4.3 Lucutan Plasma Terhalang Dielektrik (LPTD)

LPTD ini menggunakan susunan elektroda berbentuk silinder dengan lapisan

elektrik gelas berbentuk silinder. Proses yang terjadi pada LPTD adalah lucutan

dadal yang terdiri dan banyak arus filamen yang disebut sebagai lucutan mikro atau

lucutan streaner yang bekerja secara independen, dimana posisinya di seluruh

permukaan dengan lama lucut dalam orde nano-detik.

Setiap lucutan mikro terdiri dari arus filamen berbentuk silinder dengan jari-

jan sekitar 100 urn dan menyebar di permukaan bidang lucutan pada dielektnk. Ams

filamen dapat mencapai kerapatan arus sebesar 1000A/cm2. walaupun kerapatan arus
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filamen cukup tinggi, kerapatan tenaga sekitar 10 mJ/cm" di dalam lucutan mikro

yang berlangsung dalam orde 2-5 nano detik (ns). Suhu elektron dapat mencapai

50.000°K yang setara dengan 5 eV.

4.4 Proses yang Terjadi di dalam Tabung Plasma

Proses yang terjadi di dalam tabung plasma adalah terjadinya lucutan dadal

berupa lucutan mikro yang terdiri dari arus filamen berbentuk silinder dengan jari-

jari sekitar 100 urn dan menyebar di permukaan bidang lucutan pada dielektrik.

Lucutan dielektrik ini bereaksi dengan senyawa polutan yang dalam lucut

membentuk spesies radikal dan hidrokarbon, dimana keduanya akan saling bereaksi

dan membentuk senyawa yang relatif ramah lingkungan. Persentase removal untuk

parameter HC mencapai 50 %dan untuk parameter CO mencapai 33,38 %, dimana

ini terjadi pada kondisi tabung plasma yang tidak maksimal. Dengan fenomena

terjadinya penurunan kadarCO dan HCadalah sebagai berikut:

l.CO

co + o2 °r C02 + I/2O2

CO

0. + O.

C. + 0.

o2e 4—•

2. HC

2HC e* » HC. + .HC

HC. + HC. e* » HC — CH (polimer)

HC e* » HC, f HC2 (Ci dan C2 lebih pendek dari C)
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Didapatlah senyawa-senyawa yang sudah tidak berbahaya terhadap

lingkungan sekitar. Sehingga kadar CO dan HC yang keluar dan kendaraan bermotor

ini berkurang.



BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan landasan teori dapat disimpulkan sebagai berikut;

1. Pada variasi RPM mesin, semakin tinggi RPM maka semakin tinggi pula kadar

parameter CO dan HC yang dihasilkan. Ini kondisi kontrol awal pada kendaraan

bermotor. Hal ini juga berlaku setelah pemberlakuan plasma kadar parameter CO

dan HC akan semakin tinggi dikarenakan gas yang masuk semakin banyak

disetiap variasi RPM 2000, 2500, 3000. Sehingga efektifitas disetiap variasi

RPM semakin lama semakin menurun.

2. Pada variasi filter 25 gr porsentase penurunan kadar HC mencapai 50 % dan

Kadar CO mencapai 33,38 %. Untuk filter 50 gr dan 75 gr porsentase penurunan

semakin menurun ini dikarenakan oleh pada saat gas buang masuk ke tabung

plasma gas buang menyebar keseluruh permukaan beserta partikel-partikel yang

lolos dari filter yang kemudian menempel di tabung plasma yang menyebabkan

lucutan mikro hanya terjadi di daerah yang lebih dekat jarak elektrodanya

sehingga daerah yang lebih panjang jaraknya tidak terjadi lucutan mikro yang

menyebabkan efektifitas tabung plasma ini menurun.

3. Dari hasil yang diperoleh menunjukkan adanya penurunan kadar CO dan HC.

Penurunan yang terjadi ini dengan adanya pembentukkan radikal bebasnya yang

dapat memecah senyawa CO dan HC menjadi senyawa yang tidak bersifat

polutan bagi lingkungan sekitarnya.
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5.2 Saran

1. Diharapkan dalam pelaksanaan suatu penelitian, perlunya diperhatikan alat yang

akan digunakan supaya tidak mudah pecah, yang dapat berakibat persentase

menurun.

2. Diharapkan dilakukannya lebih lanjut penelitian tentang tingkat efektivitas glass

wool dalam menyerap partikel atau mengganti media filter sehingga gas yang

masuk ke dalam tabung plasma bebas dari partikel karena partikel ini sebagai

faktor pengganggu yang dapat merusak tabung plasma tersebut.

3. Perlu adanya kajian dan penelitian lebih lanjut dengan melakukan penelitian

menggunakan lucutan korona atau dengan menggabungkan antara model LPTD

dengan korona yaitu lucutan korona dipasang di belakang LPTD sehingga

dengan penggabungan ini diharapkan kekurangan dapat saling tertutupi,

sedangkan kelebihan diantara keduanya dapat disatukan.
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l-'l l'1-lil IK INDONESIA

KEPUTUSAN
MENTERI NEGARA LINGKUNGAN HIDUP

NOMOR: 141 TAHUN 2003
TENTANG

AMBANGBATASEMISI GAS BUANG
KENDARAAN BERMOTOR TIPE BARU DAN

KENDARAAN BERMOTOR YANG SEDANG DIPRODUKSI
(CURRENT PRODUCTION)

MENTERI NEGARA LINGKUNGAN HIDUP,

Menimbang a. bahwa dalam rangka pengendalian pencemaran udara yang
bcrsumbcr dan emisi gas buang kendaraan bermotor, maka
perlu dilakukan upaya untuk menurunkan emisi gas buang
kendaraan bermotor baik yang berasal dari kendaraan bermotor
tipe baru maupun kendaraan bermotor yang sedang diproduksi
(current production);
bahwa salah satu upaya sebagaimana dimaksud pada hurufa
dan sebagai pelaksanaan ketentuan Pasal 8ayat (I) Pasal 34
t ? (3), ^ PaSal 35 ayat (3>Peraturan Pemerintah Nomor 41Tahun 1999 tentang Pengendalian Pencemaran Udara maka
dipandang perlu menetapkan Keputusan Menteri Negara
Lingkungan Hidup tentang Ambang Batas Emisi Gas Buang
Kendaraan Bermotor Tipe Baru dan Kendaraan Bermotor Yang
Sedang Diproduksi (Current Production);

Mengiugat 3. Undang-Undang Nomor 14 Tahun 1992 tentang Lalu Lintas dan
Angkuto Man (Umbaran Negara Tahun 1992 Nomor 4?
tambahan Lembaran Negara Nomor 3480V

2. Undang-Undang Nomor 23 Tahun 1997 tentang Pengelolaan
S HtP (Lrbaran Ne^ Tahua ™Nomo?68,rarnbahan Lembaran Negara Nomor 3699V

Ko^"Uft^ ?°m°r 8Tahun 1999 tentaQg PerlindunganKonsumen (Lembaran Negara Tahun 1999 Nomor 42
Iambahan Lembaran Negara Nomor 3821);

b.

SALINAN



4. Undang Undang Nomor 22 Tahun 2001 tentang Minyak dan
Gas Bumi (Lembaran Negara Tahun 2001 Nomor 136,
Tambahan Lembaran Negara Nomor 4152);

5. Peraturan Pemerintah Nomor 44 Tahun 1993 tentang
Kendaraan dan Pengemudi (Lembaran Negara Tahun 1993
Nomor 64, Tambahan Lembaran Negara Nomor 3530);

6. Peraturan Pemerintah Nomor 41 Tahun 1999 tentang
Pengendalian Pencemaran Udara (Lembaran Negara Tahun
1999 Nomor 86, Tambahan Lembaran Negara Nomor 3853);

7. Peraturan Pemerintah Nomor 102 Tahun 2000 tentang
Standarisasi Nasional (Lembaran Negara Tahun 2000
Nomor 199, Tambahan Lembaran Negara Nomor 4020);

8. Keputusan Presiden Nomor 2Tahun 2002 tentang Perubahan
Atas Keputusan Presiden Nomor 101 Tahun 2001 tentang
Kedudukan Tugas, Fungsi, Kewcnangan, Susunan Organisasi,
dan Tata Kerja Menteri Negara;

MEMUTUSKAN :

Manetapkan =^TUSA^, MENTERI NEGARA LINGKUNGAN HIDUP
1™I^G M1BANG BATAS EMISI GAS BUANG
S S^rEn^Tn°RTIPE BARU DAN KENDARAANYANG SEDANG DIPRODUKSI (CURRENTPRODUCTION^

Pasal 1

Dalam Keputusan ini yang dimaksud dengan :

2. Kendaraan bermotor tipe baru adalah IrpnA u
tipe baru yang siap diproduksi dan akan dipaSC a^Zl^ ™a^aak™ mesi* dan atau transmisi
tetap: akan diproduksi dengan perubahi dSn mesh daTT berm0t0r ^ sudah beroperasi di jalan

beroperasi di jalan dan atau kendaraS bSofv^H-?roduk;,Iulan8 kendaraan bermotor yang tetahatau dalam keadaan tidak utuh tanpa £ruS dS meTdan f™ *»*"?»«* ^W i „£
jalan wilayah Republik Indonesia; mesin dan atau transmisi tetapi sudah beroperasi di

4. Kendaraan bermotor tipe baru kateeori M w n
(empat) atau lebih dengan penggerak motor bate cSal• anlln^^ I™01™ tipe baru W°& beroda 4sesuai dengan SNI 09-1825-2002; CtUS api daD Pen8gerak motor bakar penyalaan kompresi
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(3)

der

(2)
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kep

(1)1
jalai
cvah

berrr

(2) I

CI) S.
baru Pasa11
kepac

Angg

Kepu

Deng
Nome
dinya Pasal 8
diprot (1)
kenda

(2) Bagi kendaraan bermotor tipe baru yang d.impor dalam keadaan utuh (completely built-up, clcv-an
alcumulas, mencapa, Icb.h dan 10 (scpuluh) un,t wajib dilakukan pengujian emisi gas buang;

yan (3) Bagi kendaraan bermotor yang sedang diproduksi (current production) yang d„mpor dalam keadaan

persyaratan teknis dan laik jalan kendaraan bermotor } Y 0) mcruPakan baS'an dan

11.

Pasal 6

(^LTS da" ^ndaraan bermotor yang sedang diproduks,
jalan. lnStanS1 yan^ bertanggnng jawab d, bidang lalu lintas dan angkutan

(2) Instansi sebagai mana dimaksud dalam avat m dalam m,i^ u •• •
bermotor tipe baru dan kendaraan berToto It IT ^ ".T -^ ^ g3S ^ kcndaraan

w r memperbatfkan perkembangan tekroS3 £L 8> k^1"' ra"'m7' W^/o„; wajib
peng, perundang-undanganyangberlaku. 8 kemamPuan 'aboratonum pengujian dan peraturan
(curr

K^^aiassrayat (,° -ajib me"da-1™ *—•"auan /weoitasi yang diakui secara Internasional.

(2) S, dan angkutan jalan wajib disampTikat £5, mJsT T* ""^gong jawab di bidang iL lln,af
ayat , usaha dan atau kegiatan P WjtMS' yanS ^rtanggung jawab dan penanggung jawab

tender S™S^^^^^^52^^^ aBU te*»" P™***
JiSafe^-t^*^ .*dap bas„ UJ, ,lpe cmisi
s;;rrirua°^^

(1) Berdasarkan penilaian dan verifikasi h^ii „;; »•
mstansi yang bertanggung jawab mengeluarkan rZTZ^^r?*• dlmakSUd dalam' PasaI 7aVat (3)— -motor tipe baru dan ke.dafaan^"^ ^
(2) Rekomendasi dari verifikasi hasil " t'Kepu, ^ ^, yang benanggung ^'d^'^^^da,™ ff ,,, ,=„



.AMPlHAN t tl KEPUTUSAN I.ICNICRI NEGARA

'JO.VOH

TenrA.NO

tANOCM.

t.!N.

A'r ' iWCNLH/.KEH'r I iMCNLH/. /2003

AJJBANC OATAS EMISI GAS UUA.'.C
KXNOARAAMDERMOTOR UPC Baku
DAN KENDARAANBERMOTOR YAt;Q
SCOA.-.G OlPROOUKSI

,KuHiifNTpnooocrioH) ,..,..
d ^'ciiCrtifi i_' >. .

oTpROOUK^CTO ""< "AKU °AH «HO*.«AAN UERMOIOK YANG SUOANBUUUAil IW'lt'" mOOiJZUIH, DENGAN PtNOCr.TIAK MOTOR DAKAR CETUS API UEREIAHAN OAKAH nCHSIN
X6HUAHA.A1I IlKRr.'.OIOR KAICOOHl :.'• 4 u

MI, OrtV < 1', I-v i,,„,„ ^.^ < ,_
•..v»y ic*i««ku'« unoji iiuduk n-i.-.n'imui

UI. TcmpjlcuOui 6 1 ujjk tclmojck:tmw: *.duk
p«r^tmut)i. CVA7 >• J.Sion)Uu Nl. GVW <3.5Wn

J. K«to» I. RM''"< IJSOk^

I). K«l»»ll. WJOV- » RV. < I7C0 V-

c KclJl III. RM > 1700kg

PARAMCICR

CO

HC » NO'

CO

HC • NOi

CO

1IC » NO«

CO

HC • HO.

f.T.AI AMUAIJG UAI/

ECU II 8) . o-l

Mmonr; uji

ici; r «i. pi

!.:

o.s

"4.0 '

VMVluii

5.0

g'4/.Win

0.7

OJ .w«t™„ p.^» «,„'„££~" "T*""*"> «l»«^-'(0v«, 1<ux w„ aM ,.,4 I(„

Ini »csujUcntfjn jjiinyj
U6NI.H Dldin,,KcbTpkan
' '>b*9»»n Lingkuiigjn Hidup.

Ul r+^ji^ kc.vjga p„r.

Menten N'e^au
Unckvnpan H'.Jup.

Nablcl Mik.vlm, MPA.M5M



lA.MPIRAN ! C

NOMOR

TCMTANC

TAMGGAU

KEPUTUSAN MeNTEii! NT.CM'.1.

UNQXUNGAN HIDUP .
KEP1 ''< ' /iMENUV ' ,X22

AMUANG DATAS CMISI r.AS IIUA.'I' '.

KENDARAAN UEKMOTOR TlPL QMnj
DAN KENDARAAN BFKMOIOI' Y,'•;:?;

SEDANG Oli'KOOUKSi

(CURRENT i'HOnuC TiOfj;
'<_': ."t::-li:;-':.•'•; '•' ;

AMOANG DATAS EMISI GAS BUANG KENDARAAN UEKMOTOR TIPE OARU DAN KENDARAAN DERMOTOR YANG Si'OANG
DIPRODUKSI (CURRENT PRODUCTION) DENGAN PENGGERAK MOTOR BAKAR PENYALAAN KOMPRUSI (OlESEl.)

A. KCNOARAAN OERMOTOR KATc-IGORI M & N

KATIIGOW '"'

M1, GVAV ' !< 2.S Ion. Icmpol dudck <5.
tKlak le'masuk lempal Cuduk pcnjcmu'Ji

M1. Tomosi duduk 0-8 tidak loimasuk icmpol dud-.-k
pongBmudi. GVW > J.5 Ion atau N1.GVW < 3.5 ion

a. KoUH.RMlJ|< 1250kg

b Knias II, 12SO kg < RM < 1700 kg

C, Kclas 111. RM >17COkg

CATATAN:

• RU :flc/ww, «... »a^ b«,jt xowo, w.-wlirjun tfumbah mul ,00 xg
•"> »U Ami,.*, 8.... a.u™ x^ uftVA o,,^, .^^ ^ >e,c|;|h

.PIjAMAKAH QENOAM Nto An,!,^, 8<C Qjctd l^bi fcjjt l3n9,un,
-UnUX K.*.,,.,, Ks,c9oH 01 I 02 U.iw, Wdan NUi Ambjo, B..;>, mi„,.ui, K.lc,^ Nl

0 Kc^i/j^ bcrmolcx jxn.nx untuk 5»r,dcnc»n ,Uutcmpcl
0. :key,*™ b«nn<x« p.™,.* ocr<,*, jumlih t^, kombivui ^ c.pc.bolchk^ B™

PARAMETER

CO

HC ♦ NOx

PM

CO

HC » NOx

l>M

CO

HC - NOx

PM

CO

HC ♦ NOx

PM

T-.oang Rjta

NILAI AMHA.NG [JATAS

ECE R 03-3:

METOOA UJI

eci; km o-.

1.0

SCiiiiAir.

0,7 (0.3)'''
QMnVkm

0.0S (0.1) '"
gf,tin/kni

1.0
grain/km

0.7 (0.9)'"
gram/itm

0.03 (0,,)1'1
gram/\m

1,25
gramAm

1.0(1.3)'"
gfom/Vn

0.12 (O.K] ":
gi am/km

1,5

1.2 (1,6) i,J
grain/urn

0,17 (0.2)'"

>CD-fi 0*n C.76 Ton

Ta* berat komb^axi/»n5 Cpc.bolcOk.in (GVW; <&.-, can 0.75 T. p. uUjK kt,-n dan J.C Tg^



K..'.J*.;ikjM; :"l::ri/.'.OTCR KA ruCJOKI M. N A

•!'GVW .C,uv«« vv,*.- ^^ A.«„B,„. yxv 4pc,^.„lar, (

•NJ IWWM. Mincto. ,.™o a.0. »»k ,„MuX «,(i»M|„,,M ' „
W.VVU.Wt.'i.. ' """""«<»'»«w«,»,rtJliX:,vr„3ta,Mt,.J

•C:K—« ,«*.,*„* vluvi ,^.„mu ,,",7 '—«-•M«» •-,.•« ,„, ewK,c.,la
•0) ; Uriajs^ o«'mi«..p<iu»V U«r.g3n iumto* Lot.!x.-™v„.

bun :v,-,

tCAV:

•••> IGV-A;

.UJit.vl 10!-

Wcnlcti Negora

lingkungan Hidup,

Ini Ji.'juai dengan osllnyj
J.MENLH Bidang Kobljakan

^ombogoan lingkungan Hidup,

Nabicl Makorun, MI'A, MSM



13.

Menetapkan

Pcratunn Dae.ah Propms, Daerah !s:i:newa Yogyakarta Nomor 10 Tahun 2001 fem£|)B
enyelenggaraan Angkutan Orang d, Ja-an dengan Kendaraan Umum di Propin.i ,w

Istimewa Yogyakarta; "opiru. Uaerah
Ktputusan Gubfrnur Daerah Is,mewa ^.^^ ]53
Mutu Udara Ambien Daerah di Propms, Daerah istimevv, Yogyakarta; *

MEMUTUSKAN:

KEPUTUSAN GUBERNUR DAERAH ISTIMEWA YOGYAKARTA TENTANC a4,„
MUTU EMISI SUMBER BERGERAK KENDARAAN B^OTO^i PROPm,DAERAH ISTIMEWA YOGYAKARTA. "b.^OTOR DI PROPJNSI

BAB I

KETENTUAN UMUM
Pasal 1

Dalam Kep.rusan mi yang din aksud dengan :

1• Gubercur acaiah Gubemur Daerah Istimewa Yogyakarta

-::::rr 3ereerak ada,ah sas bu- ^———•*,* ^ ^ Pmb^ dl
3 fir" ^:S' 3dal2h UkUr" ^ ^ kad^ »»• d— ^Poncn yang duenggang keb.ada^ya da,am

, --—.a,sungd";trZgLrrbii?smta»-^—

r*-=:::::z:c::r;::dir:,,gkap' ;ba~-8—<-«. Mobil bus adalah setiap kendaraan bermo or ll .• 7 ^ '^ per,en*kBPM P^angkutan bagasi.-npat duduk pengemudi, baikC^' eb,h ** 8̂ ^ «-P« -«h* tidak JL*
9. Mobi! barang adalah setiap kendara! h PP^^apan pengangkutan bagasi.

dan mobii bus, ? ^ "^^ ™̂ '«™uk da!am sepeda motor, mobil PenumpUe

BAB II

MAKSUD DAN TUJUAN

<•> --—,^.,» ,„, adalah un^^ Baku mu[u Emjs] sumber^^

BAJ3 III

BAKU MUTU EMISI SUMBER BERGERAK "
KENDARAAN BERMOTOR

Baku Mutu Emisi SumberBerperalc k'pnri, n
da,am Lampiran Keputusan ini. ™ ^^*^ Daerah lst'~ Jakarta sebagaumanaUrcantum

7

araan

an



LAMPIRAN ;

KEPUTUSAN GUBERNUR
DAERAH ISTIMEWA
YOOYAKARTA

NOMOR 167 TAHUN 2C«j
'TANGGAL 23 DESEMOER 2^3

BAKU MUTU EMISI SUMBER BERGERAK KENDARAAN BERMOTOR
DI PROPINSI DAERAH ISTIMEWA YOGYAKARTA

Jenli Sumbtr Emul CO Hidrokarbon NO, Ph
——.

I
v'%) (ppm) (ppm) (ppb)

Opwitu

Xeadanuin Bermotor

A. Sepeda Motor

3 4 5 7 % 1

a. 2 langkah
b. 4 langkah

4,5

<5
3.000

2.400

850

700

10

10
30y.(D-102mrQ)

B. Kendaraan Bermotor selain Sepeda Motor
Berbahan Bakar BetisLn
a. Kendaraan 2 langkah

- Mobil penumpang . ,
•MobiJ baring j ^ 3.000 mo 10 30V.(r>lO2mj)

b. Kendaraan 4 langkah •vj 3.000 150 10 30%(I>103a«n)
1. Sistem Carburaicr

1 • Mobil penumpang
4JI • Mobil bus 1.200 350 10 » I

1 - Mobil baiung 4,5 1.200 350 iO
1
|

| • Kendaraan kl uus 4,5 1.200 350 10
j 2. Sistem Injeks ] *<* i.200 J 350 1C
j • Mobil penurc wig
| • Mobil bus ' 800 221 10

- Mobil biu-ajig 800 j 221 10
'35

- Ken.daruaa khusias i $00 221 10
l 3,5 800 | 221 10 '

;C. KesdaraM 4langkah Berbaha.- B-k^ So.a;
j '

j

j • Mobil penumpang ,' .

! - 830 25%(D«l02mrr^
1
1

(50%Bosch)

j - Mobil bus
i
I

830
-

25%(D-I02iiui3)
(50% Bosch)

j • Mobil barang
i 83C

-

25V,(D-102nun)
(50 % Botch)

j • Kendaraan khusus
| *

• 830 . 25'/.(D-102 mm)
„

•

(50 *A Bosch) j

jrfg&^K

L 1

fi/BERNUR

/ / fit f* \»^A YOGYAKARTA,
ri^fer*&&i>ssr>/
lol \&2<S<5r£<&&%/?£ —
Y^^W 7 0 r?*^' / *

•a»sa,-K=B**»*y

'ONOX^



• '• KhRjA AL

Ir.stmksi Kt-rjii Pt:njrukur..n B«n.sin (Gasu'-m-).

a. Nyawk.iiUombolonpliJa.ill1tuiitijni7pU.l-,cnil„-..r,,111 v,^,irr. --,_„;,
b. SoLdab mas., pemanasan !,,langs,mg'usa', I,k„n la ,nla u!mVo7 !^^ h'!

P'"mMiji,m p<'llK<illlhlJ;m s.nupcl.
c. Pilih tombol pengujian Official !\'i<-a-a:r'-;;v-

kendaraan dan sp-asiiiL^j - i.,,.,..,,
ri ickan tanda nanab >---.- ,,.-,,L ,..,,.;.,..:... ;.„ ..

Tuni,;.u ia:;-a .'0 df<-- ••-•
r •

prr1-"
•u.'vr /•- «,:•..,,'..:•

i-'isinl untuk

'Op/n untuk momasukkan Nomor

:-«. p-nvm-panan data T-ili_b (anibol

N Oi"l<t/i-.qxv vs,-,.-.;-,!;-. i-uun-! kendaraan l_\Ti an tunggu
pengainoiian sampel untuk inendanatkan -i" - --•;- ,!•„••„ ~i ' , " , ;T
kflnalpolsehm^Odfilik ' ' f '"" •'—<"-4 <'^ ~-NtVJa.r*aii clan

g. Sfrirliih data didapatkari, Prmt Data maka il^iu^,m ^;r1:-- !••• •! i 1
hasil data tersebut dengan tampilan Pada LCD vang sanw

h. Lakukan langkahdangkah djatas unruk nieiakLiKr.n°pengiiji«in sejanmmva.

Instruksi Kerja Pengijkuran Sola.- ("Die5p!}.

a. Nyalakan tombol on pada aial iiii lunaou oem m„san ala! vi,m, "(
U C..t.,!.,!, „. . l"1'
L'. C>TitJltnt UUi?" p'.Mj.!3iViS,ni. 1•.-•ri,i7Hr-,iiii..- iisai ickiiii ta- •'• ' •',,.!

pengujinn pengambilan sampel.
C. i'tltl! LOOU^Oi '"''I'lOliii.Hi < rrii. i i 1 i\ I . - . , , - '• - ! •. :

i.'C.ndiirn'-in'fk'n-B'.^.sifikiisi O-ndaraan.

(SA Vh).

Kermiritari piiij-i icmb.-.vi t Vav. ;;n:iik m-n-iOa;

'• ia piili"! lanibo'

'agamluian sanipai a!.--.if ndaj Opasitas

!. I.,)kuh:;i!i t'^rlf.ljih da!nj' u !-.il! lOrnaii •a no a raa n win-' dim! kiir'ano lid>ih

-.c.-u.w.r- ;, K,iia.. (-Ujuiin;n,i iiiiniK mrng^Hiarkan k.ra k-k,;ra k asap >ang mpnianpH
pada dinding kenalpot dimana agar hasil van-a di uil moniadi .ikur.ii

g. Masukkan I'robe kedakm kenaipo (baJiixati LOaingi'keiidaiaaii \ am; akan cauji.
b Teknn pedfd gn? dengan rar;- Ahpiprasi ('^nnnlani Irtam dp-can If-rd--"!
i. Tekan tombo! Print data pada saat akseierasi tin-api.
j. Maka dengan scndirin\ a aiai. a !-;•"-. .^n^].,,, j..O" h.,.,.1 .,].,>, .,-..,-.-,,!, ,,.'.->,.,_,,. 0, ,,,,;],.,

pada !,(.]"; vang ^ama.
k [.abiikan I...M- .1, ! ,,,..

'•iiJAH SAM1JDKKA



rower '^'l\i

^vclom IV.inn _ : ! i > wn.i^nl tempera t;;.r /.•?.-.V.t.r-T. )

C •.dihr.ili...

"vleasuretnenl i I'env.ujian mlai <dpac:ity (bMOkb)
i i

'.,auptau'.'u

i a a i r ik!^'1*.

i j Svstem Sot-up

i i Manae/amc-nt

inlovnvisi s!si.eu"i langgal dan Waktu batas
rr-iMilara. pernasukan data dan ppnguji .serta
-vaktu pengainkiian sampel

N4i.>dip.i.ka^i ''i,:'..! aiau Print d.da in for ma si

"). S'JAK SAMoDKRA
:n:a be.M >.:e ° 'i';: T:'.!i!'.!it!2 end; J.;k::n:t
,-l a^i t.ta? tn-inK.ii. / r-V <r i ' w> v:\1



/fn-:\hTr.~ rv !.<: i.\7> ~\?Ok'!•"

4. Fungsi da.n K.e«t!nann Tombok

Analv.is'r mempunvai Er.aixi tomb•[-—o «i L.i^iUL; tomno! uan hmgsi.

F.5C (Fsrap^ Key) Mengembalikan propram ke menu awal.
ENT (Enter Key) bb.nibnka dan menarus.kan ke jimg.kab bevikubivn.

(Tanda panab kealas) UnUrk memil Lb pioeaani atau mengakhid kaia.
~ ( Tanda par. -r. "... 'r; A.) ..MVuk memiUh pro-vain atau mencari kosa kata.
'• ( Tanda pnnah kekiri! iintuk ;nemil;.h suka Lata dan maneruskan prog

i, i*<ti\.ui I'uimu i\^i\Kiitnii ^;iit^iu liiCaieaii liiati i i'ii' n -a nata us i^ata v • ':»-•-. ivo''t

i : <:<< iae.' 'nii'iii ii iL. 'i'n >,tsk

Fumgsi tombol tomboi tersebut secara global untuk memandu operator dalam hal pen?eunai
(das Analyzer, dimana aiai ini tidak memerlukan ke\ board [anibahan.

5, Operational,

Setelah selesai vvaklu pemanasan pada ala.l, display a.k
Tnmpiian display until k pdihan.

iiijuiiiin "Main Mc

rVf A TTSJ ?•.,fFTSJT T

MEAS UEEM ENT
f~ A T TOT") nTi/")~r\i

DIAGNOSIS

SYSTEM SET HP

ivi.n i vn. > i t i v i \ /

ENT' ivlembuka IVoe, fvlftnu

A Memiiih ke atas Menu

".'iemmh ke bawah ivieini

6. Pom;> ukuran.

Prosedur pengukuran dapat dilakukan :;b

it, Sambnr.ekan Label power pada briakane di.spiav

2). Hubungkan probe ke sensor '.:nok" (ben/.)
A). r?atnbu trd-.a;: kou umi La A Lain! dad .van:-or sj ; io!

display,
/p \/j^cnia^in Probe smoke mrU'-i' k° b.^-,^) ;->.-.* -.-:,-..-, -.

j. ,. ....., ; •..><-; ->'\-'f31K pada '.'..'til "

5). Arahkan tanda panah ke hoe ram Menu MLASUKLMbNT pada unit display lalu
tekan enter ( -J'}

6). Tekan pedal gas secara cep.it dan lembut selain + 10 detik lahi tekan tanda panah
ke kanan tmtuk meianiuikan pene.epasan ke 2 (dual, ialu tekan kembah tanda'
oanab kekanan untuk mo'anjibkan janekah ke 3 (tiga).

7'!. Setelah seiesai melakukan bra kali pengujian. tekan enter.

• ' •*'. .v ?\ wvm • t/!'. rvv

iin *K^'i,Vd;, if'Y''' "^'-^ O 'do T'iniimo ^1'IOK 'ilii.nCl 'v'lfifd
T^.l P">1 I IT'' m lA'H.' 'T"1.-. A''' t.p«(i1l

1 •••;!•.! ."!!:irv7'indosp.i v.ci id

m



/riCTjrK O.-\.S,! vn s\?OK'~

.MLASUi-'ld-l'-'Nl

OPACITY MAXi 0.20
'I "", > ^ •* a v > nnu 1

MAX? 0.00 !

KEY NEXT TO RIGHT j

MEASURmiENT

OPACITY MAXI 0.20

0.20 MAX2 0.20

M A ~v"*• 0.20

OVERAGE 0,20

ENTER TO START

Pengukuran opacity MEASUREMENT L
cara 3 (tiga) Lahap ( Maxl - Max3 ) der
lembiit

Tombol .kegunaa..n.

ESC Unruk ke.mbali ke. MENU

ENT unruk meianjutkan ke
berikiirn.va

""»li.,u j,-v lif.UlvUUill Clj.l,

ipj^ra [Jon

iKotcan

! tetanl

dengan

dene.an

7. Memilih standard tvpo da'am ponoukuran.

Pungyi dari standard type pada program " Selec I Car Tvr>e " adalah unhrk menrudahkim
Opei'aLOr u,aian\ peiTiiiUIliJal'l rtiiai OpaCitV dlinana PLopa'am ird aka.ri mpno-pi-narkai-i basd vancr

sudah di setine- oleh operator kedalam nropram '' Select (.,•- Tvne ".

Tekan tombol tanda. ENT pada unit maka akan bimpii pada displav Sbb:

CAR TYPE i

CARTYIT ?

OAK 'lYPk. A

CAR TYPE4

CAR TYPE 5

2002/10/if, i 3:30:00

. .11.: ,*, Q1 17>r.O T">T:\--T T! t

r> isqrr, op i r~rrv

aOOT/'iO/1A 1 v~n;00

r.-!'. h.euinau i.e e.-i.".!pj iviEinu

''NT Memiia, a lia'.il | mmii'! i I-. 11 ra u

i,lv t.i ill i it L'nual.u vt 1 \ fc.-v jtxv aUu>

' Momilih Standard Type ke bawah

bakan tombol LN 1 unP-d-: monyutv^an data

"'•' SAVE i)ATA ''•'

Tekan tombol ESC untuk nvjmbatalka.n dan

f ' "* ' ,\ K. \MM!;!M.!k\



/ X. » v i i » -«^J a-v „_./\„/ 1^11 t !__,

j^nnnii'.'iir-iii i<on'in i<nj,'-ir T<

AUTO CEjKCr

YER XXX

GASOLINE

SMOKE

SPTC

MAIN MENU

i
v-tf a ct tt? —?-. r ptyt-t

/"* A T TT) |~> A TT/"\>. i
\_rtLlDl\rt i H_'1S!

.71 1 C> 1 J. j LY' ._>J_. J I ' I

ivj i \ i j n i n IS' .," i n1 l_ rj.
. .-.^ , !

! IV- t\ 0.'/A'ol2 iPir'-.'IMV!.'*. Ii^aiN i

! 200 j / 02/15 15 30:00 !

Pilih GASOLINE untuk. pcmrukuran
berbahnn bakar bensin

tekan Enter tunetm proses warm up

i'lisn ivioaKJire imriik' m"mn!;ij

'"'Cue U-i'aai:'. 11 '.iaiaiiL iaene amotian

samp?1! tevna^ao Kendaraan vane akan

di uit.

2. ri'isiiukur-itn baiiiin bakar Bensin dan i,PG

Pilih Gasoline untuk kendaraan Bcn>in ataa LFG, untuk bcroahaii bakar Gas

h'UELTYi-'E

MOV

Ocv

1.85

0,00

GASOLINE

2000/02/15 1d:30:00

FUEL TYPE

Hcv

Ocv

2000/1)2 715

LPC

1,85

0.00

13:30:00

Gasoline : System pengukuran yang dengan berbahan
bakar Bensin Premium maupi.m Frcmix.

Iyv, ; System pengukuran yang dengan berbahan bakar
LEG dan dapt jusn diukur dengan bahan bakar CNG.

W, 'v\.\H."!l!."K V

''• Ta i'.mninu i'siei;.

•I)C



rr>rj;rf; a i

! CAT,' NJO

i Lia- >•'•-'
I MAKER

I '?n!")--> /(-)O /i r;
i >, anavi

mii-UTL-SliK
TNEORMATTON

CAR NO.
REG MO.

MAKKR

ABCDEFCHIJKLMNOPOR

SA "v'E IT ?

ENitR TO SAVI
PSCTOCANCP!

•y Kan tanda panah unluk ulc.niTikkan
^"'m ineiuinuikau Pibban lab- '••>' -
bnler n,ak„ ..k^T ^wlijV,/'^]^^
tanda burn;" ,-fan -„-.-->... \ ';
-ategon pibhan yane tii ineillk

ABGDEFGHITKLMNOPQRSTTTyw
X'Ya. laj„ rpknn Enter"aga7 Lata
-•ngdiplih masuk ke dalam format
pud-tan.

0l234567S9rtf$%&'(y+^..<>7/

^Et,c momhalaLUnn tmb.tkkombali ko n,,.,,"
tncer unruk monvunpan data van,, t^'"'

ui av-jsiiikan dan dat, tersebm a^^" '
^^akmgM,n;;akauturrmt-.f °'~"

Laktukan kngkabd,pgLab l^ibi di,hTS SPS11!lj ,, ..
menvaiahraruranp—„„,,nru.;„, . . 3 ", ' ••-*•)•,••'" urutannya ae,,r hV

j-.^-^c,.,.,.„,-! nan paaa aiat uji ters.eb..t. '
dak




