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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

A. Tinjauan Teori

1. Pencemaran Udara 

a. Pengertian pencemaran udara

Udara merupakan campuran beberapa macam gas yang perbandingannya tidak tetap, tergantung pada keadaan suhu udara, tekanan udara dan lingkungan sekitarnya. Udara adalah juga atmosfer yang berada di sekeliling bumi, mempunyai fungsi sangat penting bagi kehidupan di dunia (Sunu, 2001). Kandungan udara terdapat oksigen (O2) untuk bernafas, karbon dioksida (CO2) untuk proses fotosintesis oleh khlorofil daun, dan ozon (O3) untuk menahan sinar ultra violet. Gas-gas ini mempunyai volume normal di udara. Apabila susunan (komposisi) udara mengalami perubahan dari susunan keadaan normal, maka akan mengganggu kehidupan manusia, hewan, dan binatang, maka ini berarti telah terjadi pencemaran udara (Sunu, 2001). 

Pencemaran udara diartikan sebagai adanya bahan-bahan atau zat-zat asing di dalam udara yang menyebabkan perubahan susunan (komposisi) udara dari keadaan normalnya. Kehadiran bahan atau zat asing di dalam udara dalam jumlah tertentu serta berada di udara dalam waktu yang cukup lama, akan dapat mengganggu kehidupan manusia, hewan dan binatang (Wardhana, 2001).

b. Jenis Pencemaran udara

Ada berbagai jenis pencemaran udara, dilihat dari ciri fisik, bahan pencemar dapat berupa partikel (debu, aerosol, timah hitam), gas (CO, NO, SOx, H2S, HC), dan energi (suhu dan kebisingan). Berdasarkan dari kejadian terbentuknya pencemaran, terdiri dari pencemar primer (yang diemisikan langsung oleh sumber) dan pencemar sekunder (yang terbentuk karena reaksi di udara antara berbagai zat).

c. Sumber pencemaran 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 ambient menjadi tercemar oleh gas-gas buangan hasil pembakaran.

Secara umum sumber pencemaran udara ada dua macam, yaitu 

1) Faktor internal (alamiah), contoh :

a) Debu yang berterbangan akibat tiupan angin.

b) Abu (debu) yang dikeluarkan dari letusan gunung berapi berikut gas-gas vulkanik.

c) Proses pembusukan sampah organik

2) Faktor eksternal (aktifitas manusia) contoh :

a) Emisi gas buang dari kendaraan bermotor

b) Debu/serbuk dari kegiatan industri, dan

c) Pemakaian zat-zat kimia yang disemprotkan ke udara.

2. Kendaraan Bermotor

Berdasarkan PP No 41 tahun 1993 tentang angkutan jalan, kendaraan diartikan sebagai suatu alat yang dapat bergerak di jalan, terdiri dari kendaraan bermotor atau kendaraan tidak bermotor. Motor bakar adalah satu jenis dari mesin kalor yang mengubah tenaga kimia bahan bakar menjadi tenaga mekanis dan pengubahan ini dilaksanakan dalam mesin itu sendiri. Kendaraan bermotor yang sering beroperasi di jalan raya yaitu sepeda motor, truk, bus, sedan, wagon. Kendaraan bermotor tersebut dilengkapi dengan saluran pembuangan gas sisa hasil pembakaran bahan bakar yang sering disebut knalpot.

a. Sepeda motor 2 tak (langkah)
Menurut Murdhana (1998), prinsip kerja sepada motor 2 tak adalah menyelesaikan siklus dalam 2 langkah atau satu kali putaran poros engkol. Proses-proses yang mengikuti siklus motor bakar tersebut adalah :

a. Mengisi muatan segar ke dalam silinder.

b. Mengkompresikan muatan tersebut.

c. Menyalakan muatan pada akhir kompresi.

d. Mengekspansi gas hasil pembakaran.

e. Membuang gas yang sudah tidak dapat dimanfatkan lagi.
Selain proses-proses tersebut di atas, disebutkan bahwa motor 2 tak mempunyai ciri-ciri sebagai berikut :

1) Pergerakan poros engkolnya cukup satu putaran saja.

2) Lubang pasokan udara –bensin dan pembuangan mesin 2 tak tidak dilengkapi dengan katup, sehingga proses pembakarannya jadi kurang sempurna. Terutama pada saat langkah membuang sisa gas pembakaran, bersamaan dengan masuknya campuran bensin-udara ke ruang bakar. Dampaknya banyak gas murni yang belum terbakar ikut terbawa arus melewati lubang gas buang.

3) Sistem pelumasan motor 2 tak memekai system oli yang menyatu dengan ruang pembakaran. Saat piston mengisap campuran bensin-udara, oli ikut masuk ke dalam ruang pembakaran. Fungsinya untuk melakukan pelumasan komponen mesin seperti piston, ring piston dan setang seher. Kondisi ini membuat sisa gas buang juga mengandung oli yang terbakar, sehingga asap yang keluar lebih pekat dan sering mengeluarkan asap putih yang ngebul. Hal tersebut yang menyebabkan motor 2 tak tidak begitu ramah lingkungan dan boros bahan bakar.

Beratnya ringan, menghasilkan tenaga yang besar dan hanya memiiki sedikit komponen yang bergerak. Sepeda motor 2 tak jika dilihat dari ciri-ciri tersebut diatas, memiliki kelemahan pada sisi pembuangan yaitu dengan mengeluarkan polutan lebih banyak dibandingkan dengan sepeda motor 4 tak, tetapi motor 2 tak juga mempunyai beberapa kelebihan diantaranya tarikannya lebih kencang dan mudah perawatanya serta bagi produsen lebih ekonomis karena biaya produksinya sedikit. Bercermin dari adanya pembatasan motor 2 tak di beberapa negara maju, memang sudah saatnya bagi Indonesia menerapkan regulasi mesin ramah lingkungan. Namun bigitu kalau memang tersedia teknologi untuk meredam emisi gas buang, lebih bijaksana pemerintah untuk mendorong pabrikan agar mengusahakan sepeda motor 2 tak yang bisa mengeliminasi kekurangannya itu (www.pikiran rakyat.com)

Kelebihan :
1. Perawatan mesinnya lebih muda karena konstruksi mesin lebih sederhana

2. Oli mesin lebih tahan lama karena hanya digunakan untuk melumasi mesin bagian bawah.

3. Memiliki akselerasi kecepatan yang baik di jalan yang datar.

4. Knalpot tidak mudah keropos karena di lumasi oleh butiran oli sisa pembakaran.

Kekurangan:
1. Boros bahan bakar

2. Dengan adanya oli samping, biaya yang dikeluarkan oleh pengguna sepeda motor lebih banyak.

3. Asap knalpot yang dihasilkan dari proses pembakaran lebih banyak mengakibatkan polusi udara.

b. Prinsip kerja motor 2 tak

Meski mesin 2 tak terlihat lebih simple dari mesin 4 tak, dengan komponen yang sangat sedikit, hanya piston didalam silinder, namun sesungguhnya mesin 2 tak sangat komplex dalam kalkulasi : utamanya memanfaatkan dinamika gerak gas dalam mesin untuk menghasilkan tenaga. Ada fase-fase berbeda yang sangat berpengaruh didalam crankcase maupun didalam blok cylinder pada waktu bersamaan, sehingga mesin 2 tak mampu bekerja lebih efisien (hanya cukup 360 derajat putaran kruk as, dibanding 720 derajat putaran kruk as oleh mesin 4 tak) inilah yang menyebabkan ledakan tenaga mesin 2 tak terasa menyengat dibanding 4 tak. Rahasia tenaga mesin 2 tak adalah pengaturan kompresi primer dan sekunder didalam mesin.

Inilah mengapa seringkali kita menyarankan pada rat rider kalau ingin mengirim mesin untuk dikerjakan sebaiknya seluruh mesin atau motornya dipaketkan sekalian, karena tidak cukup hanya modifikasi blok atau head saja.  cara kerja mesin 2 tak dalam sisi dinamika gas :

1)  Awal mula piston berada pada titik mati atas (TMA , nol derajat kruk as) bunga api mulai meletik dan gas dalam ruang bakar menyebar dan mendorong piston turun sebagai awal langkah usaha. Gaya dorong piston ini menekan gas ke dalam crankcase hingga menyebabkan petal terbuka. Kompresi pada kruk as tersebut penting untuk menimbulkan kekuatan hisap pada reed valve, apalagi dibantu membran seperti v-Force dengan banyak katub buluh sehingga meski kompresi rendah campuran gas segar sudah dapat dengan mudah masuk. Pada sudut 90 derajat kruk as, dan piston berada dalam akselerasi negatif maksimum, porting exhaust terbuka sebagai tanda berakhirnya langkah usaha. Gas panas akan terbuang dengan sendirinya keluar ke knalpot. Kompresi pada kruk as mulai melemah saat porting transfer mulai terbuka. Tekanan dalam silinder harus diturunkan lebih rendah dari tekanan pada crankcase dengan tujuan agar gas yang tidak terbakar dapat keluar dari transfer ports selama masa pembilasan.

2)  Transfer port terbuka sekitar 120 derajat sebelum titik mati bawah (TMB). Pembilasan dimulai. Artinya gas segar keluar dari porting transfer dan menyatu untuk membentuk sebuah siklus. Gas akan bergerak ke atas menuju belakang silinder dan berputar  terus membilas sisa gas pembakaran dari proses power stroke. Penting bahwa sisa gas pembakaran harus dibuang sempurna, untuk membuka ruangan bagi campuran udara segar ke dalam ruang bakar. 
3)  Kini kruk as telah berputah melewati titik mati bawah (180 derajat) dan piston memulai langkah upstroke. Gelombang kompresi yang memantul dari pipa knalpot membawa gas segar kembali melewati exhaust port (kini juga berfungsi menjadi inlet port bukan?) seiring piston menutup seluruh porting maka kompresi dimulai. Di dalam kruk as, tekanan menjadi lebih rendah dari tekanan atmosfer, menimbulkan kevakuman dan hisapan ini akan mebuka katub buluh dan memasukkan gas segar ke dalam crankcase.

4)  Gas yang tidak terbakar akan tertekan dan beberapa saat sebelum piston meraih TMA, sistem pengapian akan meletikkan bunga api dan memulai proses pengapian. Dan siklus akan terus berulang.
c. Knalpot sepeda motor 2 tak

Knalpot merupakan alat peredam bunyi dan dilalui gas buang (sisa pembakaran) terus ke pipa pembuang. Gas buang yang keluar dari motor masih mempunyai tekanan sebesar 35 kg/cm dan suhunya kira-kira 600oC-800oC, juga masih terkandung panas sebesar 35-39 % dari gas hasil pembakaran. Bila pada tekanan dan suhu yang tinggi ini langsung dibuang ke atmosfer, maka ekpansi yang mendadak dari gas tersebut akan menimbulkan ledakan yang keras. Untuk mencegah hal ini gas buang disalurkan melalui knalpot agar tekanan dan suhunya turun sehingga ledakan keras tidak terjadi. Di dalam knalpot dibuat beberapa saluran dan tabung resonansi untuk menurunkan tekanan dan suhu gas buang , sehingga dapat dihasilkan suara yang halus (Ode, 1995).

Knalpot adalah bagian akhir dari saluran gas buang (muffler) pada kendaraan. Salah satu yang mempengaruhi mutu knalpot kendaraan adalah konstruksinya. Didalamnya terdiri atas dua atau tiga pipa saluran dengan lubang-lubang berdiameter sekitar 3 mm, yang disatukan dalam satu tabung (Haster, 2000).

Sistem pembuangan adalah saluran untuk membuang sisa hasil pembakaran pada mesin pembakaran dalam. Sistem pembuangan terdiri dari beberapa komponen, minimal terdiri dari satu pipa pembuangan yang di Indonesia dikenal juga sebagai knalpot yang diadopsi dari bahasa Belanda atau saringan suara.

Bahan yang digunakan  untuk membuat knalpot, antara lain fiberglass untuk memilih celah-celah antara pipa yang satu dengan yang lainnya agar dapat menerap kebisingan. Bahan tersebut harus tahan terhadap panas dan tekanan dari manifold. Berikut ini beberapa hal yang ikut menentukan kualitas knalpot, antara lain (Haster, 2000) :

1) Ukurannya; 

2) Bentuk tabung yang seragam;

3) Kualitas sambungan knalpot;

4) Ketebalan tabung paling luar.

Bagian-bagian yang terdapat pada knalpot sendiri terdiri atas 4 bagian, yaitu (Haster, 2000) :

a. Pipa pembuangan (exhaust pipe), merupakan bagian yang paling dekat dengan manifold;

b. Resonator (katalitik conventer), berada di antara pipa pembuangan (exhaust pipe) dengan peredam suara (muffler);

c. Peredam suara (muffler); dan

d. Pipa pemancar (tile pipe), merupakan pipa pendek yang merupakan bagian akhir.

d. Bahan bakar kendaraan bermotor

Bahan bakar kendaraan bermotor secara umum disebut bensin adalah senyawa hidrokarbon yang kandungan oktana dan isookananya tinggi. Senyawa oktana adalah senyawa hidrokarbon yang digunakan sebagai patokan untuk menentukan kualitas bahan bakar bensin yang dikenal dengan angka oktana.

Dalam pembakaran bensin (dianggap terdiri atas oktana murni) di dalam kendaraan bermotor terjadi reaksi sebagai berikut ;


C8H18 + 12,5 O2 + 12,5 (3,76) N2         8 CO2 +9 H2O + 47 N2
Bila reaksi yang terjadi seperti tersebut di atas maka reaksi pembakarannya disebut pembakaraan yang stikiometris, dimana semua atom oksigen bereaksi sempurna dengan bahan bakar. Akan tetapi jika atom oksigen tidak terpenuhi untuk proses pembakaran, maka hasil dari pembakarannya tidak hanya menghasilkan CO2, H2O dan N saja. Hasil-hasil reaksi lainya antara lain HC, CO, NH3, NO2, NO, SO2, SO3, H2SO4, OH dan O3. (Wardhana, 2001)

Besar daya yang dihasilkan motor tergantung kepada banyaknya bensin yang terbakar. Tetapi juga banyaknya bensin yang dapat terbakar bergantung pada banyaknya oksigen yang tersedia dalam silinder. Untuk pembakaran normal secara teoritis perbandingan berat udara dengan bahan bakar (bensin) yang disebut Air Fuel Ratio adalah 15 : 1, artinya 15 bagian udara dengan satu bagian bensin dalam satuan berat. Apabila perbandingannya lebih kecil, maka campuran disebut campuran gemuk (lebih banyak bensin dari pada udara) demikian juga kalau perbandingannya lebih besar, maka campuran disebut campuran kurus (lebih sedikit bensin dari udara). Apabila campuran terlalu gemuk, motor akan boros dan ia mudah menimbulkan polusi yang ditandai oleh banyaknya asap dalam gas buang (Ode, 1995). 

e. Emisi kendaraan bermotor

Sebagian besar Polutan di udara berasal dari emisi yang dikeluarkan oleh kendaraan bermotor. Ada empat emisi pokok yang dihasilkan oleh kendaraan bermotor, yaitu CO, HC, NOx, partikel-partikel yang keluar dari gas buang (Suyanto, 1989). Hal tersebut terjadi karena proses reaksi kimia atau pembakaran bahan bakar bensin (Senyawa Hidrokarbon) yang terjadi di dalam ruang bakar untuk menghasilkan tenaga bagi kendaraan. Pada kenyataannya proses pembakaran yang terjadi tidak pernah sempurna, sehingga hidrokarbon bereaksi dengan keadaan kurang O2, akibatnya akan menghasilkan CO dan HC yang merupakan salah satu polutan bagi lingkungan (Haster, 2000).

Faktor-faktor yang mempengaruhi besarnya kadar emisi yang dikeluarkan kendaraan bermotor adalah (Fardiaz, 1995) :

1) Jenis, umur, dan karakteristik kendaraan bermotor;

2) Jenis bahan bakar yang digunakan;

3) Pola mengemudi/lama pemanasan; dan

4) Jenis bahan pengendali emisi yang digunakan.

Upaya pemerintah untuk menekan jumlah polutan udara yang dihasilkan oleh emisi kendaraan bermotor, salah satunya dengan peraturan perundangan yang merupakan perencana, pengatur dan pengawas agar emisi gas  buang tidak melebihi ambang batas yang telah ditetapkan. Menurut keputusan Gubernur DIY No 167 tahun 2003 tentang baku mutu emisi sumber bergerak, disebutkan bahwa ambang batas kadar emisi CO adalah sebesar 4,5 % dan untuk parameter HC sebesar 3000 ppm. 

3. Jenis Polutan

a. Karbon dioksida ( CO2 )

Karbon dioksida adalah gas atmosphera yang terdiri daripada satu atom karbon dan dua atom oksigen. Karbon dioksida merupakan  kimia yang dikenali ramai, ia biasanya dikenali dengan formulanya CO2. Karbon dioksida terhasil daripada pembakaran bahan organik sekiranya cukup oksigen hadir. Ia juga dihasilkan oleh berbagai mikroorganisme hasil pemapaian dan pernafasan selular. Tumbuhan menggunakan karbon dioksida semasa fotosintesis, menggunakan kedua karbon dioksida dan oksigen untuk membina karbohidrat. Tambahan lagi, tumbuhan membebaskan oksigen ke atmosphera di mana ia akhirnya digunakan untuk pernafasan oleh organisme heterotrophik, membentuk kitaran. Kehadirannya di atmosphera Bumi pada kepekatan rendah dan bertindak sebagai gas rumah hijau.

b. Karbon Monoksida (CO)

Karbon monoksida (CO) adalah suatu senyawa tidak berwarna, tidak berbau dan tidak mempunyai rasa yang terdapat dalam bentuk gas pada suhu di atas 1920C (Sunu, 2001). Senyawa ini mempunyai berat sebesar 96,5 % dari berat air dan tidak larut di dalam air. CO yang terdapat di alam terbentuk dari salah satu proses sebagai berikut (Fardiaz, 1995)

a. Pembakaran tidak lengkap terhadap karbon atau komponen yang mengandung karbon;

b. Reaksi antara CO2 dan komponen yang mengandung karbon pada suhu tinggi; dan

c. Pada suhu tinggi, CO2 terurai menjadi CO dan oksigen.

Menurut fardiaz (1995), reaksi tidak lengkap O2 terhadap karbon atau komponen yang mengandung karbon terjadi jika jumlah oksigen yang tersedia kurang dari jumlah yang dibutuhkan untuk pembakaran sempurna dengan hasil CO2. pembentukan CO hanya terjadi jika reaktan yang terdiri dari karbon dan oksigen murni. Jika yang terjadi adalah pembakaran komponen yang mengandung karbon di udara, prosesnya lebih komplek dan terdiri dari beberapa reaksi. Contoh sederhana pembakaran karbon-karbon dalam minyak bakar terjadi melalui tahap sebagai berikut :

2C + O2             2CO

2CO + O2 
  2CO2
Reaksi pertama berlangsung sepuluh kali lebih cepat dari pada reaksi kedua. Oleh karena itu CO merupakan intermediet pada reaksi pembakaran tersebut dan dapat merupakan produk akhir jika jumlah oksigen tidak cukup untuk melangsungkan reaksi kedua. Karbon monoksida (CO) juga dapat merupakan produk akhir meskipun jumlah oksigen di dalam campuran pembakaran cukup, tetapi antara minyak bakar dan udara tercampur rata. Semakin tinggi jumlah CO yang dihasilkan berarti semakin rendah perbandingan antara udara dengan minyak bakar. Reaksi antara CO2 dan komponen yang mengandung karbon pada suhu tinggi dapat menghasilkan CO dengan reaksi sebagai berikut :

CO2 + C  
        2CO

Berbagai proses geofisika dan biologis diketahui mempunyai andil dalam menghasilkan CO walaupun kontribusinya relatif kecil. Contoh : sumber pembebasan CO ke atmosfer sebagai akibat aktivitas manusia adalah (Sunu, 2001) :

1) Kendaraan yang menggunakan bahan bakar bensin

2) Pembakaran hasil pertanian seperti sampah sisa-sisa kayu di hutan dan sisa-sisa tanaman di perkebunan. Pembakaran tersebut sengaja dilakukan untuk berbagai tujuan, misalnya mengontrol hama termasuk insekta dan mikroorganisme, mengurangi risiko kebakaran hutan yang tidak dikehendaki, mengurangi volume sampah dan bahan buangan dan membersihkan serta memperbaiki struktur tanah.

3) Proses industri, industri yang merupakan sumber CO terbesar adalah industri baja dan besi.

Menurut Slamet juli soemirat (2004), karbon monoksida adalah gas buang yang tidak berwarna dan tidak berbau, diproduksi oleh segala proses pembakaran yang tidak sempurna dari bahan-bahan yang mengandung karbon atau oleh pembakaran dibawah tekanan dan temperatur tinggi seperti yang trjadi di dalam mesin (inter combustion engine). Karbon monoksida secara praktis diproduksi oleh proses-proses yang artificial dan 80 % nya diduga berasal dari asap kendaraan bermotor. kosentrsi CO di udara perkotaan menunjukkan korelasi yang positif dengan kepadatan lalu lintas. Secara alamiah CO diproduksi oleh Hydrozoa (siphonophores), suatu makhluk laut, juga oleh reaksi-reaksi kimia yang terjadi di dalam atmosfer. 

Mekanisme alam dimana CO hilang dari udara telah banyak diteliti dan pembersihan CO dari udara kemungkinan terjadi karena beberapa proses sebagai berikut (Sunu, 2001) :

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

2. Aktivitas mikroorgnisme yang terdapat dalam tanah dapat menghilangkan CO dengan kecepatan relatif tinggi di udara.

Mikroorganisme dalam tanah dapat berfungsi sebagai pembersih CO di atmosfer. Meskipun begitu kenaikan kosentrasi CO di udara masih terjadi. Hal itu terjadi karena tanah yang tersedia tidak tersebar rata, bahkan di daerah dimana produksi CO sangat tinggi kadang-kadang persediaan tanah sangat terbatas (Sunu, 2001)

Kosentrasi CO di udara dipengaruhi oleh kecepatan emisi CO di udara, kecepatan dispresi pembersihan CO dari udara. Kecepatan dispresi dipengaruhi langsung oleh factor-faktor meteorology seperti kecepatan dan arah angin, tumbukan udara dan stabilitas atmosfer (Wardhana, 2001).

Pengaruh CO terhadap tubuh terjadi karena reaksi antara CO dengan hemoglobin (Hb) membentuk karboksi hemoglobin (COHb) dalam darah, sehingga kemampuan darah untuk mentranspot oksigen menjadi berkurang, karena kestabilan COHb kira-kira 140 kali lebih besar dari pada kestabilan oksihenoglobin (O2Hb). Kosentrasi COHb sebesar 10-80 % dapat menimbulkan pengaruh yang fatal bagi manusia, yaitu kepala pusing, mual, berkunang-kunang, pingsan, kesukaran bernafas (afiksia), bahkan sampai menyebabkan kematian (sunu,2001).

c. Hidrokarbon (HC)

Hidrokarbon merupakan emisi yang timbul karena bahan bakar yang belum terbakar tetapi sudah keluar bersama-sama dengan gas buang menuju atmosfer (Suyanto, 1989).

Apabila dalam pembakaran hidrokarbon jumlah oksigen yang digunakan tepat stokiometris (dalam keadaan ideal), gas buang hasil pembakarannya hanya CO2 dan H2O, akan tetapi keadaan stokiometris sulit dipenuhi sehingga gas buang hasil pembakaraan jadi bermacam-macam. Dalam keadaan ideal, pembakaran terhadap hidrokarbon, sebagai contoh diambil pembakaran terhadap oktana C8H18 akan mengikuti reaksi sebagai berikut :

C8H18 + 12,5 O2         8 CO2 + 9 H2O + Energi.

Apabila ada hidrokarbon yang tidak tercampur rata saat pembakaran, sehingga tidak bereaksi dengan oksigen, maka hydrogen ini akan ikut keluar dengan gas buang hasil pembakaran dan menjadi bahan pencemar udara. Kemungkinan lain, hidrokarbon yang tidak terbakar dengan oksigen akan mengalami pemecahan akibat adanya suhu yang tinggi dari hasil pembakaran.

Hidrokarbon dapat berasal dari proses alamiah dan aktivitas manusia. Secara alamiah hidrokarbon diproduksi oleh tanaman yang bergenus Citrus dan coniferae, dan dekomposisi zat organic oleh bakteri anaerobic yang menghasilkan gas metan. Sumber hidrokarbon karena aktivitas manusia berasal dari asap kendaraan bermotor, pembakaran gas, minyak, arang dan kayu dan proses-proses industri (Slamet, 2004).

Menurut Wardhana (2001) sumber pencemar hidrokarbon antara lain berasal dari transportasi 51,9 %, pembakaran stasioner 2,2 %, proses industri 14,4 %, pembuangan limbah padat 5,0 % dan lain-lain 26,5 %.

Keberadaan hidrokarbon di udara dapat berpengaruh terhadap kesehatan manusia, hidrokarbon dapat menyebabkan pedih di mata, sakit tenggorokan, paru-paru sakit, laryngitis, pharya dan bronchitis, sakit kepala, menurunkan kecerdasan, asphyxia, iritasi pada selaput lendir, iritasi pada mata dan saluran pernafasan (Suyanto, 1989).

Gas hidrokarbon (HC) berbeda dengan gas-gas lainnya. Jika sering terhirup, gas beracun HC bisa menyebabkan timbulnya penyakit kanker, asma, dan sakit kepala, menurunkan kecerdasan. Hidrokarbon juga berperan merangsang penyakit pernafasan, hal ini karena hidrokarbon (HC) dalam bentuk gas, cair, dan padatan serta bahan pencemar lain yang membentuk ikatan baru yang disebut Polyciclic aromatic hydrocarbon (PAH) yang bersumber pada gas buangan hasil pembakaran bahan bakar fosil yang terdapat pada industri dan kendaraan. Bila PAH masuk dalam paru-paru dapat menimbulkaninfeksi dan merangsang terbentuknya sel kanker (Sunu, 2001).

d. Nitrogen Oksida (NOx)
Secara teoritis ada 3 teori yang mengemukakan terbentuknya NOx, yaitu :

1) Thermal NOx (Extended Zeldovich Mechanism)
Proses ini disebabkan gas nitrogen yang beroksidasi pada suhu tinggi pada ruang bakar (>1800 K). Thermal NOx ini didominasi oleh emisi NO (NOx = NO + NO2). 

2) Prompt Nox Formasi NOx ini akan terbentuk cepat pada zona pembakaran. 

3) Fuel Nox NOx formasi ini terbentuk karena kandungan N dalam bahan bakar. 

Kira-kira 90% dari emisi NOx adalah disebabkan proses thermal NOx, dan tercatat bahwa dengan penggunaan HFO (Heavy Fuel Oil), bahan bakar yang biasa digunakan di kapal, menyumbangkan emisi NOx sebesar 20-30%. Nitrogen oksida yang ada di udara yang dihirup oleh manusia dapat menyebabkan kerusakan paru-paru. Setelah bereaksi dengan atmosfir zat ini membentuk partikel-partikel nitrat yang amat halus yang dapat menembus bagian terdalam paru-paru. Selain itu zat oksida ini jika bereaksi dengan asap bensin yang tidak terbakar dengan sempurna dan zat hidrokarbon lain akan membentuk ozon rendah atau smog kabut berawan coklat kemerahan yang menyelimuti sebagian besar kota di dunia.
4. Efek atau Dampak CO2, CO, HC, dan NOx Terhadap Lingkungan dan Manusia 
Jelas bahwa akibat polusi kendaraan bermotor dapat dirasakan oleh masyarakat, disamping terganggunya keindahan ekosistem yang berbuntut mengancam kelestarian hidup dan lingkungannya. Gas – gas semacam SO2, NO2, O2, CO2, CO, HC dan NOx ( yang dihasilkan yang ditetapkan oleh Surat Keputusan Gubernur Daerah Istimewa Yogyakarta Nomor 167 Tahun 2003 tentang Baku Mutu Sumber Bergerak Kendaraan Bermotor Di Propinsi Daerah Istimewa Yogyakarta.

Diketahui CO berasal dari pembakaran bahan bakar yang tidak sempurna, gas tidak berwarna, dan tidak berbau namun sangat beracun. Gas ini apabila masuk kedalam paru – paru bias menyebabkan sesak nafas,stress dan cepat lelah serta mengurangi daya ingat. Gas – gas ini dapat langsung menyebabkan keracunan, misalnya butir darah merah terikat oleh CO yang merupakan polutan primer dan CO2 sebagai polutan sekunder akan menyebabkan kehilangan oksigen dan menimbulkan keracunan sehingga menjadi pingsan atau bahkan kematian pada seseorang ( Wardhana,2004 ).

Sedangkan HC berupa gas akan tercampur bersama bahan pencemar lainnya. Kalau yang berupa cairan akan membentuk kabut minyak, sedangkan yang berupa padatan akan tampak seperti asap hitam.

Pencemaran HC disertai bahan NOx maka dengan oksigen bebas akan membentuk ozon kabut foto kimia yang dapat merusak tanaman. HC dan NOx dalam jumlah banyak tercampur dengan bahan pencemah lain maka sifat toksiknya akan meningkat. Sifat toksik HC dan NOx akan semakin tinggi kalau berupa gas, cairan dan padatan. Dalam keadaan gas , Hc dapat menyebabkan ritasi pada membran mukosa, apabila masuk paru – paru dapat menimbulkan luka bagia dalam dan infeksi.     
5. Mekanik atauTeknologi Penanggulangan Emisi dari Kendaraan
Sunu ( 2001 ) menyatakan bahwa adsorpsi adalah suatu proses dimana suatu partikel menempel pada suatu permukaan akibat dari adanya perbedaan muatan lemah diantara kedua benda, sehingga akhirnya akan membentuk suatu lapisan tipis partikel-partikel halus pada permukaan tersebut. 

Adapun mekanisme penyerapan adalah sebagai berikut : 

1) Molekul adsorbat berpindah menuju lapisan terluar dari adsorben.
2) Karbon aktif dalam kesatuan kelompok mempunyai luas permukaan pori yang besar sehingga dapat mengadakan penyerapan terhadap adsorbat.
3) Sebagian adsorbat ada yang teradsorpsi di permukaan luar, tetapi sebagian besar teradsorpsi di dalam pori-pori adsorben dengan cara difusi. 
Adsorpsi gas oleh zat padat ditandai oleh hal-hal sebagai berikut : 

a) Adsorpsi bersifat selektif, artinya suatu adsorben dapat menyerap suatu gas dalam jumlah besar, tetapi menyerap gas-gas lain dalam jumlah yang lebih kecil.

b) Adsorpsi terjadi sangat cepat, dimana kecepatan adsorpsinya semakin berkurang dengan semakin banyaknya gas yang diserap.

c) Adsorpsi tergantung dari luas permukaan adsorben, semakin porus adsorben maka semakin besar daya adsorpsinya.

d) Jumlah gas yang diadsorpsi persatuan berat adsorben tergantung pada tekanan parsial (partial presure) gas, dimana semakin besar tekanan maka semakin banyak gas diserap. 

Proses adsorsi emisi gas buang oleh media karbon aktif dapat dilakukan pada suatu kolom adsorpsi. Pada kolom adsorpsi, media karbon aktif akan berkontak secara kontinu dengan kontaminan gas sehingga konsentrasi yang berkontak relatif konstan. Padatan adsorben akan mengadsorpsi kontaminan hingga tercapai kondisi setimbang. Bila adsorpsi berlangsung kontinu pada suatu saat adsorben akan jenuh, sehingga konsentrasi influen akan sama dengan konsentrasi effluen. 

Proses awal kontaminan gas berkontak dengan adsorben pada bagian paling atas dari kolom adsorpsi. Adsorbat makin lama makin diserap sejalan dengan mengalirnya gas tersebut kebawah melewati kolom. Panjang dari daerah dalam kolom dimana molekul adsorbat diserap disebut zone adsorpsi (Sunu,2001). Karbon aktif digunakan sebagai adsorben karena :

1. Mempunyai daya adsorpsi selektif.

2. Berpori, sehingga luas permukaan persatuan massa besar.

3. Mempunyai daya ikat yang kuat terhadap zat yang hendak dipisahkan secara fisik atau kimiawi. 
Pori-pori karbon aktif mempunyai bentuk dan ukuran yang bervariasi dan tidak teratur, ukurannya berkisar antara 10-10000. Pori-pori ini dapat menangkap dan menjerap partikel-partikel sangat halus (molekul). Semakin banyaknya zat-zat yang diadsorpsi maka pori-pori ini pada akhirnya akan jenuh sehingga karbon aktif tidak akan berfungsi lagi. Karbon aktif yang telah jenuh dapat direaktifasi kembali, meskipun demikian tidak jarang yang disarankan untuk sekali pakai. 

Karbon aktif yang digunakan untuk menjerap molekul-molekul gas adalah karbon aktif yang berpori-pori mikro. karbon aktif ini dapat menyebabkan molekul gas yang sangat kecil mampu melewatinya.Karbon aktif mengandung ion-ion logam dan molekul-molekul air. Dalam keadaan normal ruang antarlapis pada karbon aktif terisi oleh molekul air bebas yang berada di sekitar kation. Bila karbon aktif dipanaskan sampai pada suhu 100oC maka molekul-molekul air tersebut akan menguap (keluar) sehingga karbon aktif dapat berfungsi sebagai penyerap gas. Tetapi apabila karbon aktif dipanaskan pada suhu di atas 150 oC, struktur karbon aktif tersebut akan rusak karena tidak tahan panas.
Secara sekilas teknologi penanggulangan emisi dari mesin dapat dikategorikan menjadi dua bagian besar yaitu Pengurangan emisi metoda primer dan Pengurangan emisi metoda sekunder. Untuk pengurangan emisi metoda primer adalah sebagai berikut: Berdasarkan bahan bakar :

a. Penggunaan bahan bakar yang rendah Nitrogen dan Sulfur.

b. Penggunaan angka cetan yang tinggi bagi motor diesel dan angka oktan bagi motor bensin.

c. Penggunaan bahan bakar Gas 

Penerapan teknologi emulsifikasi (pencampuran bahan bakar dengan air atau lainnya). Berdasarkan Proses Pembakaran :

a. Modifikasi pada pompa bahan bakar dan sistem injeksi bahan bakar.

b. Pengaturan waktu injeksi bahan bakar.
c. Pengaturan ukuran droplet dari bahan bakar yang diinjeksikan.

d. Injeksi langsung air ke dalam ruang pembakaran

6. Pengendalian polutan CO2,CO,HC, dan NOX
Mengingat bahaya yang begitu besar dari polutan karbon monoksida CO2,CO,HC, dan NOX  maka perlu dilakukan upaya pengendalian dengan cepat dan tepat sasaran. Adapun upaya pengendalian CO dan HC berdasarkan sasarannya meliputi (Jayadi, 2004) :

a. Pengendali terhadap sumber;

b. Pengendlian terhadap atmosfer; dan

c. Pengendalian terhadap reseptor.

Pengendalian terhadap sumber pencemar merupakan upaya pengendalian yang paling efektif untuk dilakukan. Berbagai macam cara dapat dilakukan untuk mengendalikan emisi CO2,CO,HC, dan NOX  langsung pada sumber kendaraan bermotor, meliputi :

a. Modifikasi mesin pembakar untuk mengurangi jumlah polutan yang terbentuk selama pembakaran;

b. Pengembangan reactor system ekshaust sehingga proses pembakaran menjadi polutan yang lebih aman;

c. Pengmbangan subtitusi bahan bakar bensin sehingga menghasilkan polutan dengan kosentrasi rendah selam pembakaran;

d. Pengembangan sumber tenaga yang rendah polusi untuk menggantikan mesin pembakaran yang ada;

e. Pengendalian dengan menggunakan empat metode, yaitu inginerasi, adsorbsi, adsorbsi dan kondensasi.

Emisi CO2,CO,HC, dan NOX  dapat dikendalikan salah satunya adalah dengan metode adsorbsi (Sunu, 2001). Molekul-molekul pada permukaan zat padat mempunyai gaya tarik menarik ke arah dalam karena tidak ada gaya-gaya lain yang mengimbangi. Adanya gaya tarik menarik ini menyebabkan zat padat mempunyai gaya adsorbsi (Sukardjo, 1997).

Adsorbsi adalah proses dimana suatu partikel menempel pada suatu permukaan adsorben. Ada dua jenis adsorbsi (Margono, 1991), yaitu :

a. Adsorbsi fisika

Adsorbsi fisika yaitu adsorbsi yang disebabkan oleh adanya gaya van der walls yang ada pada permukaan adsorben sehingga akan terbentuk suatu lapisan tipis partikel-partikel halus pada permukaan adsorben tersebut. Penyerapan gas polutan termasuk kedalam jenis adsorbsi ini.

b. Adsorbsi kimia

Pada adsorbsi kimia terjadi reaksi antara zat yang diserap dengan adsorben sehingga akan terbentuk suatu senyawa kimia.

Beberapa strategi pengendalian pencemaran udara dapat dilakukan dalam empat simpul : 

a) Simpul I 

Pengamatan yang dilakukan pada titik sumbernya. Pada pengamatan ini dapat diketahui konsenterasi berbagai pencemar dan potensi bahaya yang ditimbulkan.

Keterangan : 

Titik dimana polutan pertama kali keluar dari sumbernya.

b) Simpul II

Pengamatan atas kadar bahan pencemar setelah berada diudara ambien. Kegiatan ini memiliki kesehatan lingkungan yang lebih mendekati potensi bahaya dari sebelumnya.

Keterangan :

1.   Lingkungan ambien dimana manusia berada.

2. Keberadaan polutan sudah mulai menjadi ancaman terhadap manusia
c) Simpul III

Pengamatan simpul III adalah pengamatan atau pengukuran indikator biologis, yaitu proses interaksi antara bahan pencemar dengan jaringan tubuh
d) Simpul IV

Pengamatan pada simpul IV adalah pengamatan terhadap angka kesakitan dari penyakit – penyakit yang diperkirakan berkaitan dengan bahan pencemar udara.

Keterangan : 

Individu yang telah terkena polutan dan menunjukkan gejala penyakit.

Dalam penelitian ini termasuk pengendalian pada simpul I yaitu pengendalian dari sumbernya. 
7. Glass wool dan Arang aktif 

a. Karakteristik Glass wool

Glass wool merupakan kumpulan serat kaca yang berbentuk seperti spons. Glass wool terbuat dari peleburan suatu campuran pasir alami dan daur ulang gelas atau kaca pada suhu 1.450oC. campuran tersebut kemudian dibuat menjadi serabut. Serabut tersebut kemudian dipanaskan pada suhu 200oC supaya memiliki kekuatan dan stabilitas yang tinggi. Serabut tersebut kemudian dibentuk seperti susunan jala sehingga menjadi spons. Serat kaca memiliki suatu titik lebur 600oC-650oC dan sebagai bahan isolasi terbaik terhadap suara , keadaan dingin dan panas. Selain itu serat kaca juga digunakan untuk menyaring udara. Glass wool tidak mengandung bahan karsionogen terhadap kesehatan dan tidak beracun. (www. Answer.com). Glass wool sebagai bahan penyerap CO dan HC

Glass wool memiliki daya tahan sampai enam bulan. Glass wool biasanya digunakan dalam knalpot untuk meredam suara yang ditimbulkan oleh mesin kendaraan bermotor, keberadaan glass wool pada knalpot dapat mempengaruhi suara dan tenaga mesin, karena glass wool merupakan penggasing atau turbulensi udara gas buang. Serabut gelas ini seolah mengikat gas buang dan ditendang balik ke ruang silinder. Gas ini membantu energi pembakaran yang berfungsi menekan balik piston ke TMB. Jika glass wool mati, kinerja mesin menukik akibatnya menghasilkan tenaga yang kurang dan boros bahan bakar. (www. Motorplus. Com).

Bentuk dari glass wool merupakan serat yang tersusun seperti jala, sehingga apabila gas CO2,CO,HC, dan NOX melalui glass wool maka akan tertangkap dan teradsorbsi
.

b. Karateristik arang aktif

Karbon atau arang aktif adalah material yang berbentuk butiran atau bubuk yang berasal dari material yang mengandung karbon misalnya batubara, kulit kelapa, dan sebagainya. Dengan pengolahan tertentu yaitu proses aktivasi seperti perlakuan dengan tekanan dan suhu tinggi, dapat diperoleh karbon aktif yang memiliki permukaan dalam yang luas.

Arang merupakan suatu padatan berpori yang mengandung 85-95% karbon, dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon dengan pemanasan pada suhu tinggi. Ketika pemanasan berlangsung, diusahakan agar tidak terjadi kebocoran udara didalam ruangan pemanasan sehingga bahan yang mengandung karbon tersebut hanya terkarbonisasi dan tidak teroksidasi. Arang selain digunakan sebagai bahan bakar, juga dapat digunakan sebagai adsorben (penyerap). Daya serap ditentukan oleh luas permukaan partikel dan kemampuan ini dapat menjadi lebih tinggi jika terhadap arang tersebut dilakukan aktifasi dengan bahan-bahan kimia ataupun dengan pemanasan pada temperatur tinggi. Dengan demikian, arang akan mengalami perubahan sifat-sifat fisika dan kimia. 

Karbon aktif bersifat sangat aktif dan akan menyerap apa saja yang kontak dengan karbon tersebut. Dalam waktu 60 jam biasanya karbon aktif tersebut manjadi jenuh dan tidak aktif lagi. Oleh karena itu biasanya arang aktif di kemas dalam kemasan yang kedap udara. Sampai tahap tertentu beberapa jenis arang aktif dapat di reaktivasi kembali, meskipun demikian tidak jarang yang disarankan untuk sekali pakai. Reaktifasi karbon aktif sangat tergantung dari metode aktivasi sebelumnya, oleh karena itu perlu diperhatikan keterangan pada kemasan produk tersebut.

B. Kerangka Konsep









    Keterangan :


  Diteliti

Sumber pencemaran utama gas CO2,CO,HC, dan NOX di udara, berasal dari emisi gas buang kendaraan bermotor dengan bahan bakar bensin. Emisi CO2,CO,HC, dan NOX dihasilkan dari proses pembakaran yang tidak sempurna pada mesin kendaraan, sehingga kadar CO2,CO,HC, dan NOX melebihi NAB. Supaya kadar emisi CO2,CO,HC, dan NOX memenuhi NAB maka perlu dilakukan pengendalian dengan cara menentukan dosis optimal penambahan glass wool dan Arang aktif.

C. Hipotesis

1. Ada pengaruh penurunan emisi CO2,CO,HC, dan NOX  setelah diberi berat glass wool 15 gr dan arang aktif 15 gr, glass wool 20 gr dan arang aktif 20 gr, glass wool 25 gr dan arang aktif 25 gr
2. Ada perbedaan secara bermakna penamabahan berat glass wool 15 gr dan arang aktif 15 gr, berat glass wool 20 gr dan arang aktif 20 gr, dan berat glass wool 25 gr dan arang aktif 25 gr terhadap penurunan kadar emisi CO2 ( sig. 0.000 < α = 0,05 ) CO ( sig. 0.005 < α = 0,05 ) ,HC ( sig. 0.041 < α = 0,05 ), dan NOX  ( sig. 0.001 < α = 0,05 )
3. Terdapat berat efektif  glass wool dan arang aktif dalam  menurunkan emisi CO2,CO,HC, dan NOX  



Penurunan  emisi CO2,CO,HC, dan NOX





Memenuhi NAB





Berat Penambahan glass wool dan arang aktif





Proses Pembakaran pada mesin kendaraan motor 2 tak. 











Knalpot Motor








9


