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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 belum 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 fistka 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 (O;), 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/Si0,) 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,
berpendingin 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 (O;) 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 157cm’ and need power supply 16 watt and 30 kVA. Filter for engine exhaust
using glasswool (silica / Si0;) 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.Al Insyirah : 5)

" Aliah tidak akan membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya’

(Qs.Al Bagarah : 286)

’ Telah aku tinggatkan ditengah kamu sekalian dua perkara, barang siapa yang mau
berpegang teguh kepada keduanya tidak akan sesat selama-lamanya
yaitu Al Qur'an dan Hadist'

” Dialah yang menjadikan bumi sebagai hamparan bagimu dan langit sebagai atap, dan
menurunkan air (hujan) dari langit, lalu dia menghasitkan dengan hujan itu segala buah-
buahan sebagai rezeki untukmu, karena itu janganiah kamu mengadakan sekutu-sekutu

bagi allah, padahal kamu mengetahui {Al.bagarah : 22)
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BAB1

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, industr,
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 lain-lain.

Proses pencemaran dapat terjadi secara langsung maupun tidak langsung.
Secara langsung yaitu bahwa pencemaran tersebut langsung berdampak meracuni
schingga mengganggu keschatan 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
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mengatasinya 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 ?
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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 :

I.

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

mesin 111,6 cc sebagai objek penelitian gas buang.

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

yang mempunyai luasan 157 cm?® dan memerlukan energi 16 watt.
Glasswool digunakan sebagai filter partikulat gas buang

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

(hidrokarbon).

Ozon digunakan sebagai acuan radikal bebas dalam reaktor LPTD vyang

digunakan untuk memecah senyawa CO dan HC.

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

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

Reaktor LPTD dioperasikan dengan sistem infernal untuk menguraikan gas

buang. Model pengaliran gas buang menggunakan sistem continuous.



1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dart penelitian mereduksi gas buang dengan menggunakan metode
LPTD int 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,
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1.6 Hipotesa

1.

Hipotesa penelitian ini adalah sebagai berikut :

Pada variasi RPM mesin, semakin tinggi RPM mesin, efektifitas dari LPTD akan
semakin menurun dikarenakan beban LPTD dalam mengurai gas buang akan
semakin besar

Pada variasi 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 faktor pengganggu.

Secara proses, LPTD dapat mereduksi CO dan HC yang dihasilkan dari 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 11

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 1tu
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 (SO;), hidrogen sulfida (H,S), 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 dari transportasi, dengan hasil 60 % dan
polutan yang dihasilkan terdiri dari karbon monoksida dan sekitar 15 % terdin dan
hidrokarbon. Polutan yang utama adalah karbon monoksida yang mencapai hampir

setengahnya dari seluruh polutan yang ada.



Tabel 2.1 Perkiraan Persentase Komponen Pencemar Udara dari Sumber

a7

Pencemar Traiporiasi di Indonesia.

| Komponen Pencemar ; Persentase
NO, 3.89%
SOx 0.88%
HC 18.34%
Partikel | 1.33%
Total E 100%
|

(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 kendéraan bermotor. Kendaraan bermotor merupakan sumber pencemaran
udara yaitu dengan dihasilkannya gas CO, NOy, hidrokarbon, SO, dan tetraethyl
lead, yang merupakan bahan logam timah yang ditambahkan ke dalam bensin
berkualitas rendah untuk meningkatkan nilai oktan untuk mencegah terjadinya
letupan pada mesin.

Dalam memperkirakan dan menilai dampak vang 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

industr.



2. Sumber garis, vang merupakan integrasi dari sumber-sumber tittk vang tak
terhingga banyaknya, sehingga dapat dianggap menjadi sumber garis yang
seluruhnya memancarkan pencemar udara contohnya adalah jalan raya yang
mengemisikan CO, HC, NOj, partikulat, SO..

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

sumber garts.

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% dan 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, NOy, H,S, hidrokarbon)
¢. 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 (NOy)

4. Sulfur dioksida (SOy)
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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 Level Toleransi Toksisitas Relatif
ppm pg/m’
CO 320 10.000 1.00
HC 19.300 2.07
SOx 0.50 1.430 28.0
NOx 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 NO,, SOy, 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 hidup dan unsur lingkungan hidup lainnya. Baku mutu udara ambien adalah
ukuran batas/kadar zat, energi dan/ atau yang seharusnya ada dan/ atau unsur

pencemar yang ditanggung keberadaannya dalam udara ambien.
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2.3.2 Emisi
Berdasarkan Peraturan Pemerintah 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 emis
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 % dari berat air dan tidak larut di dalam

air.



2.4.1 Sumber Karbon Monoksida
Sumber karbon monoksida yang terdapat di alam terbentuk dari 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+ 0y --->2C0. e (241D)

2CO + O wo=->2C0 oo oo (241.2)
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.

7 Reaksi antara monoksida dan komponen yang mengandung karbon pada suhu
tinggi. Reaksi ini dapat menghasilkan karbon monoksida dengan reaksi sebagai
berikut :

CO+C-->2C0. . i (2413)

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 CO, akan terdisosiasi menjadi CO dan O. Karbon dioksida dan CO



—
(s

terdapat pada keadaan ekuilibrium pada suhu tinggi dengan reakst sebagai
berikut :

COy —=->CO+ O (2.400.8)

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 im
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 dacrah-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 dari sumber-sumber vang memproduksi CO, maka seharusnva
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 dari udara telah banyak diteliti, dan pembersihan CO dari udara kemungkinan
terjadi karena beberapa proses sebagai benkut :

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

2. Aktivitas mikroorganisme yang terdapat dalam tanah dapat menghilangkan CO
dengan kecepatan relatif tinggi dari udara.

Kecepatan reaksi yang mengubah CO menjadi CO, 2CO + O, —» 2COy)
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 diperkirakaﬁ mempunyai umur rata-rata 3.5 bulan.

Berbagai mikroorganisme 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 3 jam semua CO dapat dihilangkan dari udara.
Jika pot berisi tanah tersebut disterilkan terlebih dahulu, ternyata kemampuan untuk
membersihkan CO dari udara hilang. Dari penelitian tersebut telah berhasil di isolasi
sebanyak 200 organisme, dan ternyata yang aktif dalam pembersihan CO terutama

adalah fungi yaitu sebanyak 16 spesies.



Meskipun tanah dengan mikroorganisme 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 dari 5000 ppm. CO bereaksi dengan
hemoglobin dalam darah membentuk senyawa carboxyhemoglobin  (COHD).
Hemoglobin lebih reaktif dengan CO dibanding terhadap oksigen, schingga
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
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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
afinitas oksigen terhadap hemoglobin, akibatnya jika CO dan SO, terdapat bersama-
sama di udara akan membentuk COHb dalam jumlah yang lebih banyak daripada
O,Hb. 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 (%) Pengaruh terhadap kesehatan

<1.0 Tidak ada pengaruh
1.0-2.0 Pcnampilan agak tidak normal
20-50 Pengaruhnya terhadap system saraf

sentral, reaksi panca indra tidak

normal, benda terlihat agak kabur .

230 Perubahan  fungsi  jantung  dan
pulmonan
10.0-8.0 Kepala pusing, mual berkunang-

Kunang, pingsain sukar bemapas,

*Stoker dan Seager (1972)
(Sumber : Fardiaz, 1992)
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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
sebenarnya 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 ekuilibrium COHb di dalam darah manusia yang
mengalami kontak dengan CO dapat ditentukan dengan menggunakan rumus

sebagai berikut :

Co-Hb . P.
=M -

2

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

Konsenltj:‘l:sl;aCO di udara | Konsentrasi ékuilibrium COHb di dalam darah
(ppm) (%)
10 0.99
20 1.96
30 2.91
50 4.76
70 6.54
90 825
100 9.09

(Sumber : Fardiaz,1992)
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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 (1katan 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 buangan hasil 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.

Tkatan 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 tinggt
(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 ti ga

Tkatan 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 berikatan 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 CnHy, (untuk ikatan rangkap dua) dan kelompok senyawa alkuna
dengan rumus senyawa CnH,,, (untuk ikatan rangkap tiga). Kedua ikatan rangkap
ini disebut juga ikatan jenuh karena jumlah atom hjdrogennya 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 éedefhana. 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 mempunvyai struktur yang sederhana, vaitu 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 sering 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 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.
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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 2.5 Level Toksisitas Hidrokarbon Aromatik Jenuh

Hidrokarbon Konsentrasi Pengaruh ]
(ppm)
Benzena 100 Iritasi membran mukosa
(CeHs) 3000 Lemas setelah %2 - 1 jam
7500 Pengaruh berbahaya setelah ¥z - 1 jani
Toluena 20000 Kematian setelah 5 — 10 menit
(C+Hg) 200 Sedikit pusing, lemah, dan berkunang-
kunang setelah 8 jam
600 Kehilangan 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



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

ketiga macam bentuk HC tersebut.

2.6 Plasma

Plasma adalah kumpulan dan 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
listrik. Contoh : hadapkan dua elektode di udara bebas. Seperti kita ketahui udara
adalah 1solator, mater1 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 sebenarnya bukan sebuah hal yang baru.
Pada tahun 1907 Frederick Cottrel memperkenalkan electrostatic precipitator (EP)
untuk mengatasi polusi akibat aerosol (sampah 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 NO., SOy, CO, dan Dioxin yang diketahui
sangat berbahaya pada kesehatan. Kita mengenal hujan asam (HNO; dan H,SOs)
yang dapat mengakibatkan kangker. Juga gas CO yang dapat mematikan apabila kita
menghirupnya secara langsung. Kita juga dapat merasakan bertambahnya suhu bumi
akibat pertambahan CO,.

Baru-baru ini kita mendengar Dioxin yang muncul dari pembakaran sampah
plastik, yang walaupun kadamya 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 NO, SO dari asap pembakaran pabrik.

Prinsip dari teknologi plasma dalam mengatasi kandungan gas NOy atau SOy

sangatlah mudah. Seperti dijelaskan pada penjelasan di atas, plasma terbentuk dari




kumpulan electron bebas, ion serta atom. Aksi-aksi pada ion dan electron dalam
plasma seperti reaksi 1onisasi, excitasi, dan dissociasi dengan udara bebas sekitarnya
berlanjut dengan terbentuk species aktif (ion, electron, molekul yang mudah
bereaksi) seperti ozone, OH, O, NH; yang memuliki sifat radikal sangat mudah
bereaksi dengan senyawa-senyawa yang ada sekitarnya. Species aktif yang terbentuk
im1 kemudian bereaksi dengan gas NOy dan SO, kemudian mengubah serta
menguraikannya.

Dewasa i di jepang teknologi plasma berkembang sangat pesat. Dimana
teknologi plasma memiliki beberapa kelebihan yaitu pembuatan peralatan dan
pemeltharaan (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
NOy yang timbul pada asap kendaraan hasil dari pembakaran bensin atau solar.
Selain unruk mengatasi NO; dan SO, teknologi plasma dapat diéerguﬁakan juga
untuk menguraikan berbagai macam senyawa beracun seperti : Dioxin, gas VOC
(Volatile Organic Compounds) seperti CFC, trichloroethylene, toluene, benzene,

serta gas dan 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 dicirtkan 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

Dielektrik
YIAVTAY
p
Elekiroda S——— pendingin

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.




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 —E&p. i, (2.7.1.1)
Dengan D = pergeseran muatan
E = Kuat medan listrik
- g0 = konstanta elektrik

Medan listl;ik 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
mempunyal 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 int
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 menipunyai pengaruh terhadap

lucutan mikro.

Setiap lucutan mikro terdiri dari arus filamen berbentuk silinder dengan jari-
jari sekitar 100 um dan menyebar di permukaan bidang lucutan pada dielektrik. Arus
filamen dapat mencapai kerapatan arus sebesar 1000 A/cm’. walaupun kerapatan
arus filamen cukup tinggi, muatan yang dipindahkan sebesar + (107° - 10®) C dan
kerapatan tenaga sekitar 10 mJ/cm?® 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.
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Gambar 2.2 Kurva Paschen

2.77.4 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



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 akan terjadi arus lucutan I yang besarnya berubah-ubah menurut beda tegangan
tabung. Selanjutnya jika tegangan dan tahanan luar diatur, maka akan didapat
karakteristik hubungan antara arus I dan tegangan V seperti ditunjukkan pada gambar
2.3. gambar 2.3 menunjukkan bahwa pertama kali arus yang ditimbulkan adalah
disebabkan karena adanya radiasi sihar kosmis (A - B). Jika tegangan lucutan terus
dinaikkan mulai titik C akan terjadi kenaikan arus. Pada saat tegangan mencapai
dadal Vg 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*) 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).

Tegengan (Vok)
Lucuvian geiep I Lucuian Puer | TUCUtan Brc
} Oestah Towrsen l H
W' . D E—vwaal

X

™

32

ﬂ‘
Arus | (Ampere)

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 V. 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 elektroda dan 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 vaitu 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 pfoses 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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terjadi transisi continue dan susunan filamen dan lucutan senyap tampak cenderung
menghambur kebentuk lucutan bara. Medan dadal bertambah untuk celah lucutan
yang lebih kecil atau kerapatan yang lebih rendah. Keuntungan besar dari 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
dengan kata “lucutan”.

Lucutan Plasma Non-Termal (LPNT) atau sinonim dengan lucutan senyap
(silent discharge). LPNT adalah lucutan plasma tidak seimbang pada tekanan
atmosterik yang muncul bila salah satu elektrodenya diberi lapisan dielektrik
(isola;tor). 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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molekul gas buang yang dilewatkan dalam sistem LPNT. Mode!l dasar dari silent

discharge yang menunjukan peletakan elektrode yang ditunjukan pada Gambar 2.4
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Gambar 2.4 Konfigurasi peletakan elektrode
pada model sileni discharge

Lucutan Plasma Non Termal (LPNT) sendin 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 (korona/corona), LPNT 1ni
terbentuk dari pipa yang dikelilingi semacam jarum yang berfungsi sebagal
elektrode yang ditunjukan Gambar 2.5, sedangkan untuk tipe kedua (LPTD),
menggunakan susunan elektrode berbentuk planar atau silinder dengan sekurang
kurangnya terdapat satu lapisan dilektrik yang diletakan diantara elektroda yang

ditunjukan Gambar 2.6.
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Gambar 2.5 LPNT model Lucutan Korona Gambar 2.6 LPNT model LPTD

Secara sederhana, lapisan dielektrik ini 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 dielektrik. 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 ini bekerja pada tekanan atmosferik. Dalam tekanan
atmosferik diketahui kandungan udara terdirt dari 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 — 3 mm, dan inilah yang
disebut sebagai gap atau celah. Dar celah inilah muncul lecutan listrik Karena
prinsip kerja dari LPTD adalah melewatkan gas pada kedua elektrode maka, bila

ingin memperbesar jarak antar kedua elektrode lebih dari 3 mm, 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 1 menyebabkan
penurunan efisiensi.

Salah satu sifat yang menarik dari LPTD adalah dioperasikannya pada tekanan
atmosferik sehingga mudah untuk diaplikasikan atau hanya dilakukan penehtian.
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 mikro yang
U TP LS [ PN PR [ RS PSR T ST i L TP [ N - PR
iersevar aiseiurun lJCl muKaan diCiCKIUrik yang anangrap o1en 11

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 dava

yang lebih besar dan lebih efektif dalam reduksi gas buang.
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Gambar 2.8 Variasi konfigurasi LPTD pianar dan silindris

Diantara berbagai macam lucutan senyap, LPTD merupakan lucutan plasma
yang unggul karena mudah dibuat, lucutan yang merata dipermukaan, dan im
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 ini
akan menempel dan menutupi lapisan dielektrik sehingga lucutan listrik tidak dapat
terjadi Yang perlu diteliti selanjutnya adalah bagaimana mengatasi biaya operasional

untuk kerusakan yang diderita elektrode dan proses pembersihan pada bahan




dielektrik dari kemungkinan tertempelnva partikel gas buang vang menghambat
proses lucutan, dimana dalam hal 1n, keduanya memerlukan riset dan penjelasan

lebih lanjut.

2.10 Mekanisme Sistem Kerja Reaktor Plasma

Dalam sistem operasi kerja reaktor plasma, fucutan listrik dihasilkan dan suatu
celah (gap) tipis berjarak 1-3 mm. Ada juga yang menyatakan 0,5 — 5 mm. 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 atmosferik berkisar 0,3 — 3 bar.

Lucutan elektron atau microdisharge terdiri dari sebuah silider tipis kolom
plasma yang tersebar diseluruh permukaan lapisan dieleketrik. Hal ini terbukti dan
jejak lucutan yang terekam pada kertas film yang ditunjukan pada Gambar 2.8. Darn
jejak yang terekam inilah kita bisa mengetahui karakteristik 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

i ——

| Durasi 1-10ns |
Radius filamen 0.1 mm _-_———‘4}
Peak current ' , 0.1 A ”i»
Current density 100 - 1000 A/em’ I
Total charge 100 - 1000 pC
Densitas electron 10710 em”
| Energi electron 1-100 eV —*—J—i
| Gas temperature 25-100°C {

o 1 2N 1000
Sumber . Chang, 1995

Setiap microdischage terdin dari sebuah silinder dengan diameter 100 um vang
muncul pada celah (gap) 1-3 mm diseluruh permukaan dielektrik. Setiap
microdischarge membawa beban sebesar 10" — 107 coulomb dengan densitas

energi sekitar 10 mJ/em'. Dengan densitas energi sebesar ini maka temperatur
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clektron ditentukan medan listrik berkisar pada 50.000 Kelvin. Pada suhu sebesar ini,
setiap elektron diperkirakan mempunyai energi sebesar 3 eV. 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
clektroda 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 vang sangat mempengarusi kinerja dari

reaktor plasma non-termal adalah sebagai berikut :
e Tekanan
e Komposisi gas
o 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 tinggl yang terus bergerak (bergeser) dari
kedudukan semula. Bergeser ini artinya 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 ini mempunyai kesesuaian dengan desain
reaktor plasma. Setelah simpanan energi yang terkumpul cukup banyak pada lapisan

dielektrik, maka dengan segera akan terjadi proses loncatan elekton berenergi tinggl
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yang prosesnya disebut sebagai lucutan dadal atau breakdown diantara kedua
elektrode. Lucutan dadal ini berupa microdischarge atau elektron berenergi tinggi.
Elektron inilah yang merubah O, dan gas gas lain di dalam reaktor plasma non-

termal menjadi ozon yang mempunyai sifat oksidator yang sangat kuat.

2.11 Mekanisme Pembentukan O3 (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 HO, 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 sényawa organik atau VOCs (Volatile Organics Compounds) berbahaya
lainnya. Sampai saat ini sifat oksidator ozon hanya bisa dikalahkan oleh bubuk
fluorine. 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 No*

(A’0.1), No*(B'TLy), Oaa'Ag), O('D), OCP), H, OH, dan N. Dari spesies radikal ini
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yang dihasilkan dari tubrukan antar elektron pada microdischarge fillaments. Setelah
terjadi tubrukan antar elekton inilah akan diikuti berbagai urutan reaksi lanjutan
antara senyawa radikal yang biasanya akan menghasilkan tambahan radikal seperti
O, OH atau HO; untuk mendekomposisikan berbagai senyawa polutan (Kogelschatz,
2000). Sebagian radikal ini langsung berikatan dengan gas-gas si sekitarnya. Sebagai
contoh adalah reaksi pembentukan ozon yang bergerak secara stimultan adalah

sebagai berikut :

elektron

W

0, e o o SR @2.11.1)
0+ O > 03+ O e e (2.11.2)
O +0, S YU (2.11.3)

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 ini 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




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

radikal bebas ini akhimya 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 dari pembakaran bahan bakar
fosil menjadi energi mekanik, dan alat itu yang dikenal sebagai mesin bakar. Mesin
bakar ini 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 oli khusus), mesin 4 langkah konvensional (menggunakan bahan bakar
bensin murni), mesin empat langkah model rotary atau wankel (menggunakan bahan
bakar bensin murni) dimana khusus untuk tipe mesin ini, lisensinya hanya dipegang
oleh perusahaan mobil Mazda dari 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
Jangkah 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. Dari

kruk-as inilah, mesin terhubung dengan transmisi yang menggerakan roda kendaraan




untuk berputar, sehingga kendaraan dapat berjalan. Untuk penjelasan dari operasi

sistem kerja mesin empat langkah konvensional dapat melihat Gambar 2.10

(4} Exhaust Stroke

istem kerja dari mesin empai langkah konvensional

o
&
=
c-
-
-
[
ey
@
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Pada mesin empat langkah konvensional, satu kilogram bensin bila dicampur
dengan 15 kilogram, dapat menciptakan energi maksimum. Istilah ini dikenal sebagai
air fuel 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 NO,
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 semakin besar 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



antara angka 40 — 60 km/jam yang tertera pada panel, diberi indikator warna biru darn
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 umum 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 tidak terjadi bias karena tidak ada unsur 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
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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 efisiens
yang tinggi. Semakin tinggi kinerja mesin, semakin tinggi pula nilai oktan yang
diperlukan dalam pembakaran mesin tersebut, dan kadar gas polutan yang dihasilkan
akan semakin sedikit. Berikut ini adalah Grafik 2.2 yang menunjukan keterkaitan

antara A/F ratio (4ir Fuel ratio), tenaga dan efisiensi mesin :

|
Maximum Power
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Air-Fuel Ratio

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 5 cara, dimana tidak semuanya cocok diterapkan untuk semua tipe
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mesin kendaraan. Sebagai contoh mesin diesel yang tidak mempunyai karburator
seperti halnya mesin empat dan dua langkah vang 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 menurangt
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 (/nspection

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 berikut :

e Merek / jenis - Kawasaki Kaze R/ Cub

o Tahun pembuatan / perakitan : 1999 /2000

e Daya maksimum - 6,6 kW (9,0 PS) @ 8.500/t/min (rpm)
e Torsi maksimum - 9.3 N-m (0,95 kg-m) @ 3.500/t/min
(rpm)

e Berat kosong - 105 kg
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e Tipe mesin . empat langkah, SOHC, silinder

tunggal, pendingin udara

e Volume langkah - 111 mL

e Diameter x langkah 53,0 x 50,6 mm

e Perbandingan kompresi 2 93:1

o Sistem Pengapian . CDI

e Saat pengapian +6,5° BTDC @ 1.200/r/min (rpm)

: 27° BTDC @ 1.200/r/min (rpm)

e RBaterai - 12V /5 Ah

2.12.3 Glaswool atau Silika (SiO2)

Silika mempunyai nama sinonim silikon dioksida. Silika adalah bahan dasar
pembuatan kaca. Sifat utamanya adalah non combustible. Silika digunakan secara
Juas sebagai bahan dasar pembuatan kaca, keramik, komponen semen hidrolis,
sumber dari ferro silika dan senyawa silikon yang penting, penguat bahan dasar karet
yang digunakan dalam industri 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 bentuk fiber sebagai bahan penguat plastik.

Sifat dari silikan adalah bubuk kristal tidak berwarna atau berwana putih. Tidak
berbau dan tidak berasa. Tidak larut dalam air maupun dalam asam, kecual
hydrofluoric. Dapat melebur menjadi kaca yang memiliki koefisien pemuaian sangat
rendah. Mempunvai sifat dielektrik yang tinggi namun stabil, serta tahan panas dan

guncangan.
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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 di P3TM (Pusat
Penelitian dan Pengembangan Teknologi Maju) BATAN (Badan Tenaga Atom
Nasional) Pada Balai Tekno Fisikokimia, Sub-Bidang Fisika Plasma, J1. Babarsan
P.O. Box 1008, Jogjakarta 55010. Sedangkan untuk analisis parameter kualitas udara
dilakukan di laboratorium Kualitas Udara pada Kampus 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 berasal dari sepeda motor 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:
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Tabel 3.1 Parameter Penelitian

PARA-
NO. SATUAN BAKU MUTU EMISI METODE UJI
METER
L. CO % 4.5 Gas analyzer
2. HC ppm 2400 Gas analyzer

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 (O) di udara ambien, diubah menjadi penangkap gas buang
yang dihasilkan dari sepeda motor empat langkah. Rencanaan modifikasi pada mesin
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 ini 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 :
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input gas

output gas

ground elektroda

Gambar 3.2 Tabung ReatLTD 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 dart kaca

Tdnc: bl e
OCSI CICKITO
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Gambar 3.3 Tabung Reaktor LPTD tanpa penutup elektroda luar
sehingga terlihat lapisan dielektrik dan elektroda sebelah dalam

elektroda denoan voltase tingoi
CIORLIOUS BLiipsss v oo
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Dimana untuk spesifikasi dari masing masing tabung reaktor LPTD adalah
sebagai berikut :

e Luas permukaan setiap tabung 157 cm’

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

e Ketebalan lapisan dielektrik yang terbuat dari kaca bening 1 mm

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

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

e 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 Aﬁmre)
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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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 :

output adaptor

berhubungan input adaptor
dengan filter berhubunean
hed P LIUL uusu.u
glsswool dengan
knalpot
kendaraan

Gambar 3.5 Adaptor penghubung knalpot kendaraan dengan tabung
filter glasswool



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 im
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 darn
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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Gambar 3.7 Nipel pada ujung tabung filter yang dihubungkan 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 SOZL, NO, , CO (Kérbonmonoksida),
dan HC (Hidrokarbon). Penelitian berjalan dalam satu waktu, berarti dalam satu kali
sampling udara harus diambil empat gas sekaligus. SO; dan NO; 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 diperlukan suatu saluran pembagi dari tabung
reaktor plasma, agar setiap alat analisa memperoleh beban gas buang yang sama.

Tabung pembagi ini dilengkapi tiga buah nipel inpur dan dua buah nipel ourput.
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



sensor CO dan HC. Tabung pembagi ini terbuat dar baja dengan diameter input 40
mm, diameter oupur 35 mm dan panjang 300 mm. Saluran inpur dilengkapt dengan

empat nipel, sedangkan saluran oufput dilengkapi dengan dua nipel.

Nipel output yang
dihubungkan
dengan impenger
untuk analisa SO,
dan N02

Nipel output
yang
dihubungkan
dengan sensor
digital untuk
analisa CO dan
HC

nipel input

Gambar 3.8 Tabung pembagi yang dilengkapi dengan nipel pada kedua
ujungiya
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 benkut 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 int 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 mesin dimaksudkan 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 (N;), Karbon dioksida (CO,), dan uap air (H,0O). Sedangkan zat yang
beracun adalah Karbon monoksida, (CO), Hidrokarbon (HC), Oksida Nitrogen
(NOx), Sulfur Oksida (SOx) dan Partikulat lainnya. Prosedur persiapan dalam
pengujian dilakukan dalam tiga 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. Tempat alat uji gas analyzer di atas stand dan letakkan pada tempat yang rata.
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Jaga jarak antara bagian belakang analyzer dan dinding atau penghalang lain
minimal 30 cm, agar sistem pendingin tidak terganggu.

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.

8.

9.

Kendaraan yang diuji berada di tempat yang rata.

Segel pada mesin harus sesuai dengan spesifik pabrik.

Sistem gas buang tidak boleh ada yang bocor, terlebih dahulu diperbaiki.
Semua alat tambahan kecuali perlengkapan operasi standard mesin harus

dimatikan dan posisi tanpa beban.

. Kendaraan dengan transmisi biasa posisi gigi harus pada posisi netral N dan

kopling pada posisi bebas.

Kendaraan dengan transmisi otomatis, posisi tuas pemindah harus netral N
atau parkir P.

Motor Penggerak terlebih dahulu dipanaskan hingga mencapai suhu kerja
normal (80°C).

Choke (jika ada) keadaan tidak bekerja.

Putaran idling motor penggerak harus stabil.

10. Bahan bakar yang digunakan harus memenuhi persyarakatan pemerintah.

c. Instruksi kerja pengukuran gas bahan bakar bensin (Gasoline)

1.

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

menit.
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Setelah masa pemanasan berlangsung usai, tekan tanda tombol petrol (bensin)
untuk pengujian pengambilan sampel.

Pilih tombol pengujian Official Measurement (OM) untuk memasukkan
nomor kendaraan dan spesifikast kendaraan.

Tekan tanda panah >>> untuk melanjut ke proses penyimpanan data pilih
tombol "SAVE’.

Tunggu selama 30 detik proses 7ester is Stabilizing.

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.

Setelah data didapatkan, print data maka dengan sendirinya alat akan
mengeluarkan hasil data tersebut dengan tampilan pada LCD yang sama.

Lakukan langkah-langkah di atas untuk melakukan pengujian selanjutnya.

3.7.2 Persiapan Peralatan

a.

Persiapan penelitian ini dilakukan dalam empat tahap yang meliputi:

Penyiapan Perangkat keras

Penyiapan perangkat keras berupa : tabung penghubung knalpot dengan tabung

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

pada Gambar 3.11 berikut ini :



Gambar 3.11 Perangkat keras (dari kiri ke kanan) berupa tabung filter
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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 & 5 mm. Pipa ini disebut sebagai pipa adaptor.

3. Glasswool khusus gas buang yang digunakan sebagai filter partikulat
sebanyak :

e 25 grx 27 buah
e 50 gr x 27 buah
e 75 gr x 27 buah

4. Selang karet bening o lima milimeter sepanjang 1.5 m.
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5 Baut tipe "L” o 5 mm sebanyak 3 buah untuk mengunct saluran
penghubung/adaptor dari knalpot sepeda motor dengan tabung filter
glasswool.

6. Pembuatan saluran pembagi yang terbuat dari baja, yaitu pipa baja satu
inchi, 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 :

U

. Satu set LPTD yang terdiri dari tiga tabung LPTD dipasang secara pararel
2. Koil mobil bensin tiga buah.

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

(V%)

4. Kabel listrik sepuluh meter.

Ln

. Selotip isolator satu buah.
¢. Pemasangan unit LPTD dengan perangkat keras :
1. Satu set unit LPTD secara lengkap.
3. Karet ban dalam sepeda motor sebagai penyekat gas.
4. Selang karet bening dengan ukuran @ 5 mm panjang 1 m.
d. Pemasangan unit LPTD, perangkat keras, dengan alat analisa gas buang
(impenger) sebagai tabung analisa sampel :
1. 1set umt LPTD yang terpasang dengan perangkat keras.

2. Karet ban dalam sepeda motor sebagai penyekat gas.
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. Selang karet bening dengan ukuran o S mm panjang 1 m.

(%)

N

_ Saluran penangkap satu buah.

5. Tabung analisa sampling (impenger) delapan buah.

3.7.3 Tahap Pelaksanaan Percobaan

Percobaan dilaksanakan sesuai dengan alur pengambilan sampel sebagal

berikut :
SN _——— ]
| [
a b ¢ d
Gambar 3.12 Alur Pengambilan Sampel
Keterangan :

a. Knalpot
b. Perangkat Keras (saluran penghubung, tabung filter)
c. LPTD

d. Saluran Penangkap

1 Kendaraan (motor) dipanaskan selama lima menit untuk mengkondisikan ruang
bakar mesin dalam keadaan langsam (sekitar 1500 RPM).

7. Salah satu bagian dari perangkat keras yaitu saluran penghubung dan tabung filter
glasswool dipasangkan pada knalpot motor, yang ditunjukan pada Gambar 3.14

dibawah ini :
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Perangkat keras
vang terdin dari
saluran
penghubung dan
tabung filter
giasswool

Knalpot kendaraan

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 :

Tabung
LPTD
Perangkat
keras Sel ang
karet

Gambar 3.14 LPTD yang dihubungkan dengan bagian perangkat keras

4. Semua selang tabung LPTD dihubungkan dengan nipe/ 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 diaktitkan. Gas buang
vang 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 NO, serta saluran sensor

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

berikut 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
variasi dengan variabel bebas lainnya. Contohnya adalah pada keadaan variabel
bebas 2000 RPM dilakukan variasi
a. Glass wool 25 gr dengan tegangan 16 watt.

b. Glass wool 50 gr dengan tegangan 16 watt.

¢. Glass wool 75 gr dengan tegangan 16 watt.
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7. Dihubungkan dengan corong penangkap gas buang.
8. Dari 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.




69

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 J

Persiapan LPTD J

"

Pemasangan LPTD
Dengan Perangkat KerasJ

|

Pemasangan LPTD, Perangkat
Keras Dengan Corong

Gambar 3.17 Diagram Alir Tahap Persiapan
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Kendaraan motor yang
mempergunakan bahan
bakar bensin

'

( Gas Emisi CO dan HCJ
|

( Pengambilan Sampet }

Kadar CO dan
HC Kontrol

Kadar
CO dan
HC

y
r Variasi Varibel Bebas }

\
[ RPM J ( Glass Woolj’ rTeganganj
L
.
-
( Sampel J ( Sampel J { Sampel J
¥
Kadar CO Kadar CO Kadar CO
dan HC dan HC dan HC

Gambar 3.18 Diagram Alir Pelaksanaan Percobaan
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3.8 Rancangan Penelitian
Berikut 1ni adalah tabel rancangan penelitian pengambilan sampel awal,
sebagal berikut :

Contoh Tabel Pengambilan Sampel Awal

N7t bl Lomndn ] Wmdm o LIPS i

vaiidoel KONnuol nauat v

tanpa filter {(PPM) Rata2 Kadar CC (%) Rata2
dgn Variabe! RPN ! 1 Pl

3.9 Analisa Data

Dalam menganalisa data dilakukan dengﬁn 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 1V

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

Variabe! kontrot tanpa

Kilter Kadar HC (ppm) | Rata2 | Kadar CO (%) Rata2
dgn Variabel RPM I i I i

2000 RPM 207 | 306 | 3015 | 356 | 249 | 3025 |
500 RPM 307 356 3315 395 3.76 3.855
3000 RPM 466 504 485 5.03 3.96 4.495

(Sumber : Data Primer, 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 dayé
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 dti 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 benikut :

Tabel 4.2 Ambang Batas Gas Emisi

PARA- Ambang Batas gas Emisi
NO. SATUAN | = METODE U1
METER MenLH No : 141 Th 2003
1. CO gr/km 1.0 ECR 47
2. HC gr/km 12 ECR 40

(Sumber : Kep.MenLH NO 141/2003)

Peraturan ambang ba-tas 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 emist sumber bergerak kendaraan
bermotor dari keputusan gubernur daerah istimewa yogyakarta nomor 167 tahun

2003 sebagai berikut :
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vTabel 4.3 Baku Mutu Emisi

PARA-
NO. SATUAN BAKU MUTU EMISI METODE UJI
METER
1. CcO % 4.5 Gas analyzer
2. HC ppm 2400 . Gas analyzer

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

Kadar CO dgn
Variabel filter Kadar CO (%) | Rata2 |Tegangan Plasma Rata2
Dan RPM | il | ]
2000 RPM 2.1 366 | 2885 | 16watt | 2.21 2.31 2.26
2500 RPM 3.53 378 | 3655 | 16 watt 2.51 236 | 2435
3000 RPM 3.63 402 | 3.825 | 1i6waitt 3.06 2.95 | 3.005

Dari data di atas menunjukkan bahwa pada saat pengukuran kadar CO 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 wooi 25 gr pada parameter CO
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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 im
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, NH; 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 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 + Oy <> 2C0. oo (B2.1)

2CO + Oy === 2C 00 oo oot (42.2)
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.
Reaksi antara monoksida dan komponen yang mengandung karbon pada suhu
tinggi. Reaksi ini dapat menghasilkan karbon monoksida dengan reaksi sebagai
berikut :

COy + C o> 2C0. oo (A223)

‘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 CO, akan terdisosiasi menjadi CO dan O. Karbon dioksida dan CO
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terdapat pada keadaan ekuilibrium pada suhu tinggi dengan reaksi sebagai
berkut :
CO; ——->CO+ 0. (42.4)
Penyebaran karbon monoksida di udara tergantung pada keadaan lingkungan.
Untuk daerah perkotaan yang banyak kegiatan industrinya 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 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. Kecepatan reaksi yang merubah CO menjadi CO;
(2CO + O, — 2CO, ) 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.
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 dan udara sangat

menentukan konsentrasi CO di udara. Kecepatan dispersi dipengaruhi langsung oleh
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taktor-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 penelitt 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 konsentrast 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 S000 ppm. CO bereaksi dengan
hemoglobin dalam darah membentuk senyawa carboxyhemoglobin (COHb).
Hemoglobin lebith reaktif dengan CO dibanding terhadap oksigen, schingga
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
afinitas oksigen terhadap hemoglobin, akibatnya jika CO dan SO, terdapat bersama-
sama di udara akan membentuk COHb dalam jumlah yang lebih banyak daripada
0,Hb. Factor penting yang menentukan pengaruh CO terhadap tubuh manusia adalah
konsentrasi COHb yang terdapat di dalam darah, dimana semakin tinggt 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 (%) Pengaruh terhadap kesehatan

<1.0 Tidak ada pengaruh
1.0-2.0 Penampilan agak tidak normal
2.0-5.0 Pengaruhnya terhadap system saraf

sentral, rewaksi panca indra tidak

normal, benda terlihat agak kabur .
>50 Perubaha fungsi jantung dan pulmonan
10.0-8.0 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
sebenarnya 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 ekuilibrium COHD di dalam darah manusia yang
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mengalami kontak dengan CO dapat ditentukan dengan menggunakan rumus
sebagai bertkut :

L P
Co—Hb _,\ Feo (2.4.15)

....................... T R R L R W LN

O,-Hb P,
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

Konsentli‘::; aC() di udara | Konsentrasi ekuilibrium COHb di dalam darah
(ppm) (%)
i0 0.99
20 1.96
30 291
50 4.76
70 £.54
90 8.25
100 9.09

(Sumber : Fardiaz,1992)

Tabel 4.7 Kadar HC dengan Variabel RPM dan Filter 25 gr glass wool

Kadar HC dgn
Variabel filter Kadar HC (PPM) | Rata2 | tegangan Plasma Rata2
Dan RPM | I I n
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 | 3835 | 16 watt 286 256 271

Sl T i DYl ANAEN
DUINOCT . ata riicy, 2uuo
N >

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 :

Grafik perbandingan kontrol awal terhadap metode plasma
dengan variabel glass wool 25 gr pada parameter HC
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Terjadinya penurunan kadar HC 43,5 % pada saat RPM 2000, 50% pada saat
RPM 2500, dan 29,34 % pada saat RPM 3000. Hasil yang didapat bervariasi dan
tidak beraturan im 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 ini 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, schingga tidak bereaksi dengan oksigen

maka HC ini akan keluar dengan gas buangan hasil pembakaran.

o

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 berbagal 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 tinggt dari konsentrasi yang terdapat di atmosfer. Pada konsentrasi kurang dari
500 ppm tidak menunjukkan pengar;h 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 Pengarnh
(ppm)
Benzena 100 [ritasi membran mukosa
{CeHs) 3000 Lemas seteiah %2 - 1 jam
7500 Pengaruh berbahaya setelah 'z - 1 jam
Toluena 20000 Kematian setelah 5 — 10 menit
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|
|
|

IT@HS) | 200 Sedikit pusing, lemah, dan berkunang-
! % kunang setelah 8 jam

| } 600 Kehilangan koordinasi, bola mata terbalik
! | cetelah & iam

L | AR

(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 macam bentuk HC tersebut.

Tabel 4.9 Kadar CO dengan Variabel RPM dan Filter S0 gr glass wool

Kadar CO dgn
Variabel filter Kadar CO (%) Rata2 ltegangan Plasma Rata2
Dan RPM ! ) 1 I
2000 RPM 3.31 317 324 | 16watt | 2.46 311 2.785
2500 RPM 3.48 364 3.56 | 16 watt 2.91 3.45 3.18
3000 RPM 363 374 | 3685 | 16watt | 3.03 368 | 3.355
(Sumber : Data Primer, 2005)

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 dar
hasil di atas bila dibandingkan dengan variabel filter 25 gr glass wool pada tabel 4.3
terjadi penurunan efektifitas tabung plasma dan ini tidak sesuai dengan teori yang
ada. Sehingga disini dapat dikatakan telah terjadi kerusakan pada tabung plasma
tersebut dimana tabung ini akan cepat rusak bila terdapat partikel yang lolos dan
masuk ke dalam plasma. Dan partikel yang masuk e dalam plasma dapat menempel
dibagian tabung plasma yang dapat menyebabkan jarak ntar elektroda menjadi lebih
pendek dari bagian tabung plasma lainnya. Sifat dari ter; ‘inya 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 dari tabung plasma ini sendiri menjadi
berkurang dan menghasilkan hasil yang tidak sesuai yang diharapkan. Dan ini
merupakan salah satu kelemahan dari 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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Grafik perbandingan kontrol awal terhadap metode plasma
dgn variabel glass wool 50 gr pada parameter CO
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Tabel 4.10 Kadar HC dengan Variabel RPM dan Filter 50 gr glass wool

Kadar HC dgn

Variabel filter Kadar HC (ppm) | Rata2 tegangan Plasma Rata2
Dan RPM | I | i

2000 RPM 308 294 301 16 watt | 249 220 2345
2500 RPM 329 318 | 3235 | 16 watt | 266 272 269
3000 RPM 341 349 345 | 16watt | 292 215 2535
L—

1. R o PN ___'._.A~ ANNEYN
\oun OCT . pata riii 1CI, LUVD)

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

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

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

besar porsentase penurunannya dari hasil pengukuran kadar HC dengan variabel

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

Kadar CO dgn
Variabel filter Kadar CO (%) | Rata2 |tegangan Plasma Rata2
Dan RPM o]on | 0
2000 RPM 2.85 293 | 289 | 16watt | 333 3.73 3.53
2500 RPM 3.33 314 | 3235 | t6watt | 32/ 3.07 3.17
3000 RPM 3.89 3.97 393 | 16watt | 3.85 4.16 4.005

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 perlakuan dengan plasma sehingga kadar CO yang diperoleh pada saat
RPM 2500 dan 3000 lebih kecil dan perbandingan dengan perlakuan plasma menjadi

negatif.. Data tersebut dapat dilihat dengan grafik sebagai berikut :
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Tabel 4.12 Kadar HC dengan Variabel RPM dan Filter 75 gr glass wool
P T T T

L/ 1 Kadar HC dgn

(

aribel filter Kadar HC {ppm) | Rata2 Etegangan Plasma | Rata2
Dan RPM T |

]

000 RPM 292 286 289 | 16 watt 275 281 278

500 RPM 294 318 306 16 watt 333 314 3235

EOOO RPM 396 411 403.5 ; 16 watt 386 377 381.5
|

{(Sumber : Dat

Dari data di atas menunjukkan terjadinya penurunan kadar HC hanya 5,45 %
(tabel 4.14) saja. Bila dibandingkan dengan variabel 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 seéara terus menerﬁs 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 4.13 Penurunan kadar CO dan HC Setelah Pemberla

kuan Plasma

[ Variabel Penurunan Penurunan Penurunan Penurunan
RPM CO, 25 ¢r HC, 25 gr CO, 50 gr HC, S0 gr
(o) (ppm) (o) (ppm)
2000 RPM 21.66 43 .46 14 04 22.09
2500 RPM 33.38 50 10.67 16.85
| 3000 RPM 21.44 2934 8.96 26.52

Tabel 4.14 Penurunan Kadar CO dan HC Setelah Pemberlakuan Plasma

| Variabel Penurunan Penurunan
RPM CO,75gr HC, 75 ¢r
(%) (ppm)
2000 RPM -22.15 3.81
2500 RPM 2.009 -5.72
3000 RPM -1.91 5.45

4.3 Lucutan Plasma Terhalang Dielektrik (LPTD)
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LPTD ini menggunakan susunan elektroda berbentuk silinder dengan lapisan
elektrik gelas berbentuk silinder. Proses yang terjadi pada LPTD adalah lucutan
dadal yang terdiri dari 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-
jari sekitar 100 pm dan menyebar di permukaan bidang lucutan pada dielektrik. Arus

filamen dapat mencapai kerapatan arus sebesar 1000A/cm’. walaupun kerapatan arus



filamen cukup tinggi, kerapatan tenaga sckitar 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 jan-
jari sekitar 100 pm dan menyebar di permukaan bidang fucutan pada dielektrik.
Lucutan dielektrik ini bereaksi dengan senyawa polutan yang dalam lucut
membentuk spesies radikal dan hidrokarbon, dimana keduanya akan saling bereakst
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 kadar CO dan HC adalah sebagai berikut :

1.CO
CO+0, —_E?—’ C02 + 120,
CO —&;———» C. +0.
0. + 0. -—C?—’ O,
2.HC
2HC _‘E?"" HC. + .HC
HC. + HC. "e?—’ HC — CH (polimer)
HC 72_‘ HC, + HC; (C, dan C; lebih pendek dari C)




Didapatlah senyawa-senyawa yang sudah tidak berbahaya terhadap

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

in1 berkurang.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Dari hasil penelitian dan landasan teori dapat disimputkan sebagai berikut ;
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 pembertakuan 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.

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
tolos dari filter yang kemudian menempel di tabung plasma yang menyebabkan
lucutan mikro hanya terjadi di dacrah yang lebih dekat jarak elektrodanya
sehingga daerah yang lebih panjang jaraknya tidak terjadi lucutan mikro yang
menyebabkan efektifitas tabung plasma imi menurun.

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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MENTERINECARA LINGRUNGAN HIDUYP

Menimbang

Mengingat

REPU LT TN INDONFSEA

KEPUTUSAN
MENTERI NEGARA LINGKUNGAN HIDUP
NOMOR:141 TAHUN 2003
TENTANG
AMBANG BATAS EMISI GAS BUANG
KENDARAAN BERMOTOR TIPE BARU DAN

KENDARAAN BERMOTOR YANG SEDANG DIPRODUKSI

(CURRENT PRODUCTION)
MENTERI NEGARA LINGKUNGAN HIDUP,

bahwa dalam rangka pengendalian pencemaran udara yang
bersumber dari 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),

bakwa salah saty upaya sebagaimana dimaksud pada hurufa
dan sebagai pelaksanaan ketentuan Pasal 8 ayat (1), Pasal 34
ayat (3) dan Pasal 35 ayat (3) Peraturan Pemerintah Nomor 41
Tahun 1999 tentang Pengendalian Pencemaran Udara maka
dipandang perlu menetapkan Keputusan Menteri Negara
Lingkungan Hidup tentang Ambang Batas Emisi Cas Buang
Kendaraan Bermotor T ipe Baru dan Kendaraan Bermotor Yang
Sedang Diproduksi (Current Production);

- Undang-Undang Nomor 14 Tahun 1992 tentang Laly Lintas dan

Angkutan Jalan ( Lembaran Negara Tahun 1992 Nomor 49,
Tambahan Lembaran Negara Nomor 3480);

- Undang-Undang Nomor 23 Tahun 1997 tentang Pengelolaan

Lingkungan Hidup ( Lembaran Negara Tahun 1997 Nomor 68,
Tambahan Lembaran Negara Nomor 3699);

- Undang-Undang Nomor 8 Tahun 1999 tentang Perlindungan

Konsumen ( Lembaran Negara Tahun 1999 Nomor 42,
Tarabahan Lembaran Negara Nomor 3821 )%

SALINAN



4. Undang Undang Nomor 22 Tahun 2001 tentang Minyak dan
Gas Bumi (Lembaran Negara Tahun 2001 Nomor 136,
Tambahau 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 Nasiona) (Lembaran Negara Tahun 2000
Nomor 199, Tambahan Lembaran Negara Nomor 4020);

8. Keputusan Presiden Nomor 2 Tahun 2002 tentang Perubahan
Atas Keputusan Presiden Nomor 10] Tahun 2001 tentang

Kedudukan Tugas, Fungsi, Kewcnangan, Susunan Organisasi,
dan Tata Kerja Menterj Negara;

MEMUTUSKAN :

Manetapkan : KEPUTUSAN MENTERI NEGARA LINGKUNGAN HIDUP
TENTANG AMBANG BATAS EMISI GAS BUANG
KENDARAAN BERMOTOR TIPE BARU DAN KENDARAAN
YANG SEDANG DIPRODUKS! (CURRENTPRODUCTION).

Pasal |

Dalam Keputusan ini yang dimaksud dengan :

L. Amban'g batas emisi gas buang kendaraan bermotor tipe baru dan kendaraan bermotor yang sedang
diproduksi (current Pproduction) adalah batas maksimum zat atau bahan pencemar yang boleh dikeluarkan

langsung dari pipa gas buang kendaraan bermotor tipe baru dan kendaraan bermotor yang sedang diproduksi
(current production);

2, Kendaraan bc?rmogor tipe baru adalah kendaraan bermotor yang menggunakan mesin dan atau transmisi
tipe t?aru yang siap dlp%'oduksx dan akan dipasarkan, atau kendaraan bermotor yang sudah beroperasi di jalan
tetapl akan diproduksi dengan perubahan desain mesin dan atay sistem transmisinya, atau kendaraan

bermotor yang diimpor dalzm keadaan utuh (completely built-up) tetapi belum beroperasi dj jalan wilayah
Republik Indonesia;

3 , Kend;rae}n bermotor yang sedang diproduksi (Current production) adalah kendaraan berrnotof~dengan
tpe dan Jenis yang sama dan sedang diproduksj atau produksi ulan
beroperasi di jalan dan atay kerdaraan bermotor yang diimpor dalam keadaan utuh (completely built up)

atau da}am keadaan t'idak utuh tanpa perubahan dessip mesin dan atau transmisj tetapi sudah beroperasi dj
Jalan wilayah Republik Indonesia;

4. Kendaraan bermotor tipe baru kategori M, N

(empat) atau lebih d k motor bakar gone L s KeB4ATaER bermotor tipe baru yang berada 4
empat) atau lebih dengan penggerak motor akar cetus api dan penggerak motor baka ~
sesuai dengan SNI 09-1825.2002; p pengg I penyalaan kompresi
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(2) Bagi kendaraan bermotor tipe baru yang diimpor dalam keadaan utuh (completely built-up, denyan
akumulasi mencapai lebih dari 10 (sepuluh) unit wajib dilakukan pengujian emisi gas buang;

(3) Bagi kendaraan bermotor yang sedang diproduksi (current production) yang ditmpor Qalan'm kcadaan
utuh (completely built-up) dan atau dalan keadaan tdak utuh dengan akumulasi mencapai fehbih dart 10
(scpuluh) unit wajib dilakukan pengujian cmisi gas buang.

(4) Uji tipe emisi gas buang kerdaraan bermotor tipe baru dan kendaraan bermotor yang scdang diproduksi

(current production) sebagaimana dimaksud dalam ayat (1), ayat (2) den ayat (3) merupakan bagian dari
persyaratan teknis dan laik jalan kendaraan bermotor.

(5) Uji tipe emisi gas buang kendaraan bermotor tipe baru dan kendaraan bermotor yang scdang diproduksi
(current production) untuk pengujian wajib men

ggunakan bahan bakar dangan spesifikasi reference fucl
menurut Economic Commission for Europe (ECE) disesuaikan dengan ambang batas pada Kcputusan ini.

Pasal 6

(1) Uji tipe emisi gas buang kendaraan bermotor ti

pe baru dan kendaraan bermotor yang sedang diproduksi
(current production) dilakukan olch instansi yan

g bertanggung jawab di bidang lalu lintas dan angkutan

(2) Instansi sebagai mana dimaksud dalam ayat (1) dalam melakukan
bermotor tipe baru dan kendaraan bermotor yang sedan
memperhatkan  perkembangan tekrologi,
perundang-undangan yang berlaku,

uji tipe emisi gas buang kendaraan
g diproduksi (curreny production) wajib
kemampuan  laboratorium pengujian  dan  peraturan

(3) Instansi yang melakukan pengujian sebagaimana dimak

sud dalam ayat (1) wajib mendapatkan akreditasi
dari Komite Akreditasi Nasional atay Badan Akreditasi yan

g diakui secara Internasional.

Pasal 7

(2) Salisan asli hasil uji tipe emisi yang

diterima oleh penanggung jawab usaha dan atay kegiatan produksi
kendaraan bermotor wajib diserahkan ke

pada instansi yang bertanggung jaweb,

(3) Instansi yang bertanggung Jawab menilai dan melakukan verifi
sebagaimana dimaksud pada ayat (1) atau ayat (2) selambat—lambamya 6

hasil uji tipe emisi gas buang kendaraar bermotor tipe baru dan kendaraa
(current production).

kasi terhadap hasil uji tipe cmisi
(enam) hari kerja sejak diterimanya
n bermotor yang sedang diproduksi

Pasal §

(1) B;rdasa.rka.n penilaian dan verifikasi hasil ujj tipe emisi sebagaimana dimaksud dalam, Pasal 7 ayat (3)
Instansi yang bertanggung Jawab mengeluarkan rekomendasi verifikasi hasil uji tipe emisi gas buang
kendaraan bermotor tipe bary dan kendaraan bermotor yang sedang diproduksi (current production),

(2) Rckomcn@asi dari verifikasi h'c.xsil uji t'ipc emisi scbagaimana dimaksud dalam ayat (1) disampaikan
kepada instansi yang bertanggung jawa’y dj bidang Ialu lintas dan angkutan jalan dan atay penanggung
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LAMPIRAN L C KEPUTUSAN MENTERI NCGAT L
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TEMTANG AMUANG DATAS CAISICAL BOALES
KENDARAAN DERMOTOR TiPE gy
OAN KENDARAAN BERMO 1O v a1,
SCEDANG DIPRODUKS!
(CURRENT PRODUCTION:

TAHGGAL <o fevienter o .

AMBANG BATAS CMISI GAS BUANG KENDARAAN UERNMOTOR TIPC BARU DAN KENDARAAN BERMOTOR YANG SEDANG

DIPRODUKSI (CURRENT PRODUCTION) DENGAR PENGGERAK MOTOR BAKAR PENYALAAN KOMPRESI (DIESEL)

A KENDARAAN BERMOTOR KATEGORIM & N

NILATAMBANG BATAS
ECE R$3.9: _—]
NO. KATEGORI Y PARAMETER | METODA UJI -
ECE R 830
11, 6wy e 2.8 10n. tempat duduk < 5, co K¢
Udak termasuk 1eMpat duduk pengemudi Granman
HC + NOx 0.7 (0.9
gramUkm
PM 0,08 (0.0y
granvkm
2{M1, Temdst cuduk G-8 13k termasuk tempat duduk
pengemudi, GVW > 2.5 ton alau N1, GVW < 3.5 ton
3. Kelag .RM P < 1250 kg co 1.0
gramim
HC » NOx 0.7 (0,9
gramim
P 0.08(0,)"
gram/an
b. Kelas 1 1250 kg < RM < 1700 kg co 1,25
granxm
HC + NOx ro (13
Gramixm
) 0.32 {014
giom/sxm
¢ Kelas Hl, RM >17C0 kg co 15
gramixm
HC + NOx 12016
grain/xkm
PM 0,17 (0,2) "
granvam
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2. Pcraturan Daejah Propinsi Dacerah Istimewa Yogyakarta Nomor 10 Tahun 200} fenteng

Penyelenggaraan Angkutan Orang di Jalan dengan Kendaraan Umusa di Propinsi Daerah
Istimewa Yogyakarta;

13 chufusan Gubemur Daerah Istimewa Yegyakarta Nomor 153 Tahua 2002 tertang B
Mutu Udara Ambien Daerah d; Propinsi Daerah Istimews Yogyakarta:

tky

MEMUTUSKAN ;

Menetapkan : KEPUTUSAN GUBERNUR DAERAH ISTIMEWA YOGYAKARTA TENTANG BAKU

MUTU EMISI SUMBER BERGERAK KENDARAAN BERMOTOR Df PROPRNS]
DAERAH ISTIMEWA YOGYAXARTA.

BAB I
KETENTUAN UMUM
Pasal {

Dalam Kepunisan inj yang din aksud dengan :

L. Gubernur adalnh Gubernur Daerah Istimewa Yogyakana.

2. Emisi Sumber 3ergerak adalah gas buang dari sumber kendaraan bermotor seagai hasil proses pembakaran d;
nang mesin.

3. Baku My Enisi adalah ukuran batas atau kadar zat, dan‘atau komponen yang ditenggang keberadaannya dalam
emisi,

samping.

7. Mobil penumpang adalah setiap kendaraen bermotor yang dilengkapi scbanyak-banyaknya 8 (delapan) tempat
duduk tidax termasuk tempat duduk pengemudi, baik dengan Mmaupun tanpa perlengkapan pengangkulan bagasi,

8. Mobil bus adalah setiap kendaraan bermotor yang dilengkapi lebih dari 8 (delapan) tempat duduk tidak termasuk
tempat duduk: pengemudi, baik dengan maupun tanpa perlengkapan pengangkutan bagasi,

9. Mobil barang adalah setiap kendaraan bermotor selain dari yang termasuk dalam scpeda motor, rnobil pernumpezng

BABII
MAKSUD DAN TUJUAN

Pasal 2
(1) Maksud ditetapkannya Keputusan ini adalah untuk menentukan B

aku Mutu Emisi Sumber Bergeiek Kendarann
Benmoter.

(2) Tujuan ditetapkannya Keputusan inj adalah untuk memberikan batasan Muny Emisiyany boleh dibuang ke lingkungan
akibat Emisi Sumber Bergerak Kendaraar, Bermotor,

BAB 111
BAKU MUTU EMIS] SUMBER BERGERAK
KENDARAAN BERMOTOR

Pasal 3

Baku Mutu Emisi Sumber Bergerak Kendaraan Bermotor di Propinsi Daerah Istimewa Yogyakarta sebagaimana tercantum

dalam Lampiran Keputusan inj.




BAKU MUTU EMISI SUMBER BERGERAK KENDARAAN BEKMOTOR
DIPROPINSI DAERAH ISTIMEWA YOGYAKARTA

LAMPIRAN

KEPUTUSAN GUBEPNUR
DAERAH ISTIMEWA
YOGYAKARTA

NOMOR 167 TAHUN 2003

"TANGGAL 23 DESEMBER 2103

Hidrokarbo NO Pt T
Jeals Sumber Emis co F drokarbon ' Opmsitg |
) (ppw) (ppm) (ppb) l
—
1 3 4 S 7 8 !
Xeadaraan Bermotor
A. Sepeda Motor
& 2 langkah 4,5 3.000 850 10 0% (D= 102 qun )
b. 4 langkah 45 2,400 700 10 . |
B. Keadaraan Bermotor selain Sepeda Motor '
Berbahan Bakar Bensin
. Kendaraan 2 langksh
-Mob.il penumpang 45 3.000 £50 10 30% (D= 102 o))
- Mobl barang 45 3.000 150 10 30% (D= 102 pm)
b. Kendarman 4 langkah
l. Sistem Carburarer
| - Mobil penumpang 4.5 1.200 350 10 -
- Mobi] bus 4,5 1.200 350 10 -
- Mobil barang 45 1.200 350 10
‘ - Kendarnan kb usus 45 2200 350 ¢
L 2. Sistem Injeks 5 :
! * Mobil penwr xng 3,8 800 221 10
| - Mobil bus 38 800 221 10 .
: - Mobi) barang ; 35 8§00 221 10
- Kendaran khusus i 3,5 8§00 22 10
C. Keadaraan ¢ langkah Berbahan Boya, So.ar
; |
: - Mobil penumpang " £30 i 25% D+ 102 mm)
i ! (50 % Bosci)
!
! - Mobil bus J 830 N 25 % (D= 102 1um)
| f (50 % Bosch)
I
| - Mobil barang $30 . 25 % (D = 102 mm)
[ {50 % Bocch)
- Kendaraan khusus ! 830 5% (D= 102 mny)
(30 % Bosch)
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