BAB I

PENDAHULUAN

Isu penting saat ini bagi sebagian besar masyarakat di dunia saat ini adalah perubahan iklim secara global yang disebabkan oleh pencemaran lingkungan. Pencemaran lingkungan merupakan salah satu masalah penting yang sedang dihadapi oleh beberapa negara di dunia dan Indonesia saat ini, dimana permasalahan tersebut semakin meningkat sejalan dengan peningkatan jumlah penduduk, pertumbuhan ekonomi dan urbanisasi di kota-kota besar. Beberapa isu global yang hingga saat ini menjadi pembicaraan hangat adalah adanya pemanasan global yang memicu terjadinya perubahan iklim yang disebabkan oleh cemaran dari gas rumah kaca (green house gas).

Pencemaran udara, terutama di kota-kota besar di dunia dan Indonesia seperti Jakarta, Surabaya, Semarang, Bandung dan Medan telah menyebabkan menurunya kualitas udara sehingga mengganggu kenyaman bahkan telah menyebabkan terjadinya gangguan kesehatan serta keseimbangan iklim global. Menurunnya kualitas udara tersebut terutama disebabkan karena penggunaan bahan bakar fosil untuk sarana transportasi dan industri yang umumnya terpusat di kota-kota besar, disamping kegiatan rumah tangga dan kebakaran hutan dan kebakaran lahan.

Dampak negatif akibat menurunnya kualitas udara cukup berat terhadap lingkungan terutama kesehatan manusia yaitu dengan menurunnya fungsi paru, peningkatan penyakit pernapasan, dampak karsinogen dan beberapa penyakit lainnya. Selain itu pencemaran udara dapat menimbulkan bau, kerusakan materi, gangguan penglihatan dan dapat menimbulkan hujan asam yang merusak lingkungan.

Untuk mengantisipasi dan menanggulangi dampak pencemaran udara terhadap kesehatan manusia maupun lingkungan perlu adanya upaya-upaya nyata dari semua pihak baik instansi pemerintah, swasta, perguruan tinggi dan masyarakat luas sesuai dengan bidang tugas masing-masing. Upaya penanggulangan pencemaran udara pada dasarnya ditujukan untuk meningkatkan mutu udara untuk kehidupan. Upaya ini meliputi pencegahan dan penanggulangan pencemaran serta pemulihan mutu udara dengan melakukan inventarisasi mutu udara ambien, pencegahan sumber pencemar baik sumber pencemar bergerak maupun tidak bergerak dan gangguan serta penanggulangan keadaan darurat akibat pencemaran udara. Pelaksanaan pencegahan Pencemaran udara terutama dilakukan untuk mencegah terjadinya pencemaran. Kegiatan ini dilaksanakan antara lain melalui penetapan baku mutu udara (ambien dan emisi). Sedangkan untuk mengetahui mutu udara dilakukan dengan melaksanakan pemantauan udara ambien dan dampaknya terhadap lingkungan

Peran masyarakat dalam hal penanggulangan pencemaran udara menjadi sangat penting karena sumber pencemaran maupun dampak dari pencemaran langsung berada ditangan masyarakat. Sebagai contoh emisi dari sumber bergerak (alat transpotasi) yang sebagian besar dimiliki dan dikelola oleh masyarakat merupakan sumber pencemar udara yang penting. Tampa peran masyarakat pemilik kendaraan upaya penanggulangan pencemaran pada sumbernya tidak akan berhasil dengan baik. Adanya laporan dari masyarakat yang terkena dampak pencemaran udara dari suatu pabrik juga merupakan salah satu wujud peran masyarakat dalam upaya menaggulangi pencemaran udara.

A. Interaksi Mahluk Hidup dalam Lingkungan 

Seluruh ekosistem di dunia disebut biosfer. Dalam biosfer, setiap makhluk hidup menempati lingkungan yang cocok untuk hidupnya. Lingkungan atau tempat yang cocok untuk kehidupannya disebut habitat. Dalam biologi kita sering membedakan istilah habitat untuk makhluk hidup mikro, seperti jamur dan bakteri, yaitu disebut substrat.

Dua spesies makhluk hidup dapat menempati habitat yang sama, tetapi tetap memiliki relung (nisia) berbeda. Nisia adalah status fungsional suatu organisme dalam ekosistem. Dalam nisianya, organisme tersebut dapat berperan aktif, sedangkan organisme lain yang sama habitatnya tidak dapat berperan aktif. Sebagai contoh marilah kita lihat pembagian nisia di hutan hujan tropis. 

Definisi lingkungan hidup adalah kesatuan ruang dengan semua benda, daya keadaan, dan makhluk hidup, termasuk di dalamnya manusia dan perilakunya. Komponen lingkungan terdiri dari faktor abiotik (tanah, air, udara, cuaca, suhu) dan faktor biotik (tumbuhan dan hewan, termasuk manusia).  

Lingkungan hidup balk faktor biotik maupun abiotik berpengaruh dan dipengaruhi manusia. Segala yang ada pada lingkungan dapat dimanfaatkan oleh manusia untuk mencukupi kebutuhan hidup manusia, karena lingkungan memiliki daya dukung. Daya dukung lingkungannya adalah kemampuan lingkungan untuk mendukung perikehidupan manusia dan makhluk hidup lainnya. 

Dalam kondisi alami, lingkungan dengan segala keragaman interaksi yang ada mampu untuk menyeimbangkan keadaannya. Namun tidak tertutup kemungkinan, kondisi demikian dapat berubah oleh campur tangan manusia dengan segala aktivitas pemenuhan kebutuhan yang terkadang melampaui Batas. 

Keseimbangan lingkungan secara alami dapat berlangsung karena beberapa hal, yaitu komponen-komponen yang ada terlibat dalam aksi-reaksi dan berperan sesuai kondisi keseimbangan, pemindahan energi (arus energi), dan siklus biogeokimia dapat berlangsung. Keseimbangan lingkungan dapat terganggu bila terjadi perubahan berupa pengurangan fungsi dari komponen atau hilangnya sebagian komponen yang dapat menyebabkan putusnya mata rantai dalam ekosistem. Salah satu faktor penyebab gangguan adalah polusi di samping faktor-faktor yang lain.

Perubahan lingkungan mempengaruhi berbagai aspek kehidupan. Perubahan yang terjadi pada lingkungan hidup manusia menyebabkan adanya gangguan terhadap keseimbangan karena sebagian dari komponen lingkungan menjadi berkurang fungsinya. Perubahan lingkungan dapat terjadi karena campur tangan manusia dan dapat pula karena faktor alami. Dampak dari perubahannya belum tentu sama, namun akhirnya manusia juga yang mesti memikul serta mengatasinya. 

a. Perubahan Lingkungan karena Campur Tangan Manusia

Perubahan lingkungan karena campur tangan manusia contohnya penebangan hutan, pembangunan pemukiman, dan penerapan intensifikasi pertanian. Penebangan hutan yang liar mengurangi fungsi hutan sebagai penahan air. Akibatnya, daya dukung hutan menjadi berkurang. Selain itu, penggundulan hutan dapat menyebabkan terjadi banjir dan erosi. Akibat lain adalah munculnya harimau, babi hutan, dan ular di tengah pemukiman manusia karena semakin sempitnya habitat hewan-hewan tersebut. 

Pembangungan pemukiman pada daerah-daerah yang subur merupakan salah satu tuntutan kebutuhan akan pagan. Semakin padat populasi manusia, lahan yang semula produktif menjadi tidak atau kurang produktif. Pembangunan jalan kampung dan desa dengan cara betonisasi mengakibatkan air sulit meresap ke dalam tanah. Sebagai akibatnya, bila hujan lebat memudahkan terjadinya banjir. Selain itu, tumbuhan di sekitamya menjadi kekurangan air sehingga tumbuhan tidak efektif melakukan fotosintesis. Akibat lebih lanjut, kita merasakan pangs akibat tumbuhan tidak secara optimal memanfaatkan CO2, peran tumbuhan sebagai produsen terhambat. 

Penerapan intensifikasi pertanian dengan cara panca usaha tani, di satu sisi meningkatkan produksi, sedangkan di sisi lain bersifat merugikan. Misalnya, penggunaan pupuk dan pestisida dapat menyebabkan pencemaran. Contoh lain pemilihan bibit unggul sehingga dalam satu kawasan lahan hanya ditanami satu macam tanaman, disebut pertanian tipe monokultur, dapat mengurangi keanekaragaman sehingga keseimbangan ekosistem sulit untuk diperoleh. Ekosistem dalam keadaan tidak stabil. Dampak yang lain akibat penerapan tipe ini adalah terjadinya ledakan hama. 

b. Perubahan Lingkungan karena Faktor Alam 

Perubahan lingkungan secara alami disebabkan oleh bencana alam. Bencana alam seperti kebakaran hutan di musim kemarau menyebabkan kerusakan dan matinya organisme di hutan tersebut. Selain itu, terjadinya letusan gunung menjadikan kawasan di sekitarnya rusak. Sehubungan dengan pemanfaatan sumber daya alam, agar lingkungan tetap lestari, harus diperhatikan tatanan/tata cara lingkungan itu sendiri. Dalam hal ini manusialah yang paling tepat sebagai pengelolanya karena manusia memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan organisme lain. Manusia mampu merombak, memperbaiki, dan mengkondisikan lingkungan seperti yang dikehendakinya, seperti: 

· manusia mampu berpikir serta meramalkan keadaan yang akan     datang

· manusia memiliki ilmu dan teknologi

· manusia memiliki akal dan budi sehingga dapat memilih hal-hal yang baik.

Pengelolaan lingkungan hidup adalah upaya terpadu dalam pemanfaatan, penataan, pemeliharaan, pengawasan, pengendalian, pemulihan, dan pengembangan lingkungan hidup. 

Pengelolaan ini mempunyai tujuan sebagai berikut.

· Mencapai kelestarian hubungan manusia dengan lingkungan hidup  sebagai tujuan membangun manusia seutuhnya. 

· Mengendalikan pemanfaatan sumber daya secara bijaksana.

· Mewujudkan manusia sebagai pembina lingkungan hidup.

· Melaksanakan pembangunan berwawasan lingkungan untuk 

 kepentingan generasi sekarang dan mendatang. 

Melindungi negara terhadap dampak kegiatan di luar wilayah negara yang menyebabkan kerusakan dan pencemaran lingkungan.  Melalui penerapan pengelolaan lingkungan hidup akan terwujud kedinamisan dan harmonisasi antara manusia dengan lingkungannya.

Polusi atau pencemaran lingkungan adalah masuknya atau dimasukkannya makhluk hidup, zat energi, dan atau komponen lain ke dalam lingkungan, atau berubahnya tatanan lingkungan oleh kegiatan manusia atau oleh proses alam sehingga kualitas lingkungan turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan lingkungan menjadi kurang atau tidak dapat berfungsi lagi sesuai dengan peruntukannya (Undang-undang Pokok Pengelolaan Lingkungan Hidup No. 4 Tahun 1982). 

Zat atau bahan yang dapat mengakibatkan pencemaran disebut polutan. Syarat-syarat suatu zat disebut polutan bila keberadaannya dapat menyebabkan kerugian terhadap makhluk hidup. Contohnya, karbon dioksida dengan kadar 0,033% di udara berfaedah bagi tumbuhan, tetapi bila lebih tinggi dari 0,033% dapat rnemberikan efek merusak. Suatu zat dapat disebut polutan apabila

· jumlahnya melebihi jumlah normal

·  berada pada waktu yang tidak tepat3. berada pada tempat yang tidak tepat 

 Sifat polutan adalah:

· merusak untuk sementara, tetapi bila telah bereaksi dengan zat  lingkungan tidak merusak lagi

· merusak dalam jangka waktu lama.  Contohnya Pb tidak merusak bila konsentrasinya rendah. Akan tetapi  dalam jangka waktu yang lama, Pb dapat terakumulasi dalam tubuh  sampai tingkat yang merusak. 

B. Masalah-masalah Lingkungan Hidup

Meningkatnya jumlah penduduk yang disertai meningkatnya nilai konsumsi atas barang dan jasa menimbulkan efek terhadap kualitas lingkungan hidup. Sebagai contoh peningkatan kepemilikan kendaraan selalu disertai dengan meningkatnya jumlah emisi gas buangan ke udara sehingga meningkatkan tingkat polusi. Sementara kebutuhan sarana transportasi merupakan kebutuhan dasar masyarakat dalam mendukung mobilitas baik barang maupun jasa dalam meningkatkan kemampuan ekonomi masyarakat. Sehingga pada sektor ini menuntut pemerintah menyediaan prasarana transportasi.

Disamping beban polusi dari kendaraan bermotor, gas polutan yang dikeluarkan sektor industri, rumah tangga serta aktivitas pembakaran sampah semakin meningkatkan beban lingkungan terhadap polutan yang dikeluarkan dari aktifitas masyarakat. Dengan kondisi demikian dapat kita bayangkan betapa beratnya beban pemerintah daerah dalam menanggulangi masalah pencemaran udara ini.

Masalah lingkungan terjadi sebagai masalah local pada tahun 70-an  di negara-negara maju, namun, pada tahun 90-an, masalah lingkungan dunia menjadi makin jelas. Hingga saat ini masalah lingkungan telah menjadi kesepakatan Internasional mengenai pentingnya menjaga bumi dari kerusakan guna kelangsungan hidup manusia. Masyarakat Internasional telah mewujudkan komitmen pelestarian lingkungan tersebut dalam strategi pembangunan berkelanjutan dan juga telah pula menjadi strategi pembangunan di setiap negara termasuk Indonesia. Sebagai konsekuensinya, maka semua aspek pembangunan perlu memperhatikan kelestarian lingkungan hidup.

Salah satu isu penting yang mulai dirasakan yaitu mengenai pemanasan global yang merupakan fenomena naiknya suhu bumi sehingga dikhawatirkan akan mengancam kesehatan manusia. Meningkatnya panas bumi dalam dekade terakhir ini berkembang sebagai isu politik dunia. Dalam tahun 2000 yang lalu tidak ada satu negara pun yang terbebas dari situasi pemanasan global, pemanasan global ini dan rusaknya lapisan ozon ini pada stratosfer bumi disebabkan terakumulasinya gas-gas rumah kaca dalam jumlah yang berlebihan, seperti dipergunakannya bahan bakar fosil .

Pokok permasalahan yang menyangkut pemanasan global adalah banyaknya zat-zat pencemar baik yang berasal dari industri maupun domestik, yang berpotensial sebagai Gas Rumah Kaca (GRK), gas-gas inilah yang bergesekan/bereaksi dengan lapisan ozon yang menyebabkan ozon rusak. Padahal lapisan ozon inilah yang berfungsi menyerap sinar ultra violet yang berlebihan, sehingga dapat mencegah makhluk hidup di bumi terkena kanker kulit dan mencegah rusaknya tanaman dan biota di perairan. Menurut para ahli penipisan ini karena pemakaian berlebihan dari Chloro Floro Carbon (CFC) yang banyak dipergunakan sebagai pendingan pada Air Conditioning (AC), refrigerator, sebagai bahan pengembang pada pembuatan karet, sebagai isolator pada plastik busa, bahan pembersih pada industri elektronik, dan sebagainya . Senyawa ini banyak dipergunakan dalam berbagai industri karena kestabilan sifatnya. Penyelidikan membuktikan CFC menyumbang 15 – 20 % terjadinya pemanasan global yang berakibat naiknya suhu bumi sehingga bisa mengakibatkan mencairnya es yang ada di kutub menyebabkan naiknya permukaan air laut dan ini dikhawatirkan beberapa kota bahkan negara yang rendah atau dekat dengan pantai kemungkinan akan tenggelam.

Pada Protokol Montreal 1987 yang dihadiri oleh 50 negara dan Vienna Convention 1988 yang menetapkan pengurangan bertahap produksi CFC berdasarkan produksi 1986, yaitu sebesar 20 % tahun 1993 dan meningkat menjadi 50 persen tahun 1998, menurut protokol Montreal pembatasan

dikenakan pada beberapa mesin pendingin yang menggunakan CFC 11, 12, 113, 114 dan CFC 115., diantara semua CFC tersebut CFC 11 yang mempunyai daya rusak terbesar karena persentase khlorinenya terbesar.

Penyelidikan bahkan membuktikan CFC juga menyumbang 15 % terjadinya Efek Rumah Kaca yang berakibat kenaikan suhu bumi atmosfer. Bahaya penggunaan CFC bagi lingkungan baru diketahui tahun 1974 dengan hipotesa penipisan lapisan ozon, CFC di lapisan stratosfer akan melepaskan khlorine karena terkena sinar matahari. Khlorine selanjutnya bereaksi dengan ozon membentuk khlorine monoksida (CLO) dan oksigen, namun CLO akan terurai lagi melepaskan klhorine, selanjutnya proses penguraian ozon ini terjadi berulang sampai lebih 10.000 kali. Menurut penelitian , sejak diproduksi CFC telah terjadi peningkatan emisi CFC ke atmosfer dari 100 ton pada tahun 1931 menjadi 650 ton tahun 1985, yaitu dengan laju kenaikan lima persen setahun. Untuk pendingin AC , alternatif penggantiCFC 12 adalah HFC 134a (Hidro-khloro-floro-carbon) dan CFC 11 dengan HCFC-123. Saat ini kedua senyawa tersebut dalam taraf pengujian terhadap daya racun dan kehandalannya dari segi keamanan dan teknis. HCFC merupakan golongan faktor penipisan ozon (ODF) yang relatif lebih rendah dibanding dengan CFC berkisar antara CFC 11 dan 12 memiliki ODF 1. HCFC mempunyai ODF rendah karena satu atom klorin diganti dengan atao hidrogen, sehingga total berat relatif khlor berkurang. HCFC bersifat tidak stabil sehingga sebelum sampai ke lapisan ozon telah terurai lebih dahulu. 

Apabila ozon rusak , sinar ultra violet yang masuk ke bumi tidak disaring akan turun ke bumi dan dapat merusak kulit manusia. Penipisan ini juga menyebabkan peningkatan infeksi akibat menurunnya kekebalan tubuh, penyakit katarakpda mata dan masalah kerusakan lingkungan, mulai dari putusnya rantai makanan pada ekosistim akuatik di laut sampai menurunnya produktivitas tanaman. Selain mengakibatkan penyakit tersebut di atas juga mengakibatkan suhu bumi menjadi naik, dan terjadi pemanasan global.

a. Efek Rumah Kaca 

Kekhawatiran akan meningkatnya emisi CO2 yang mempercepat laju pemanasan bumi yang antara lain mengakibatkan naiknya permukaan laut sehingga sebagian besar pantai dunia akan tergenang. Konferensi Tingkat Tinggi Dunia di Rio de Jenairo, Brazil pada bulan Juni 1992 mengeluarkan pernyataan yang lebih dikenal sebagai Agenda 21 bahwa seluruh dunia bersepakat untuk mengurangi emisi CO2 negara-negara industri pada tahun 2000 harus sama dengan tahun 1990, sedangkan pada negara berkembang baru diberlakukan tahun 2010. 

Perubahan iklim akan terjadi secara mendadak yang sering tidak dapat dimonitor sebelumnya, akibat yang mendadak ini justru mengakibatkan tingkat fisologis kita tidak dapat melakukan adaptasi, vegetasi tundra akan hilang, hutan akan berkurang serta padang rumput dan gurun akan bertambah luas. Laju penguapan air akan terus meningkat oleh karena itul engas tanah akan turun. Evaporasi terus meningkat sehingga air tanah makin lama makin kering. Menurut teori setiap kenaikan 30 C pada permukaan bumi mengakibatkan tumbuh-tumbuhan dan hewan harus beremigrasi ke daerah lain, yaitu bergeser 250 km ke arah kutub yang lebih dingin atau naik 500 m ke arah puncak gunung untuk mendapatkansuhu yang sama dengan sebelumnya. Tidak setiap hewan atau tumbuhan mempunyai kemampuan emigrasi seperti ini, berarti ada sejumlah species

yang musnah.

Kekhawatiran masyarakat bumi bahwa perubahan iklim global akan membawa dampak dahsyat telah tumbuh dengan cepat, ditandai antara lain dengan dibentuknya Badan Khusus di bawah Perserikatan Bangsa-Bangsa mengenai perubahan iklim, yaitu UNFCCC (UN Framework Convention on Climate Change). Conference of the Parties (COP) dari badan itu pada tahun 1997 telah menghasilkan kesepakatan internasional untuk memanajemeni perubahan iklim global, dengan dokumen yang dikenal sebagai Protokol Kyoto. Protokol Kyoto berisikan kesepakatan legal pemerintah negara -negara Annex I (pada umumnya negara industri) mengenai target kuantitatif pengurangan emisi gas rumah kaca untuk diterapkan pada periode 2008-2012. Untuk mencapai target yang ditetapkan, Protokol Kyoto dilengkapi dengan mekanisme perdagangan emisi (emission trading), penerapan bersama (JI), pemanfaatan “rosot” (sinks), dan “mekanisme pembangunan bersih” (clean development mechanism). Emisi gas rumah kaca (green house gases) dianggap sebagai penyebab perubahan iklim global yang ditakutkan itu. Sektor energi, khususnya kegiatan pembakaran bahan bakar fosil (batubara, minyak bumi, gas bumi) merupakan penyumbang terbesar emisi gas rumah kaca (khususnya karbondioksida, CO2) dan oleh karena itu, sektor ini akan terkena dampak langsung kesepakatan dunia mengenai manajemen perubahan iklim tersebut.

Indonesia adalah negara dimana sektor energi memberikan sumbangan besar tak hanya untuk menggerakkan ekonomi nasional, tapi juga dalam menyumbangkan pendapatan langsung dari penjualan produk-produk energi, khususnya bahan bakar fosil. Ekspor minyak bumi, gas bumi dan batubara merupakan sumber utama pendapatan pemerintah sejak lebih 3 dekade yang lalu. Indonesia juga adalah negara agraris, mempunyai hutan–hutan tropis serta garis pantai yang terpanjang di dunia, sehingga perubahan iklim yang akan berpengaruh terhadap pemanasaan global merupakan masalah yang menjadi perhatian negara ini. Indonesia pada dasarnya setuju untuk meratifikassi Protokol Kyoto dan telah membuat sejumlah langkah untuk menyiapkan hal itu.

Protokol Kyoto, khususnya melalui fasilitas mekanisme pembangunan bersih (CDM) yang disediakannya memungkinkan negara berkembang seperti Indonesia untuk mendapatkan manfaat dalam bentuk aliran finansial maupun teknologi dari negara maju. Namun demikian, karena dampaknya yang cukup besar terhadap sector energi, Indonesia perlu mempelajari implikasi Protokol Kyoto untuk menentukan masa depan sektor energi, khususnya peluang ekonomi dari perdagangan bahan bakar fosil serta perdagangan karbon nantinya.

b. Penipisan Lapisan Ozon 

Ozon sangat penting dalam mencegah radiasi ultra-violet yang masuk ke bumi. Hal ini penting artinya, sebab jika Ozon tidak lagi berfungsi sebagai pencegah masuknya radasi ultra-violet yang masuk ke bumi, maka akan menyebabkan kerusakan-kerusakan pada makhluk hidup termasuk tumbuhan yang tidak dapat beradaptasi dengan sinar ultra-violet tersebut. Dilaporkan bahwa sinar tersebut dapat menyebabkan kanker pada kulit manusia.  Sebagai contoh, mereka yang berjemur di bawah terik matahari seperti yang kita lihat di pantai-pantai harus melapisi badannya dengan krem pelindung kulit dan dianjurkan untuk tidak berlama-lama. Diyakini bahwa penyebab menipisnya lapisan ozon ini adalah gas CFC baik CFC-11(CFCl2) dan CFC-12 (CF2Cl2). Gas ini banyak dipergunakan dalam industri untuk pendingin yang lebih dikenal dengan istilah freon (Graedel and Crutzen, 1990). Dalam Agenda 21 juga disepakati bahwa negara di dunia harus menghapuskan penggunaan CFC ini dan secepatnya diganti dengan produk yang ramah lingkungan.

Apabila ozon rusak , sinar ultra violet yang masuk ke bumi tidak disaring akan turun ke bumi dan dapat merusak kulit manusia. Penipisan ini juga menyebabkan peningkatan infeksi akibat menurunnya kekebalan tubuh, penyakit katarakpda mata dan masalah kerusakan lingkungan, mulai dari putusnya rantai makanan pada ekosistim akuatik di laut sampai menurunnya produktivitas tanaman. Selain mengakibatkan penyakit tersebut di atas juga mengakibatkan suhu bumi menjadi naik, dan terjadi pemanasan global.

c. Hujan Asam (Acid Rain) 

Akibat polusi NH4, H2SO4 yang turun bersama hujan menyebabkan pH air menurun, juga endapannya dapat bertahan di tanah oleh hujan akan dilarutkan menyebabkan pH menurun. Penyebab utamanya adalah terbentuknya gas SO2 dan NO2 oleh ulah manusia dari bahan bakar batubara dan bahan bakar minyak. Adapun reaksi oksidasi di udara, dapat dgambarkan sebagai berikut : SO2 + ½ O2 + H2O (2H + SO2)aq 2NO2 + ½ O2 + H2O 2 (H + NO3) aq. HNO3 sangat asam dan larut dengan baik sekali. Selain itu juga merupakan asam keras dan reaktif terhadap benda-benda lain yang menyebabkan korosif. Oleh sebab itu, presipitasinya akan merusak tanaman terutama daun (Manahan, 1994). Suatu pelajaran penting dari hujan asam dapat dilihat dari data di Skandinavia yang terkenal dengan hutan dan banyaknya sungai dan danau. Di samping itu, pengukuran pH pada air permukaan Norwegia Tengah dari 21 perairan yang diukur pHnya rata-rata turun dari 7,5 menjadi 5,4 hingga 6,3 diantara tahun 1941-1970. Di Swedia, dari 14 perairan yang diukur, pH air permukaan menurun dari 6,5 – 6,6 ke 5,4 – 5,6 dari tahun 1950 ke 1971 dan menurun dari 5,7 menjadi 4,9 antara tahun 1955 ke 1973. banyak penurunan pH sangat berpengaruh terhadap tumbuhan yang mendapat air dari perairan tersebut.

Hujan yang mengandung unsur-unsur kimia C, HC, S dan N yang berasal dari limbah pembakaran bahan bakar fosil. Berreaksi dengan O2 membentuk senyawa oksida berupa SO2, NO2 yang jatuh ke permukaan tanah, tumbuhan dan bangunan yang disebut desposisi (endapan). Jika endapat tsb jatuh ke permukaan kering, embun atau hujan akan mengubahnya menjadi tetesan asam, jika jatuh ke air maka akan larut dalam air. Diudara O2 merubah sisa oksida menjadi asam nitrat (H2SO4 dan HNO3)

Pengukuran keasama dengan menggunakan skala pH (potensial hidrogen) dengan skala 14 (benar-benar basa) sampai 1 (benar-benar asam), sementara netral berada pada angka 7. Karena skala ini skala logaritma, maka pH 3 misalnya berarti 10 kali lebih asam dari pH2, oleh karenanya semakin rendah nilai pH semakin tinggi keasamannya. Air murni memiliki pH 7, tetapi air hujan normal tidak pernah murni, karena sudah bercampur dengan unsur-unsur kimia secara alami ada di lingkungan

Biasanya pH air hujan yang jatuh di daerah yang jauh dengan daeah industri adalah 5,6. Unsur kimia dasar dalam hujan asam sebenarnya tidak berbahaya, misal belerang dan nitrogen, karena secara alami memang ada dalam lingkungan. Alam mampu menyerap dan menggunakan bahan-bahan kimia jika bahan tersebut dihasilkan dalam konsentrasi rendah dan dalam waktu yang cukup lama, namun bila berlebih maka tidak dapat mengimbangi kecepatan tersebut, sehingga keasaman meningkat.

C. Macam-macam Pencemaran

Macam-macam pencemaran dapat dibedakan berdasarkan pada tempat terjadinya, macam bahan pencemarnya, dan tingkat pencemaran. Menurut tempat terjadinya pencemaran dapat digolongkan menjadi tiga, yaitu pencemaran udara, air, dan tanah.

a. Pencemaran udara dapat berupa gas dan partikel. Contohnya sebagai berikut.

· Gas CO dan COz. Karbon monoksida (CO) tidak berwarna dan tidak   berbau, bersifat racun, merupakan hash pembakaran yang tidak  sempurna dari bahan buangan mobil dan mesin letup. Gas COZ dalam  udara murni berjumlah 0,03%. Bila melebihi toleransi dapat mengganggu pernapasan. Selain itu, gas C02 yang terlalu berlebihan di bumi dapat mengikat panas matahari sehingga suhu bumi panas.  Pemanasan global di bumi akibat C02 disebut juga sebagai efek rumah  kaca. 

· Partikel SO2dan NO2. Kedua partikel ini bersama dengan partikel cair   membentuk embun, membentuk awan dekat tanah yang dapat  mengganggu pernapasan. Partikel padat, misalnya bakteri, jamur,  virus, bulu, dan tepung sari juga dapat mengganggu kesehatan. 

· Batu bara yang mengandung sulfur melalui pembakaran akan menghasilkan sulfur dioksida. Sulfur dioksida ber$ama dengan udara serta  oksigen dan sinar matahari dapat menghasilkan asam sulfur. Asam ini  membentuk kabut dan suatu saat akan jatuh sebagai hujan yang  disebut hujan asam. Hujan asam dapat menyebabkan gangguan pada  manusia, hewan, maupun tumbuhan. Misalnya gangguan pernapasan,  perubahan morfologi pada daun, batang, dan benih. 

Sumber polusi udara lain dapat berasal dari radiasi bahan radioaktif, misalnya, nuklir. Setelah peledakan nuklir, materi radioaktif masuk ke dalam atmosfer dan jatuh di bumi. materi radioaktif ini akan terakumulusi di tanah, air, hewan, tumbuhan, dan juga pada manusia. Efek pencemaran nuklir terhadap makhluk hidup, dalam taraf tertentu, dapat menyebabkan mutasi, berbagai penyakit akibat kelainan gen, dan bahkan kematian.  Pencemaran udara dinyatakan dengan ppm (part per million) yang artinya jumlah cm3 polutan per m3 udara. 

b. Pencemaran air

Polusi air dapat disebabkan oleh beberapa jenis pencemar sebagai berikut. 

· Pembuangan limbah industri, sisa insektisida, dan pembuangan  sampah domestik, misalnya, sisa detergen mencemari air. Buangan   industri seperti Pb, Hg, Zn, dan CO, dapat terakumulasi dan bersifat  racun.

· Sampah organik yang dibusukkan oleh bakteri menyebabkan 02 di air  berkurang sehingga mengganggu aktivitas kehidupan organisme air. 

· Fosfat hasil pembusukan bersama h03 dan pupuk pertanian  terakumulasi dan menyebabkan eutrofikasi, yaitu penimbunan mineral  yang menyebabkan pertumbuhan yang cepat pada alga (Blooming  alga). Akibatnya, tanaman di dalam air tidak dapat berfotosintesis  karena sinar matahari terhalang. 

Salah satu bahan pencemar di laut ada lah tumpahan minyak bumi, akibat kecelakaan kapal tanker minyak yang sering terjadi. Banyak organisme akuatik yang mati atau keracunan karenanya. (Untuk membersihkan kawasan tercemar diperlukan koordinasi dari berbagai pihak dan dibutuhkan biaya yang mahal. Bila terlambat penanggulangan-nya, kerugian manusia semakin banyak. Secara ekologis, dapat mengganggu ekosistem laut.  Bila terjadi pencemaran di air, maka terjadi akumulasi zat pencemar pada tubuh organisme air. Akumulasi pencemar ini semakin meningkat pada organisme pemangsa yang lebih besar. 

c. Pencemaran tanah

Pencemaran tanah disebabkan oleh beberapa jenis pencemaran berikut ini : 

· sampah-sampah pla.stik yang sukar hancur, botol, karet sintesis,  pecahan kaca, dan kaleng 

· detergen yang bersifat non bio degradable (secara alami sulit  diuraikan) 

· zat kimia dari buangan pertanian, misalnya insektisida.

d. Polusi suara (kebisingan)

Polusi suara disebabkan oleh suara bising kendaraan bermotor, kapal terbang, deru mesin pabrik, radio/tape recorder yang berbunyi keras sehingga mengganggu pendengaran.  Sementara menurut macam bahan pencemar dapat dibagi sebagai berikut. 

· Kimiawi; berupa zat radio aktif, logam (Hg, Pb, As, Cd, Cr dan Hi),  pupuk anorganik, pestisida, detergen dan minyak. 

· Biologi; berupa mikroorganisme, misalnya Escherichia coli, Entamoeba  coli, dan Salmonella thyposa. 

· Fisik; berupa kaleng-kaleng, botol, plastik, dan karet.
Tingkat pencemaran Menurut WHO, tingkat pencemaran didasarkan pada kadar zat pencemar dan waktu (lamanya) kontak. Tingkat pencemaran dibedakan menjadi 3, yaitu sebagai berikut : 

· Pencemaran yang mulai mengakibatkan iritasi (gangguan) ringan pada  panca indra dan tubuh serta telah menimbulkan kerusakan pada  ekosistem lain. Misalnya gas buangan kendaraan bermotor yang  menyebabkan mata pedih. 

· Pencemaran yang sudah mengakibatkan reaksi pada faal tubuh dan  menyebabkan sakit yang kronis. Misalnya pencemaran Hg (air raksa)  di Minamata Jepang yang menyebabkan kanker dan lahirnya bayi  cacat.

· Pencemaran yang kadar zat-zat pencemarnya demikian besarnya  sehingga menimbulkan gangguan dan sakit atau kematian dalam  lingkungan. Misalnya pencemaran nuklir. 

D. Parameter Pencemaran 

Dengan mengetahui beberapa parameter yang ads pads daerah/kawasan penelitian akan dapat diketahui tingkat pencemaran atau apakah lingkungan itu sudah terkena pencemaran atau belum. Paramaterparameter yang merupakan indikator terjadinya pencemaran adalah sebagai berikut : 

· Parameter kimia,  parameter kimia meliputi C02, pH, alkalinitas, fosfor, dan logam-logam   berat. 

· Parameter biokimia, parameter biokimia meliputi BOD (Biochemical Oxygen Demand), yaitu  jumlah oksigen dalam air. Cars pengukurannya adalah dengan  menyimpan sampel air yang telah diketahui kandungan oksigennya  selama 5 hari. Kemudian kadar oksigennya diukur lagi. BOD digunakan  untuk mengukur banyaknya pencemar organik. Menurut menteri kesehatan, kandungan oksigen dalam air minum atau BOD tidak boleh kurang dari 3 ppm. 

· Parameter fisik, parameter fisik meliputi temperatur, warna, rasa, bau, kekeruhan, dan radioaktivitas. 

· Parameter biologi, parameter biologi meliputi ada atau tidaknya mikroorganisme, misalnya, bakteri coli, virus, bentos, dan plankton. 

E. Sumberdaya Udara

Udara merupakan salah satu unsur alam yang pokok bagi makhluk hidup yang ada di muka bumi terutama manusia. Tanpa udara yang bersih maka manusia akan terganggu terutama kesehatannya yang pada akhirnya dapat menyebabkan kematian. Udara dikatakan “Normal” dan dapat mendukung kehidupan manusia apabila komposisinya seperti tersebut dalam table di bawah ini. Sedangkan apabila terjadi penambahan gas-gas lain yang menimbulkan gangguan serta perubahan komposisi tersebut, maka dikatakan udara sudah tercemar/terpolusi. 

Kualitas udara ambien dari suatu daerah ditentukan oleh daya dukung alam daerah tersebut serta jumlah sumber pencemaran atau beban pencemaran dari sumber yang ada di daerah tersebut. Zat-zat yang dikeluarkan oleh sumber pencemar ke udara dan dapat mempengaruhi kualitas udara antara lain gas Nitrogen Oksida (NOx), Sulfur Dioksida (SO2), debu serta kandungan Timah Hitam (Pb) dalam debu.

	TABEL  1 :  KOMPOSISI UDARA BERSIH

	Jenis gas 
	Formula
	Konsentrasi

(% volume)
	Ppm

	1. Nitrogen
	N2
	78,08
	780,800

	2. Oksigen
	O2
	20,95
	209,500

	3. Argon
	Ar
	0,934
	9,340

	4. Carbon Dioksida
	CO2
	0,0314
	314

	5. Neon
	Ne
	0,00812
	18

	6. Helium
	He
	0,000524
	5

	7. Methana
	CH4
	0,0002
	2

	8. Krypton 
	Kr
	0,000114
	1

	Sumber : Environmental Chemistry, Air and Water Pollution


Saat ini masalah pencemaran udara sudah sering didengar, baik di kalangan intelektual maupun orang awam. Bahkan masalah pencemaran udara ini telah menjadi masalah dunia, dimana semua orang turut merasakan dampaknya. Berbagai aktivitas manusia seperti kegiatan transportasi, industri, rumah tangga dan pembakaran sampah menjadi penyebab terhadap peningkatan pencemaran udara. Transportasi ternyata memberikan kontribusi lebih dari separuh penyebab polusi udara, terutama dari kendaraan yang menggunakan bensin sebagai bahan bakar. Khususnya di Indonesia, jenis kendaraan yang lebih banyak digunakan adalah kendaraan bermotor beroda dua dan menggunakan bahan bakar bensin. Semakin bertambahnya jumlah kendaraan bermotor yang dipergunakan di jalan raya, maka gas buang yang dikeluarkan pun semakin meningkat. Hal ini menyebabkan susunan udara mengalami perubahan dari susunan keadaan normal dan kemudian mengganggu kehidupan manusia, hewan dan tumbuhan.

Beberapa polutan yang berasal dari gas buang kendaraan bermotor antara lain CO, HC, NO2, SO2, Pb dan partikulat debu. Gas CO dan HC ini mempunyai persentase konsentrasi yang relatif besar dalam setiap emisi gas buang kendaraan bermotor khususnya yang berbahan bakar bensin. CO merupakan hasil utama pembakaran bensin sebagai akibat dari proses pembakaran yang tidak sempurna, sedangkan HC merupakan emisi yang timbul karena bahan bakar yang belum terbakar tetapi sudah keluar bersama-sama gas buang. Selain itu kedua gas tersebut cukup berbahaya bagi kesehatan manusia bahkan dapat menyebabkan kematian apabila berada di atas standar baku mutu. Efeknya terhadap kesehatan yaitu CO apabila terhisap ke dalam paru-paru akan ikut peredaran darah dan akan menghalangi masuknya oksigen yang dibutuhkan oleh tubuh. Sedangkan gas HC yang tinggi dapat merusak sistem pernafasan penyebab kanker dan menimbulkan kabut asap yang membuat iritasi dan menyebabkan radang tenggorokan 

F. Pencemaran Udara

Saat ini, pembicaraan tentang polusi udara sudah sering didengar, baik dikalangan intelektual maupun orang awam. Masalah polusi udara menjadi masalah dunia, di mana semua orang turut merasakan akibatnya. Polusi udara dapat dijelaskan sebagai masuknya bahan-bahan pencemar ke udara ambien yang mengakibatkan rendahnya, bahkan rusaknya fungsi udara.

Pencemaran udara diartikan sebagai adanya bahan-bahan atau zat-zat asing di dalam udara yang menyebabkan perubahan 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 tumbuhan. Perubahan lingkungan udara pada umumnya disebabkan oleh pencemaran udara yang menyebabkan berubahnya fungsi udara bagi mahluk hidup (Soedomo, Mustikahadi 1999). Hingga saat ini pembicaraan pencemaran udara telah mencapai pada taraf perjanjian bilateral antar negara dalam upaya mengendalikan dampak pencemaran udara.

Perlu ditandaskan pula bahwa pencemaran udara ternyata tidak saja berskala lokal dan nasional tetapi juga berimplikasi lintas batas wilayah negara (“transboundary air pollution”) yang tidak mengenal demarkasi teritorial-administratif maupun ekologis.  Untuk mengurangi dampak dari perubahan iklim global, beberapa pihak termasuk pemerintah di dunia telah merespon dengan mengadakan pertemuan-pertemuan internasional salah satunya adalah Protokol Kyoto. Protokol Kyoto, 1997 menetapkan kewajiban yang mengikat terhadap negara-negara maju (Annex I) untuk mengurangi enam emisi gas rumah kaca sebesar 5.0% dibawah tingkat tahun 1990 pada tahun 2008-2012.  Bagian penting dari protokol tersebut yaitu pada periode komitmen lima tahun, bukan pada penentuan target selama setahun. Pada Pasal 10 Protokol Kyoto, disebutkan “Semua pihak, dengan hak yang sama namun dengan kewajiban yang berbeda, harus memformulasi, menerapkan, memperkenalkan dan memperbaharui program termasuk tindakan-tindakan untuk mengurangi, dan mengadaptasi perubahan iklim, melingkupi sektor energi, industri dan transportasi. Semua pihak juga harus mengembangkan dan memperkenalkan modalitas untuk teknologi yang berwawasan lingkungan”.  

Sebagai respon terhadap perubahan iklim global, Pemerintah Indonesia telah meratifikasi Protokol Kyoto melalui Undang-undang RI Nomor 17 Tahun 2004 ini tentang Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention on Climate Change (Protokol Kyoto atas Konvensi Kerangka Kerja Perserikatan Bangsa-bangsa tentang Perubahan Iklim. UU ini disahkan pada tanggal 28 Juli 2004, dengan Lembaran Negara RI Tahun 2004 Nomor 72. Indonesia sendiri merupakan negara ke-124, setelah Aljazair yang melakukan ratifikasi, sementara di ASEAN, saat ini tinggal Singapura dan Brunei Darussalam yang belum meratifikasinya.

Kementrian Lingkungan Hidup telah memperkenalkan program lingkungan yaitu Program Langit Biru pada bulan Juli 1992 dan diluncurkan pada bulan Agustus 1996 (di 4 propinsi). Kegiatan pertama dari program ini adalah pemasangan alat monitor kualitas udara di daerah yang berpartisipasi. Sebagai bagian dari program, sektor perhubungan darat telah membuat suatu dokumen berjudul Penyelenggaraan Transportasi Darat Berwawasan Lingkungan. Beberapa program kegiatan telah diagendakan, termasuk penggunaan bis LNG, transportasi menggunakan kereta listrik di kota-kota besar, penggunaan ATCS (Automated Traffic Control System) di kota-kota besar, dan penerapan catalytic converter, teknologi 16 dan 24 valve juga pengurangan jumlah kendaraan dua langkah. Adanya penundaan selama 4 tahun untuk melaksanakan program ini dan lambatnya implementasi dari program yang diagendakan menunjukkan masih banyak usaha yang dibutuhkan untuk memperkenalkan dan mengimplementasikan konsep “green mobility”.  

a. Sumber pencemaran udara

Pencemaran udara saat ini meningkat dengan sangat tajam seiring dengan perkembangan industrialisasi dan perkembangan teknologi. Tanpa disadari, perkembangan teknologi dan industrialisasi justru merusak lingkungan hidup, selain memberikan manfaat pada manusia. Beberapa hasil perkembangan teknologi yang mencemari udara, seperti keluarnya asap dari cerobong pabrik, asap kendaraan bermotor, serta pembakaran hutan dan sampah. Dari hasil pembakaran berupa asap tersebut, dapat diuraikan beberapa gas yang memberikan pengaruh terhadap kualitas udara.

Definisi tentang pencemaran (polusi) udara telah banyak disampaikan oleh beberapa ahli diantaranya Lee : Air pollution means the presence in the atmosphere of one or more air contaminants in sufficient quantities and of such characteristics and duration as to be injurious to human, plant, or animal life, to health, or to property, or to unreasonably interfere with the enjoyment of life or property” (CC. Lee : 1997) atau juga disampaikan oleh Parkins : Air pollution means the presence in the outdoor atmosphere of one or more contaminations, such as dust, fumes, gas, mist, odor, smoke, or vapor in quantities, of characteristics, and of duration, such as to be injurious to human, plant, or animal life or to property, or which unreasonably interfere with the comfortable enjoyment of life and property.

Dari paparan diatas dapat disimpulkan bahwa pencemaran (polusi) udara adalah masuknya atau zat, lain ke dalam udara baik disengaja maupun secara alamiah, sehingga kualitas udara turun sampai ke tingkat tertentu yang dapat menyebabkan gangguan dan atau kerugian terhadap makhluk hidup atau benda-benda di sekitarnya. Bahkan sering disampaikan pula bahwa masuknya zat tersebut tidak hanya merupakan zat namun juga dapat berupa makhluk hidup, energi atau komponen lainnya (berbentuk gas, dan atau partikel kecil / aerosol) termasuk juga didalamnya adalah kebisingan yang berasal dari kegiatan manusia atau oleh proses alam. 

Sehingga sumber pencemaran udara dapat digolongkan menjadi dua kegiatan besar yaitu yang terjadi secara alamiah berupa letusan gunung berapi, kebakaran hutan, dan kegiatan manusia (antropogenik) seperti transportasi, industri, pembkaran sampah dan kegiatan rumah tangga. Hingga saat ini sumber antropogenik lebih dominan dari pada yang berasal dari sumber alamiah, dengan berbagai polutan yang lebih beragam dan dampak yang lebih besar. 

Sumber pencemaran udara dapat diklasifikasikan sebagai sumber tetap (“stationary sources”/”fixed sources”) dan sumber tidak tetap (“motor [mobile] vehicles”); sedangkan bahan (zat) pencemar udara dibedakan dalam bahan pencemar gas dan bahan pencemar partikel.  Pengetahuan tentang sumber pencemaran udara dan  bahan pencemarnya merupakan dasar pelaksanaan pengelolaan udara sebagai aktivitas fundamental dalam rangka memberikan solusi hukum terhadap peristiwa  pencemaran udara.

Dalam beberapa literature dapat ditemukan bahwa polutan yang berdampak pada polusi udara dapat dibedakan menjadi beberapa kategori berdasarkan sifat fisiknya, yaitu berupa partikel yaitu debu, aerosol, logam berat dll. Gas berupa CO, Nox, H2S, Sox, HC dan Energi berupa temperatur dan kebisingan. Sementara berdasarkan prosesnya maka dapat dibagi menjadi primer yaitu polutan yang langsung diemisikan dari sumbernya, sekunder yaitu polutan yang terbentuk karena reaksi di udara antara berbagai unsure sehingga timbul dampak lannya seperti hujan asam yang berasal dari reksi HNO3, dan H2SO4. 

Sedangkan berdasarkan pola emisinya dapat dibagi menjadi sumber titik seperti cerobong asappabrik, letusan gunung berapi. Sumber garis yaitu jalan raya yang dilalui oleh kendaraan bermotor dan sumber area seperti kebakaran hutan. Penentuan penyebab sumber polusi udara pada suatu kawasan menjadi sangat sulit dan kompleks karena besarnya sumber dan luas wilayah serta pengaruh cuaca yang ada pada wilayah tersebut. 

Hingga saat ini sektor Transportasi sebagai penyumbang 70-80% dari total pencemaran udara kota Jakarta (out door air pollution). Data Neraca Kualitas Lingkungan Hidup Daerah/ NKLD: Sejak 15 tahun terakhir, 10 penyakit yang paling banyak diderita warga kota Jakarta didominasi oleh ISPA (Infeksi Saluran Pernafasan Akut). Lebih dari separuh aktifitas/ kehidupan masyarakat kota berlangsung di dalam ruangan (indoor): Ada korelasi kuat antara buruknya kualitas udara di dalam ruangan dengan tingginya ISPA (Sick Building Syndrome dan Building Related Illness). Optimisme, bahwa Peraturan Daerah Provinsi DKI Jakarta Nomor 2 Tahun 2005 tentang Pengendalian Pencemaran Udara berpeluang besar menjamin langkah-langkah pengendalian pencemaran udara, baik di luar (out door) maupun di dalam ruangan (indoor), termasuk memperbaiki apresiasi dan perilaku positif warga kota, sekaligus membangun mindset nasional tentang pentingnya udara bersih .

Bahan pencemar udara dapat dibagi dalam dua bagian: bahan pencemar primer dan bahan pencemar sekunder. Roger W. Findley dan Daniel A. Farber mengelompokkan lima bahan pencemar primer: Carbon Monoxide (CO), Sulfur Oxides (SOx), Nitrogen Oxides (NOx), Hydrocarbons (HC) dan Particulate. Termasuk bahan pencemar sekunder antara lain:  Paroxy Acyl Nitrat (PAN), Formaldehid, Aldehydes, Acrolein dan Ozon (O3).  Bahan-bahan pencemar tersebut ditentukan oleh sumber pencemarnya. Tabel berikut menginformasikan secara simplistik sumber pencemaran udara dan bahan pencemar udara yang dihasilkan

b. Dampak pencemaran udara

Hingga saat ini kesadaran masyarakat terhadap pencemaran udara semakin tinggi. Dari berbagai sumber terutama yang berasal dari sumber bergerak seperti sepeda motor (roda 2 dan 3), mobil penumpang, truk, bus, lokomotif kereta api, kapal terbang, dan kapal laut. Kendaraan bermotor hingga saat ini dan dikemudian hari akan terus menjadi sumber yang dominan dari pencemaran udara di perkotaan. Di beberapa kota besar seperti DKI Jakarta, kontribusi bahan pencemar dari kendaraan bermotor ke udara adalah sekitar 70 %. Kendaraan bermotor akan mengeluarkan berbagai polutan berupa gas maupun partikulat yang terdiri dari berbagai senyawa anorganik dan organik dengan berat molekul yang besar yang dapat langsung terhirup melalui hidung dan mempengaruhi masyarakat di jalan raya dan sekitarnya.  

Resiko kesehatan yang disebabkan oleh pencemaran udara di perkotaan secara umum, banyak menarik perhatian masyarakat dalam beberapa dekade belakangan ini. Di banyak kota besar, gas buang kendaraan bermotor menyebabkan ketidaknyamanan pada orang yang berada di tepi jalan dan menyebabkan masalah pencemaran udara pula. Beberapa hasil studi epidemiologi dapat disimpulkan adanya hubungan yang erat antara tingkat pencemaran udara perkotaan dengan angka kejadian (prevalensi) penyakit pernapasan. Meskipun pengaruh dari pencemaran khususnya akibat kendaraan bermotor tidak sepenuhnya dapat dibuktikan karena sulit dipahami dan bersifat kumulatif. 

36 % ISPA di Dunia dipicu oleh faktor risiko lingkungan berupa Pencemaran udara Indoor, dan 1% dari Pencemaran Udara Ambient. Di negara sedang berkembang kondisi ini diperparah oleh kebiasaan merokok, kesehatan lingkungan perumahan dan penggunaan bahan bakar biomass pd skala rumah tangga. Beban Kanker  Paru adalah 15% dari total beban kanker di Dunia. Faktor risiko terbesar (66%) adalah kebiasaan merokok, 9 % di tempat kerja, 5% disebabkan oleh Pencemaran Udara Ambient dan 1% disebabkan asap bahan bakar Biomass.

Menurut data WHO, setiap tahun sekitar 3 juta orang meninggal karena polusi udara atau sekitar 5 %  dari 55 juta orang yang meninggal setiap tahun di dunia. 1.500 juta orang yang meninggal sebelum waktunya terjadi di kota-kota Asia. Lebih banyak lagi menderita masalah kesehatan yang parah dari efek samping polusi udara. Kehidupan yang produktif diperpendek oleh masalah kesehatan yang disebabkan oleh menghirup udara yang kotor. Enam dari 15 kota yang paling terpolusi di dunia terdapat di Asia. Posisi yang paling tinggi adalah 1.Katmandu, Nepal, 2. New Dehli, India, 3. Jakarta, Indonesia bersama dengan Chongqing, China, 4. Calcutta, India. Sepertiga dari pencamaran karbondioksida di dunia dikeluarkan di daerah ini.

Bank Dunia di Asia memperkirakan bahwa sejumlah besar masyarakat perkotaan di Asia Timur dan Pasifik kehilangan lebih dari 12 tahun yang produktif karena cacat disebabkan oleh polusi udara. WHO memperkirakan pengeluaran sekitar triliunan dolar untuk pengobatan medis demi menyembuhkan orang yang menderita penyakit  yang disebabkan oleh polusi udara.‘The Clean Air Initiative for Asian Cities’ (CAI), suatu proyek yang dimulai pada  2001 oleh Asian Development Bank dan Bank Dunia menyadari bahwa kualitas udara di Asia menjadi lebih buruk dalam tahun-tahun terakhir karena urbanisasi dan pencemaran yang meningkat di banyak kota.

Situasi ini dapat diperbaiki melalui manajemen udara yang baik oleh pemerintah dan didukung oleh kesadaran mashyarakat yang lebih besar tentang hal ini. Contoh yang baik adalah Bangkok, di mana jarak pandang di bandara telah meningkat dari 5 kilometer pada 1996 menjadi 9 kilometer pada 2000.

Seorang ahli mengatakan, penyakit pernapasan menjadi pembunuh nomor satu di Indonesia, dari nomor tiga pada tahun 1997 dan nomor enam pada tahun 1993. Pulmologist Ida Bernida mengatakan pada hari Kamis bahwa polusi udara menjadi lebih buruk pada sepuluh tahun terakhir,  membuat  penyakit pernapasan bertambah parah, termasuk tuberculosis (TBC) astma, kanker paru-paru, chronic obstructive pulmonary disease(COPD) dan pneumonia. Dia mengatakan penyakit cadiovascular dan kanker berturut-turut menjadi pembunuh nomor dua dan nomor tiga.

Kenyataannya untuk Jakarta adalah bahwa polusi udara akan lebih meningkat pada masa yang akan datang daripada menurun, terutama disebabkan oleh jumlah kendaraan bermotor yang meningkat. Sekitar 70% dari polusi udara di Jakarta berasal dari bahan pencemar udara yang dikeluarkan oleh kendaraan bermotor, sedangkan sisanya 30% berasal dari pencemaran industri. Departemen Polisi Lalu lintas Jakarta memperkirakan kenaikan jumlah kendaraan sekitar 5% per bulan. Kendaraan ini memakai banyak bahan bakar diesel, bensin premium, minyak tanah dan gas. Seringkali diesel yang dijual di Jakarta memiliki kualitas yang rendah dan melepaskan banyak bahan belerang.

“Di Jakarta tampaknya mengurangi kedekatan dengan bahan pencemar udara di luar dan di dalam menghaslikan manfaat yang berarti. Misalnya, jika konsentrasi unsure partikel dikurangi dalam setahun sampai setengah standard petunjuk WHO (dan standard US dahulu) perkiraannya menunjukkan bahwa yang meninggal sebelum waktunya berkurang 1.400 orang per tahunnya (dengan jarak 900-1.900) 49.000 kunjungan ruangan darurat, 600.000 serangan astma, 7.6 juta hari yang kurang produktif (termasuk kehilangan pekerjaan) 124.000 kasus bronkitis pada anak–anak dan 37 juta kasus dengan gejala pernapasan yang lain. Untuk Jakarta dianjurkan untuk memberi prioritas kepada pengurangan pemakaian timah dan nitrogen dioksida.  Efek polusi timah adalah berkurangnya kemampuan belajar pada anak-anak disebut sebagai kehilangan IQ”.

c. Pengendalian pencemaran udara

Bagi banyak daerah perkotaan, usaha melengkapi kendaraan, seperti angkutan kota, skuter, dan mobil dengan perangkat kendali yang canggih, walaupun efektif, tidak mengurangi pencemaran udara dengan cukup cepat dan menyeluruh. Kota-kota ini telah menjalankan berbagai program, mulai dari pemberlakuan hari tanpa berkendaraan, sampai pelarangan parkir di kota, yang kesemuanya dikenal dengan istilah "upaya mengendalikan transportasi" ("transportation control measures/TCM"). Banyak TCM dipusatkan pada pengurangan kepadatan lalu lintas, dengan menggunakan sistem yang berkisar dari metode fisik, seperti lampu lalu lintas yang terkoordinasi, jalan satu arah, dan bermobil patungan atau jalur bus yang terpisah, sampai metode penggunaan insentif ekonomi, misalnya "tarif jalur padat" yang mengharuskan pengemudi membayar jika melalui jalan raya di saat lalu lintas padat.

Sejumlah teknologi yang lebih baru menjanjikan pengurangan emisi cukup besar bila dibandingkan dengan sistem-sistem yang ada saat ini. Dengan beroperasi menggunakan zat hidrogen, beberapa temuan mutakhir ini bahkan dapat mencapai tingkat emisi nol, atau sangat mendekati nol, sampai selisihnya tak dapat diukur dengan piranti yang ada sekarang.  Bahkan bila dioperasikan dengan bahan bakar fosilpun, seperti gas alam, temuan-temuan itu masih mampu mencapai tingkat emisi nol untuk polutan-polutan tertentu, dan mendekati nol untuk beberapa jenis polutan lain.

Untuk menentukan ada atau tidak adanya pencemaran udara secara yuridis diperlukan baku mutu udara (“air quality standards”),  baik baku mutu udara ambien (BMUA) maupun baku mutu emisi (BME) dengan mengacu kepada batasan pencemaran lingkungan yang ditetapkan Pasal 1 angka 12 UUPLH dan formulasi pencemaran udara yang tertuang pada Pasal 1 angka 1 PP PPU

Pengelolaan udara telah ditegaskan sebagai kebijakan dan program utama Kebijakan dan Strategi Pengelolaan Lingkungan Hidup Nasional Tahun 1994/1995-2019/2020

Pengelolaan udara di Indonesia semakin penting dan “self-evident justification”  mengingat: “air pollution control is fundamental, … because it is essential” terutama dalam aspek “… the need for regulations to control”.

Peraturan Lingkungan Hidup  Kep. Men LH No. 141 tentang Ambang Batas Emisi Gas Buang Kendaraan Bermotor Tipe Baru dan Kendaraan Bermotor Yang Sedang Diproduksi pada tanggal 23 September 2003,  membawa implikasi diperlukannya persyaratan kualitas BBM Gasoline dan  Diesel yang sesuai yang penerapannya pada 1 Januari 2005.

SK Dirjen Migas No. 3674 dan 3675 K/24/DJM/2006 tanggal 17 Maret 2006 perihal spesifikasi BBM jenis bensin dan minyak solar yang dipasarkan di dalam negeri. Relaksasi SK tersebut berlaku selama 1 tahun dan akan diberlakukan mulai tanggal 17 Maret 2007.

Pengendalian pencemaran udara dari sumber bergerak merupakan salah satu upaya untuk meningkatkan kualitas udara baik kualitas road side maupun kualitas ambient. Gubernur KDKI Jakarta pada tahun 1990 telah mengeluarkan Surat Keputusan Gubernur KDKI Jakarta No. 1222 tentang Baku Mutu Emisi Kendaraan Bermotor di wilayah DKI Jakarta dan baku mutu ini telah disesuaikan melalui Surat Keputusan Gubernur KDKI Jakarta nomor 041/2000 sebagai dasar dalam pelaksanaan emisi dari sumber bergerak.

1) Uji Emisi bagi kendaraan umum/barang

Dengan diterbitkannya Undang-undang No. 4 Tahun 1992 tentang Lalu Lintas Angkutan Darat, dimana salah satu bagian dari kelaikan darat termasuk juga kelaikan emisi, maka prioritas pertama bagi seluruh kendaraan umum dan barang diwajibkan untuk melaksanakan uji emisi. 

2) Uji Petik Kendaraan Bermotor

Sesuai dengan Undang-undang No. 14 Tahun 1992, kelaikan emisi tidak hanya untuk kendaraan umum/barang tetapi juga bagi kendaraan pribadi. Dalam upaya pemasyarakatan kewajiban tersebut, Pemda beberapa kota telah melakukan sosialisasi baku mutu emisi kendaraan bermotor melalui uji petik kendaraan bermotor. Tujuan utama dari kegiatan ini adalah untuk menumbuhkan pengetahuan masyarakat akan pentingnya emisi buang yang memenuhi syarat dari kendaraan bermotor yang beroperasi. Selain pengujian emisi untuk kendaraan pribadi, uji petik ini juga dilakukan untuk kendaraan umum dan barang. Uji petik pada periode 1999 dilaksanakan pada 10.880 kendaraan yang terdiri dari kendaraan bahan bakar bensin 59,97 persen, bahan bakar solar 41,58 persen dan gas 0,29 persen. Hasil pengukuran emisi terlihat bahwa berdasarkan jumlah kendaraan (10.880) yang diuji 45,70 persen tidak memenuhi Baku Mutu Emisi (BME) dan 54,30 persen memenuhi BME.

Pelaksanaan uji petik ini telah dilaksanakan sejak tahun 1992, sehingga sampai tahun 1996 telah dilakukan pengujian kurang lebih 21.000 kendaraan. Dalam pelaksanaan uji petik, Pemda DKI Jakarta bekerjasama dengan Polda Metro Jaya, PT Sucofindo serta melibatkan mahasiswa dari berbagai perguruan tinggi.

Mengingat banyaknya kendala dalam pengawasan sumber pencemar udara dari sumber yang bergerak ini, maka untuk mengendalikan pencemaran udara dari sumber ini, mulai tahun 1998 dirintis program pemeriksaan emisi dan perawatan kendaraan penumpang pribadi (Inspection and Maintenance System).

Program pemeriksaan emisi dan perawatan kendaraan penumpang pribadi merupakan salah satu rangakaian upaya mengendalikan pencemaran udara yang melibatkan peran serta masyarakat.

Peran serta masyarakat tercermin dalam merawat dan memelihara kendaraannya secara teratur sehingga kinerja kendaraan baik/sempurna dan hal ini akan berpengaruh terhadap kualitas emisi gas buangnya yang akan bertambah baik sejalan dengan sempurnanya sistem pembakaran pada kendaraan tersebut.

BAB II

POLUSI KENDARAAN BERMOTOR

Berbicara tentang polusi, maka bayangan kita segera akan tertuju pada banyak macam dan jenis penyebab polusi tersebut. Seperti diketahui bahwa polusi atau pencemaran dapat berupa polusi udara, tanah, dan air. Sebagai penyebabnya dapat terjadi secara alami atau dari akibat kegiatan manusia. Namun dengan berkembangnya teknologi, sat ini polusi lebih banyak disebabkan oleh kegiatan manusia. Beberapa produk teknologi justru telah membuat pengaruh yang uruk terhadap alam dan lingkungan serta kehidupan manusi pemakai teknologi itu sendiri.

Salah satu teknologi yang menyebabkan pencemaran tersebut adalah kendaraan bermotor, sebagai salah satu sarana transportasi dan mobilitas manusia. Sebagian besar polusi udara (70%) disebabkan oleh kegiatan transportasi. Hingga saat ini pembicaraan tentang masalah polusi udara sudah sangat sering didengar, baik dikalangan intelektual maupun orang awam, bahkan masalah polusi udara ini telah menjadi masalah dunia, dimana semua orang turut merasakan akhibatnya. Polusi udara adalah masuknya bahan-bahan pencemar kedalam udara ambien yang dapat mengakhibatkan rendahnya bahkan rusaknya fungsi udara.

Peningkatan pencemaran udara saat ini meningkat dengan sangat tajam seiring dengan perkembangan industrialisasi dan perkembangan teknologi. Tanpa disadari perkembangan teknologi dan industrialisasi disamping memberikan manfaat pada manusia justru merusak lingkungan tempat hidup manusia. Beberapa hasil perkembangan teknologi yang dapat mencemari udara adalah : keluarnya asap dari cerobong-cerobong pabrik, asap kendaraan bermotor, pembakaran hutan, sampah dan lain-lain. Dari hasil pembakaran berupa asap tersebut dapat diuraikan beberapa gas yang dapat memberikan pengaruh terhadap kualitas udara bahkan beberapa pengaruh buruk lainnya. Beberapa sumber pencemaran udara dapat kita temukan seperti tampak pada gambar di bawah ini :
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Sumber : Swisscontact , 2000

Gb.1. Sumber Pencemaran Udara dari Kendaraan Bermotor

Seperti tampak pada gambar ilustrasi diatas, terlihat bahwa hasil dari industri maupun kendaraan bermotor adalah adanya peningkatan suhu udara, dan pencemaran udara oleh gas-gas CO2, SO2, Nox dll. Pemanasan udara tersebut tidak terlepas pula dari adanya pengaruh gas tersebut yang menyebabakan adanya pemanasan global atau efek rumah kaca seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini. Efek rumah kaca atau greenhouse efect adalah terserapnya pancaran gas oleh gas-gas rumah kaca seperti uap air (H2O), dan karbon dioksida (CO2) sehingga tidak terlepas ke luar angkasa dan menyebabakan panas tersebut terperangkap di troposfir dan akhirnya meningkatkan suhu di lapisan tersebut dan di bumi. 

Sumber Pro Echo, 1997[image: image180.wmf]
Gb.2. Efek pemanasan global (Greenhouse efect)

Efek rumah kaca sebetulnya merupakan istilah yang pada awalnya berasal dari pengalaman petani di daerah beriklim sedang, yang menanam sayuran dan biji-bijian dalam rumah kaca. Pengalaman mereka menunjukkan bahwa pada siang hari saat cuaca cerah tanpa alat pemanaspun suhu didalam rumah kaca lebih tinggi dari pada di luar. Dalam perkembangan selanjutnya industri dan kendaraaan bermotor serta pembakaran lainnya merupakan bagian yang paling banyak memberi kontribusi terhadap pemanasan global ini.

A. Gas Buang Kendaraan Bermotor

1. Motor Bensin

Gas buang umumnya terdiri dari gas yang tidak beracun N2 (nitrogen), CO2 (Carbon Dioksida) dan H2O (Uap air) sebagian kecil merupakan gas beracun seperti Nox, HC, dan CO. Yang sekarang sangat populer dalam gas buang adalah gas beracun yang dikeluarkan oleh suatu kendaraan seperti tampak pada gambar dibawah ini. 

Dari gambar tersebut sebagian besar gas buang terdiri dari 72% N2, 18.1% CO2, 8.2% H2O, 1.2% Gas Argon (gas mulia), 1.1% O2 dan 1.1% Gas beracun yang terdiri dari 0.13% Nox, 0.09% HC dan 0.9% CO. Selain dari gas buang unsur HC dan  CO dapat pula keluar dari penguapan bahan bakar di tangki dan blow by gas dari mesin. Sehingga perlu diperhatikan pula kondisi tutup tangki bahan bakar maupun saat pengisian bahan bakar jangan sampai terlalu berlebihan saat pengisian bahan bakar.
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Sumber Swisscontact, 2000

Gb.3. Konsentrasi emisi kendaraan bermotor

Pada motor bensin besarnya emisi gas buang seiring dengan besarnya penambahan jumlah campuran udara dan bahan bakar, karena yang masuk ke dalam silinder adalah campura antara udara dan bahan bakar. Akan tetapi pada mesin diesel besarnya emisi dalam bentuk opasitas (ketebalan asap) tergantung pada banyaknya jumlah bahan bakar yang disemprotkan kedalam silinder, karena pada motor diesel yang dikompresikan adalah udara murni. Atau dengan kata lain semakin kaya campuran maka akan semakin besar pula konsentrasi Nox, CO dan asap, sementara semakin kurus campuran konsentrasi NOx, CO  dan asap namun HC sedikit meningkat.

2. Motor Diesel

Pada motor diesel, besarnya emisi dalam bentuk opasitas (ketebalan asap) tergantung pada banyaknya bahan bakar yang disemprotkan (dikabutkan) ke dalam silinder, karena pada motor diesel yang dikompresikan adalah udara murni. Dengan kata lain semakin kaya campuran maka semakin besar konsentrasi Nox, CO dan asap. Sementara itu, semakin kurus campuran konsentrasi Nox, CO dan asap juga semakin kecil.

Catatan : 

100% CO yang ada diudara adalah hasil pembuangan dari mesin diesel sebesar 11% dan mesin bensin 89% CO adalah Carbon Monoxida; HC (Hydro Carbon); NOx adatah istilah dan Oxida-Oxida Nitrogen yang digabung dan dibuat satu (NO. N02, N20).

Polusi emisi gas buang dari mesin disel dapat digolongkan berupa

· Partikulat

· Residu karbon

· Pelumas tidak terbakar

· Sulfat

· Lain-lain

Gas buang mesin diesel sebagian besar berupa partikulat dan berada pada dua fase yang berbeda, namun saling menyatu, yaitu fase padat, terdiri dari residu/kotoran, abu, bahan aditif, bahan korosif, keausan metal, fase cair, terdiri dari minyak pelumas tak terbakar. Gas buang yang berbentuk cair akan meresap ke dalam fase padat, gas ini disebut partikel. Partikel-partikel tersebut berukuran mulai dari 100 mikron hingga kurang dari 0,01 mikron. Partikulat yang berukuran kurang dari 10 mikron memberikan dampak terhadap visibilitas udara karena partikulat tersebut akan memudarkan cahaya. Berdasarkan ukurannya, partikel dikelompokkan menjadi tiga, sebagai berikut:
· 0,01(10 (m disebut partikel  smog/kabut/asap;

· 10(50 (m disebut dust/debu;

· 50(100 (m disebut ash/abu.

Partikulat pada gas buang mesin diesel berasal dari partikel susunan bahan bakar yang masih berisikan kotoran kasar (abu, debu). Hal itu dikarenakan pemrosesan bahan bakarnya kurang baik. Bahan bakar diesel di Indonesia banyak mengandung kotoran, misalnya solar. 

Biasanya solar tidak berwarna atau bening, namun yang ada di sini pasti berwarna agak gelap. Ini menandakan adanya kotoran dalam bahan bakar. Dengan demikian, pada saat terjadi pembakaran, kotoran tersebut terurai dari susunan partikel yang lain dan tidak terbakar. Semakin banyak residu dalam bahan bakar (dengan mesin secanggih apa pun) akan dihasilkan gas buang dengan kepulan asap hitam. Selain partikulat gas buang motor diesel lain adalah un-burn oil, komponen ini penyumbang terbesar dalam gas buang, sebesar 40% berasal dari minyak pelumas dalam silinder yang tidak terbakar selama proses pembakaran. Komponen ini menyumbangkan asap berwarna keputih-putihan. Semakin banyak minyak pelumas yang ikut dalam proses pembakaran, semakin banyak warna putih dalam gas buang. Minyak pelumas yang tidak terbakar tersebut mengandung susunan karbon (C dan H).

Sulfur pada bahan bakar yang berasal dari fosil berbentuk sulfur organik dan nonorganik. Pembakaran pada mesin diesel dengan menggunakan bahan bakar fosil akan menghasilkan sulfur dioksida (SO2) dan sulfur trioksida (SO3) dengan perbandingan 30:1. Berarti, sulfur dioksida merupakan bagian yang sangat dominan dalam gas buang diesel. Sulfur dioksida yang ada di udara, jika bertemu dengan uap air akan membentuk susunan molekul asam. Jika hal ini dibiarkan, bisa terjadi hujan asam yang sangat merugikan.

Gas buang diesel (8%) merupakan kumpulan dari bermacam-macam gas beracun, di antaranya CO, HC, CO2, dan NOx. Gas buang tersebut meskipun hanya dalam jumlah yang kecil (8%) tetap memberikan andil dalam pencemaran udara. Gas beracun itu bisa dikurangi dengan membuat proses pembakaran di dalam mesin menjadi lebih sempurna. Caranya dengan meningkatkan kemampuan kompresi dan injeksi bahan bakar yang tepat waktu dan jumlah dengan bahan bakar yang lebih sesuai.

Bahan bakar yang tidak terbakar setelah proses pembakaran ada 7% dari seluruh gas buang diesel. Bahan bakar yang tidak terbakar ini berupa karbon (C) yang terpisah dari HC akibat perengkahan selama terjadi pembakaran. Semakin banyak bahan bakar tidak terbakar yang keluar, semakin hitam warna asap gas buang yang dikeluarkan oleh mesin.

B. Macam, Sifat dan Pengaruh Gas Buang Terhadap Manusia

Seperti sudah dijelaskan diatas bahwa ada bermacam-macam gas buang, yang sering dipersoalkan karena beracun adalah CO, HC, NOx, Sox, Pb dan Partikulat. Hal mengenai sifat, sumber penyebab dan pengaruh buruk dari gas-gas dan partikulat tersebut diterangkan di bawah ini. 

1. CO (Carbon Monoxida)


Tidak berwarna & tidak ber-aroma. Tidak mudah larut dalam air Perbandingan berat terhadap udara(1 Atm oC) 0.967 Di dalam udara bila di-berikan api akan terbakar dengan mengeluarkan asap biru dan men-jadi C02 (Carbon Dioxide). Berasal dari kendaraan bermotor  93% Power generator 7% Terutama tempat sumbernya adalah pada kendaraan disaat idling.


Akibat yang ditimbulkan  diantaranya adalah akan bercampur dengan Hemogloben yang terdapat dalam darah menjadi Carbon Oxida Hemologen (CO Hb). Dengan bertambahnya COHb, fungsi pengaliran Oxygen dalam darah akan terhalang. Di dalam darah bila ter-dapat COHb 5% (dalam udara CO 40 ppm) akan rnenimbulkan keracunan dalam darah.

2. HC (Hydro Carbon)

Merupakan ikatan kimia dari Carbon (C) dan Hydrogen (H). Bentuk kimianya dibagi menjadi Parafine, Naftaline, olefine dan Aromatic N20 karena tidak aktif,  tidak  menjadi persoalan. 

Sumber penyebab diantaranya kendaraan bermotor 57%, penyulingan minyak dan generator power 43% Sumber utamanya adalah gas buang dari kendaraan atau macam-macam alat pembakaran. Dan lain-lainnya seperti Refinering oil (pengi-langan minyak) karena pemakaian pelarut. 

Akibat yang ditimbulkan bila kepekatan HC-nya bertambah tinggi akan merusak sistim pernapasan manusia (tenggorokan) terutama yang beracun adalah Benzena dan Toruene. Hidro Carbon aktif seperti susunan (Olefine dan sebagainya) akan menyebabkan   Photo chemical smoke (smoke yang dimaksud di sini adalah suatu kumpulan gu-gusan antara CO, HC dan N2 yang bila terkena sinar matahari akan menimbulkan mata pedas). Dari jenis Aromatic ada juga yang menyebabkan tirnbulnya kanker.

3. NOx


Terutama berbentuk NO, N02, dan N20, NOx  Zat gas yang tidak berwarna tidak berbau, sukar larut dalam air, di dalam udara karena gesekan akan menjadi N02 N02   Zat gas berwarna agak kemerahan dan sedikit berbau, mudah larut dalam air bereaksi dengan air menjadi asam Nitrit atau Nitrat. Sumber timbulnya adalah gas buang dari mobil, gas-gas yang timbul dari pabrik kimia serta gas las bakar yang timbul dari bermacam-macam  alat-alat pembakaran.

Sumber penyebab berasal dari kendaraan bermotor 39% Pabrik, generator dan penyulingan minyak 61% . akibat yang ditimbulkan N02 akan membuat sakit (merangsang) hidung dan tenggorokan. (konsentrasi 3-5 ppm) dan  sifat beracunnya akan menimbulkan sukar tidur, batuk-batuk dan sebagainya. (konsentrasi 30-50 ppm) Iritasi mata dan hidung (konsentrasi 10-30 ppm) Sebagai  gabungan dan zat Nitrogen menyebab kan problem utama timbulnya Photo chemical smoke,

4. Partikulat

Berbentuk partikel debu yang sangat kecil (± 0.01 (m) yang terbentuk dari senyawa-senyawa carbon dan bahan kimia lain dalam proses pembakaran. Sumber penyebab diantaranya kendaraan bermotor (diesel) 50%, pabrik, generator pembangkit dan pemanas 50% Akibat yang ditimbulkan Mengendap dalam sel lapisan paru-paru sehingga kerjanya terganggu dan menimbulkan warna hitam dalam paru-paru.

5. Sulfur Dioksida

Pengaruh kadar SO2 yang melebihi batas yang diperbolehkan akan berpengaruh terhadap kesehatan manusia, hewan maupun tumbuh-tumbuhan. Gas SO2 dapat menyebabkan iritasi dan lebih dari 95 persen gas SO2 akan terhirup selama proses pernafasan. Pengaruh SO2 terhadap manusia dapat dilihat pada berikut :

	TABEL 2 PENGARUH SO2 TERHADAP MANUSIA

	Konsentrasi (ppm)
	Efek terhadap manusia

	3 – 5
	Bau

	8 – 12
	Iritasi saluran pernapasan

	20
	Iritasi pada mata

	20
	Batuk

	20
	Maksimum konsentrasi pemaparan yang lama

	50 – 100
	Maksimum pemaparan 30 menit

	400 – 500
	Berbahaya, pada waktu yang singkat

	Sumber : Environmental Chemistry, Air and Water Pollution




Polutan ini sangat korosif terhadap metal, karena menyebabkan hujan asam. Sumber penyebab diantaranya kendaraan bermotor (diesel) 1%. Pabrik, generator, pemanas 99%. Sementara akibat yang ditimbulkan diantaranya iritasi sistim membran pernafasan dan peradangan saluran udara, yang selanjutnya menyebabkan bronchitis

6. Timah hitam (Pb)

Kandungan Timah Hitam (Pb) dalam debu di udara umumnya merupakan hasil pembakaran bahan bakar minyak yang mengandung Tetra Ethyl Lead (TEL) yang ditambahkan guna meningkatkan nilai oktan bahan bakar. Dari spesifikasi bahan bakar minyak yang diproduksi di Indonesia, bensin premium mengandung TEL maksimal 2,5 ml/gallon atau 0,7 gr Pb/lt. Intoksikasi akibat Pb, diklasifikasikan pada keracunan khronik Pb dimana para penderita yang terpapar secara terus-menerus menyebabkan Pb yang terhirup akan terakumulasi dalam tubuh sampai suatu tingkat tertentu sehingga memberikan tanda-tanda keracunan. 

Baku mutu yang diperkenankan untuk kandungan Pb dalam debu adalah 60 mgr/m3, hasil pengukuran pada seluruh lokasi memperlihatkan bahwa kandungan Pb dalam debu di DKI Jakarta masih memenuhi baku mutu.

Pengukuran kadar partikel pada stasiun kontinyu dalam bentuk partikel dengan ukuran 10 mm (pH-10) yang berpengaruh pada sistim penetapan kadar pH-10 yang terukur pada lokasi dengan peruntukan permukiman rata-rata tahun 1999 adalah 145,37 mgr/m3, peruntuk industri 135,49 mgr/m3 dan peruntukan perkantoran 81,40 mgr/m3. sebagi acuan digunakan baku mutu ambien sesuai denga Peraturan Pemerintah No. 41 Tahun 1999 tentang Pengendalian pencemaran udara untuk kadar debu (pH-10) adalah 150 mgr/m3. Dari hasil pemantaun terlihat bahwa kadar debu (pH-10) di lokasi peruntukan industri (kawasan industri PT. JIEP Pulo Gadung) telah melampaui baku mutu.

Gaini memiliki sifat berbau, berwarna hitam pekat
. Sumber penyebab terutama dari kendaraan bermotor (diesel) 50%. Pabrik, generator, pemanas 50%. Akibat yang ditimbulkan Bau yang mengganggu penciuman. Asap kotor mengganggu penglihatan. Keracunan Pb pada tingkat awal menyebabkan mudah marah, lesu, nafsu makan turun, lemah otot dan sembelit. Tingkat tinggi dapat menyebabkan kerusakan ginjal, hati, lambung dan kehamilan tidak normal

C. Sebab-sebab Timbulnya Polutan  

1. CO (Carbon Moxide)

Bila Carbon di dalam bahan bakar terbakar habis dengan sempurna maka terjadilah reaksi sebagai berikut :

C  + 02
→  C02

Dalam proses ini, yang terjadi adalah C02. Apabila unsur-unsur Oxygen (udara) tidak cukup akan terjadi proses pembakaran tidak sempurna sehingga Carbon di dalam bahan bakar terbakar dalam suatu proses sebaga berikut;

C + ½02  → CO

Pada kenyataannya gas CO yang dikeluarkan oleh mesin kendaraan banyak dipengaruhi oleh perbandingan campuran dan jumlah supply antara udara dengan bahan bakar yang dihisap oleh mesin (A/F). Jadi untuk mengurangi CO. perbandingan campuran ini harus dibuat kuno (Exses Air), tetapi akibat lain HC dan NOx lebih mudah timbul serta output mesinpun akan menjadi kurang.
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Sumber : Swisscontact , 2000

Gb.4. Hubungan campuran udara – bahan bakar terhadap kualitas emisi

2. HC  (Hydro Carbon)

Dari gas buang HC di bagi 2 yaitu:

· Bahan bakar yang tidak terbakar dan keluar menjadi gas mentah.

· Bahan bakar terpecah karena reaksi panas berubah menjadi gugusan HC lain  yang keluar bersama gas buang.

Di bawah ini adalah sebab-sebab utama timbulnya HC:

· Sekitar dinding-dinding ruang bakar yang bertemperatur rendah dimana temperatur itu tidak mampu melakukan pembakaran.

· Missing (Missfire).

· Adanya over lap intake valve (kedua valve sama-sama terbuka) jadi merupakan gas pembilas /pembersih.

3.  NOx (Nitrogen Oxide)

Bila terdapat unsur-unsur N2 dan 02 pada temperatur 1800o – 2000oC akan terjadi reaksi pembentukan gas NO seperti di bawah ini:  N2  +  02   → 2N0

Gas NO ini bila dalam udara mudah berubah menjadi N02, dalam ruang pembakaran pada mesin karena temperatur pembakaran akan melebihi 2000oC. maka gas NO akan terbentuk. NOx di dalam gas buang terdiri dan 95% NO, 3-4% N02 dan sisanya N20, N2 03 dan sebagainya.

4. Partikulat

Partikulat dihasilkan oleh adanya residu bahan bakar yang tidak terbakar dalam ruang bakar, dan keluar melalui pipa gas buang.  Beberapa penyebab terjadinya partikulat antara lain tekanan injeksi yang terlalu rendah dan saat pengapian yang kurang tepat. Sebagian besar partikulat mengandung unsur C (karbon/arang) dan kotoran lain berbentuk butiran/partikel dengan ukuran ± 0.01 - 10  μm. 

BAB III

BAKU MUTU EMISI GAS BUANG KENDARAAN BERMOTOR

Secara global, ilmu pengetahuan dan teknologi telah meningkatkan kualitas hidup manusia. Pada kenyataannya, gaya hidup masyarakat industri ditandai oleh pemakaian produk teknologi telah meningkatkan produksi polutan, limbah bahan berbahaya dan beracun. Hal itu merupakan tantangan yang besar terhadap cara pembuangan yang aman dengan risiko yang kecil terhadap lingkungan hidup, kesehatan, dan kelangsungan hidup manusia serta makhluk hidup lain. Menyadari hal tersebut di atas, polutan, bahan berbahaya dan beracun beserta limbahnya perlu dikelola dengan baik. 

Dalam mendukung usaha pelestarian lingkungan hidup, negara-negara di dunia mulai menyadari bahwa gas buang kendaraan merupakan salah satu polutan atau sumber pencemaran udara terbesar oleh karena itu, gas buang kendaraan harus dibuat “sebersih” mungkin agar tidak mencemari udara. Pada negara-negara yang memiliki standar emisi gas buang kendaraan yang ketat, ada 5 unsur dalam gas buang kendaraan yang akan diukur yaitu senyawa HC, CO, CO2, O2 dan senyawa NOx. Sedangkan pada negara-negara yang standar emisinya tidak terlalu ketat, hanya mengukur 4 unsur dalam gas buang yaitu senyawa HC, CO, CO2 dan O2. 

Komponen berbahaya yang ada dalam udara berpolusi adalah unsure partikel yang sangat kecil dan halus, atau PM 2,5. Kendaraan, pabrik dan fasilitas industri mengeluarkan bahan tersebut. Perkiraan bahan PM2.5 memasuki bangunan dan paru-paru manusia lebih cepat dan lebih dalam daripada diduga sebelumnya. Orang tua dan khususnya anak-anak lebih rentan. Anak-anak menghisap 50% lebih banyak udara per pon dari berat badannya dibandingkan dengan orang dewasa maka risikonya menjadi tinggi, khususnya jika mereka menderita astma. Tetapi orang dewasa pun dapat meninggal karena kedekatan dengan polusi udara, disebabkan partikel mempengaruhi cara kerja paru-paru. 

A. Index  Standar Pencemaran Udara (ISPU)

Untuk menentukan ada atau tidak adanya pencemaran udara secara yuridis diperlukan baku mutu udara (“air quality standards”),  baik baku mutu udara ambien (BMUA) maupun baku mutu emisi (BME) dengan mengacu kepada batasan pencemaran lingkungan yang ditetapkan Pasal 1 angka 12 UUPLH dan formulasi pencemaran udara yang tertuang pada Pasal 1 angka 1 PP PPU. Dalam pandangan Vaun A. Newill, baku mutu udara (BMU) merupakan kriteria hukum penentuan terjadinya pencemaran udara: “Air quality standards are legal limits placed on levels of air pollutants in the ambient (outdoor) air during a given period of time”

Ditandaskan Jean J. Schueneman: baku mutu udara memiliki fungsi penting dalam pelaksanaan program pengendalian pencemaran udara. Sebagai peraturan yang bersifat administratif untuk menentukan ada tidaknya pencemaran udara. BMU merupakan pedoman pembuatan analisis mengenai dampak lingkungan (Amdal) bagi kegiatan industri yang diperkirakan mempunyai dampak penting terhadap lingkungan (udara). BMU harus tercermin dalam dokumen rencana pengelolaan lingkungan (RKL) untuk selanjutnya dituangkan menjadi persyaratan perizinan lingkungan. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat hubungan “sistemik” antara BMU, Amdal dan perizinan lingkungan sebagai instrumen pencegahan pencemaran udara.

Untuk memudahkan pemahaman tentang informasi kualitas udara bagi masyarakat maka Menteri Lingkungan Hidup/Kepala Bapedal menetapkan keputusan tentang Indeks Standar Pencemar Udara melalui Keputusan Nomor 45/MENLH/10/1997 dan Nomor 107/KABAPEDAL/11/1997 tentang Pedoman Teknis Perhitungan dan Pelaporan serta Informasi Indeks Standar Pencemar Udara. 

Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) adalah angka yang tidak mempunyai satuan yang menggambarkan kondisi kualitas udara ambien di lokasi dan waktu tertentu yang didasarkan pada dampak terhadap kesehatan manusia, nilai estetika dan makhluk hidup lainnya. 

Parameter-parameter kualitas udara dan meteorology di stasiun pemantau adalah sebagai berikut  :

a. Molekul Partikel Tersuspensi, dalam hal ini partikel dengan ukuran 10 μm (PM10).

b. Sulfur Dioksida (SO2), Karbon Monoksida (CO2), Ozon (O3), dan Nitrogen Dioksida (NO2).

c. Paremeter Meteorologi meliputi:

· Temperatur udara 

· Kelembaban udara

· Radiasi sinar matahari

· Kecepatan dan arah hembusan angin

· Durasi hembusan angin

Data hasil pemantauan kualitas udara ambient secara otomatis dan kontinyu dipublikasikan kepada masyarakat dalam bentuk Indeks Standar Polusi Udara (ISPU). ISPU adalah angka yang tidak mempunyai satuan, dimana ISPU ini merupakan standar yang menggambarkan kondisi kualitas udara ambient di lokasi dan waktu tertentu yang didasarkan atas kesehatan manusia/makhluk hidup lainnya dan nilai estetika.

Perhitungan nilai ISPU berdasarkan hasil pengukuran secara terus menerus selama 24 jam, rumusnya adalah 
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Dimana :
I = angka ISPU

Ia = ISPU batas atas

Ib = ISPU batas bawah

Xa = konsentrasi ambien atas

Xb = konsentrasi ambien bawah

Xx = konsentrasi nyata hasil pengukuran

Sumber Mustikahadi Sudomo, 1999

Sebagai informasi maka ISPU dibagi atas beberapa katagori yaitu :

	Tabel 3 Rentang dan Katagori ISPU

	No
	Rentang ISPU
	Kategori

	1.
	0 – 50
	Baik

	2.
	51 – 100
	Sedang

	3.
	101 – 199
	Tidak Sehat

	4.
	200 – 299
	Sangat Tidak Sehat

	5.
	300 ke atas
	Berbahaya

	Sumber : Kep. MENLH Nomor 45/MENLH/10/1997




Tabel 4 Udara Bersih dan Udara Tercemar Menurut WHO

	PARAMETER
	UDARA BERSIH
	UDARA BERSIH

	1. Bahan partikel

2. SO2

3. CO

4. NO2

5. CO2

6. Hidrokarbon
	0,01 –  0,02 mg/m3

0,003 – 0,02 ppm

< 1 ppm

0,003 – 0,02 ppm

310 – 330 ppm

< 1 ppm
	0,07 – 0,7 mg/m3

0,02 – 2 ppm

5 – 200 ppm

0,02 – 0,1 ppm

350 – 0,1 ppm

1 – 20 ppm


Sumber : H.J. Mukono, 1997

Kualitas udara ambien dari suatu daerah ditentukan oleh daya dukung alam daerah tersebut serta jumlah sumber pencemaran atau beban pencemaran dari sumber yang ada di daerah tersebut. Zat-zat yang dikeluarkan oleh sumber pencemar ke udara dan dapat mempengaruhi kualitas udara antara lain gas Nitrogen Oksida (NOx), Sulfur Dioksida (SO2), debu serta kandungan Timah Hitam (Pb) dalam debu.

B. Baku Mutu Emisi Kendaraan Bermotor

Pengetahuan tentang sumber pencemaran udara dan  bahan pencemarnya merupakan dasar pelaksanaan pengelolaan udara sebagai aktivitas fundamental dalam rangka memberikan solusi hukum terhadap peristiwa  pencemaran udara. Pengelolaan pencemaran udara merupakan langkah terpenting dalam konsep “air resources management” sebagai bagian elementer “environmental management”. Pengelolaan kualitas udara menjadi sesuatu yang signifikan  bagi warga dunia untuk menjamin keberlanjutan kualitas udara bersih. Tanpa udara bersih tidak dapat diperoleh kehidupan yang sehat. Setiap hari, rata-rata manusia menarik nafas 26.000 kali dan berkisar antara 18-22 kali setiap menitnya. 

Perangkat hukum dibutuhkan untuk mengendalikan semua aspek pengelolaan udara. Matarantai pengaturan pada dasarnya mencerminkan kehendak untuk mendayagunakan hukum sebagai sarana pengelolaan udara bersih yang  bersifat normatif dalam suatu rangkaian yang integral. Menyadari betapa pentingnya pengaturan tentang pengelolaan udara, banyak negara di dunia seperti Amerika Serikat, Belanda, Jepang dan Singapura telah menetapkan peraturan perundang-undangan berderajat undang-undang yang menjadi dasar hukum. Terlebih beberapa negara Uni Eropa yang tergabung dalam Economic Commission for Europe (ECE) telah menerapkan standar baku mutu emisi yang dipaparkan oleh kendaraan bermotornya yang lebih dikenal dengan Standard Euro, Sementara di Amerika Serikat pengelolaan pengaturan standar emisi diatur oleh Environmental Protection Agency (EPA) disamping itu juga standards lain ditentukan secara local diantaranya oleh California Air Resources Board (CARB) seperti aturan  California AB 1493. Yang pada akhirnya semua aturan hokum mengatur semua produsen kendaraan bermotor untuk memproduk kendaraan dengan emisi bertingkat hingga zero emission seperti urutan berikut.

· TLEV – Transitional Low Emission Vehicle 

· LEV – Low Emission Vehicle 

· ULEV – Ultra-Low Emission Vehicle 

· SULEV – Super-Ultra Low Emission Vehicle 

· ZEV – Zero Emission Vehicle

Kerangka hokum yang dikembangkan oleh beberapa negara eropa yang diprakarsai olhe Parlemen Uni Eropa telah mengembangan perangkat hokum yang mengikat semua negara anggotanya untuk tunduk pada semua aturan sebagai komitmen mereka terhadap upaya untuk menyelamatkan lingkungan. Hingga kini standar Euro telah mencapai Euro 5 seperti tampak pada urutan tahun pemberlakuan berikut :

· Euro 1 (1993): 

· Untuk kendaraan pribadi - 91/441/EEC 

· Untuk kendaraan pribadi dan light trucks - 93/59/EEC. 

· Euro 2 (1996) Untuk kendaraan pribadi  - 94/12/EC (& 96/69/EC) 

· Euro 3 (2000) untuk semua kendaraan  - 98/69/EC 

· Euro 4 (2005) untuk semua kendaraan - 98/69/EC (& 2002/80/EC) 

· Euro 5 (2008/9) untuk semua kendaraan - (COM(2005) 683 - proposed)

Tabel 5 Standar Euro untuk kendaraan penumpang (assanger car) Diesel

	Standar
	Waktu
	CO (gr/km)
	HC (gr/km)
	HC+ NOx (gr/km)
	NOx (gr/km)
	PM (gr/km)

	Euro I
	July 1992
	2.72 (3.16)
	-
	0.97 (1.13)
	-
	0.14 (0.18)

	Euro II IDI
	Jan. 1996
	1.0
	-
	0.7
	-
	0.08

	Euro II DI
	Jan. 1996
	1.0
	-
	0.9
	-
	0.10

	Euro III
	Jan. 2000
	0.64
	-
	0.56
	0.50
	0.05

	Euro IV
	Jan. 2005
	0.50
	-
	0.30
	0.25
	0.025

	Euro V (proposed)
	Sept. 2009
	0.50
	-
	0.23
	0.18
	0.005

	Euro VI (proposed)
	Sept. 2014
	0.50
	-
	0.17
	0.08
	0.005


Sumber : US Environmental protection, 2006 (diolah)

Sebagai komitmen dari semua negara untuk trut serta memperbaiki kualitas lingkungan dari kerusakan dan pencemaran yang lebih buruk, maka beberapa negara telah merencanakan untuk mengadopsi standar emisi Euro menjadi baku mutu negara tersebut. Demikian negara-negara berkembang seperti Indonesia dan bebrapa negara Asean lainnya telah mengadopsi standar baku mutu emisi Euro sebagai acuan penetapan baku mutu emisinya seperti tampak pada table berikut : 
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Baku Mutu Emisi di Beberapa Negara

Sebagai bagian dalam upaya mengendalikan pencemaran udara dari sumber bergerak dan sebagai upaya penegakan hukum, maka beberapa negara disamping telah mengadopsi Standar Euro, juga memiliki standar emisi yang berlaku pada masing-masing negara bersangkutan. Penetapan baku mutu emisi gas buang kendaraan bermotor yang ada selalu memperhatikan beberapa hal diantaranya adalah ketersediaan , perkembangan dan penggunaan teknologi kendaraan, ketersediaan bahan bakar, usia kendaraan dan perilaku perawatan pemilik kendaraan. Sehingga masing-masing negara selalu memiliki perbedaan dalam parameter emisi dan besarannyapun akan berbeda. Seprti yang berlaku di Indonesia peraturan perundang-undangan yang berkaitan dengan pengendalian emisi kendaraan adalah :

Pemerintah memegang peranan penting dalam usaha pencegahan pencemaran udara, dalam hal ini pemerintah membuat peraturan mengenai lingkungan hidup, di antaranya sebagai berikut.

1.
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup: Kep. No. 02/Men./I/1988, menetapkan ambang batas CO ( 4,5%, HC ( 3.300 ppm untuk mesin 2 tak dan 4 tak.

2.
Keputusan Menteri Perhubungan: KM No. 8/1989, menetapkan CO ( 4,5% dan HC ( 1.200 ppm untuk kendaraan roda 4.

3.
Keputusan Gubernur DKI Jakarta: No. 1222/1990, menetapkan mesin 2 tak dengan ambang batas CO( 4,5%  dan HC ( 3.000 ppm, sedangkan mesin 4 tak dengan ambang batas CO ( 4,5 % dan HC ( 1.200 ppm.

4.
Menteri Negara Lingkungan Hidup: Kep, No. 35/MENLH/10/1993, menetapkan mesin 2 tak dengan ambang batas CO ( 4,5% dan HC ( 3.000 ppm, sedangkan mesin 4 tak dengan ambang batas CO ( 4,5% dan HC ( 2.400 ppm.

5.
Undang Undang Lalu-Lintas No. 14/1992 (Bab X Pasal 50 ayat 1 dan 2 tentang Dampak Lingkungan) dikeluarkan tanggal 17 September 1992.

6.
Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup: Kep. No. 35/MENLH/10/1993 tentang Ambang Batas Gas Buang Kendaraan Bermotor, menetapkan kandungan CO dan HC serta ketebalan asap pada pancaran gas buang, sebagai berikut.

a.
Sepeda motor 2 tak dengan bahan bakar bensin dengan bilangan oktan ( 87 ditentukan CO ( 4,5% dan HC ( 3.000 ppm.

b.
Sepeda motor 4 tak dengan bahan bakar bensin dengan bilangan oktan ( 87 ditentukan CO ( 4,5% dan HC ( 2.400 ppm. Kendaraan bermotor selain sepeda motor dengan bahan bakar bensin dengan bilangan oktan ( 87 ditentukan CO ( 4,5% dan HC ( 1.200 ppm.

c.
Kendaraan bermotor selain sepeda motor dengan bahan bakar solar/diesel dengan bilangan setana ( 45 ditentukan maksimum ekivalen 50% Bosch pada diameter 102 mm atau 25% opasiti untuk ketebalan asap.

7.
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup: Kep. 15/MENLH/4/1996, tanggal 26 April 1996, mencanangkan “Program Langit Biru”.

8.
“Program Segar Jakartaku” disponsori oleh Swisscontact.

G. Program-program lain yang diselenggarakan Bapedal.

H. Peraturan Mentri Lingkungan Hidup No. No. 05 Tahun 2006 / 1 Agustus 2006 tentang baku mutu emisi sumber bergerak (kendaraan bermotor)
I. Kep. Men LH No. 141 tentang Ambang Batas Emisi Gas Buang Kendaraan Bermotor Tipe Baru dan Kendaraan Bermotor Yang Sedang Diproduksi pada tanggal 23 September 2003.

J. Keputusan Mentri Negara Lingkungan Hidup No. 13/MENLH/3/1995 tentang baku mutu emisi sumber tidak bergerak

Tabel 7 Baku mutu emisi kendaraan bermotor menurut Kepmen LH No. 06 tahun 2006

	Kendaraan Bermotor Kategori “L”

	Kategori
	Tahun Pembuatan
	Parameter
	Metode Uji

	
	
	CO (%)
	HC (ppm)
	Opasitas (%)
	

	Sepeda motor 2 langkah
	< 2010
	4.5
	12.000
	-
	Idle

	Sepeda motor 2 langkah
	< 2010
	4.5
	2.400
	-
	Idle

	Sepeda motor 2 dan 4  langkah
	> 2010
	4.5
	2.000
	-
	Idle

	Kendaraan Bermotor Kategori “M, N, dan O”

	Berpenggerak motor bakar cetus api (bensin)
	< 2007

> 2007
	4.5

1.5
	1.200

200
	-
	Idle

	Berpenggerak motor bakar penyalaan kompressi (diesel)

GVW < 3.5 ton

GVW > 3.5 ton
	< 2010

> 2010

< 2010

> 2010
	-
	-
	70

40

70

50
	Percepatan Bebas (Free running acceleration)


CATATAN :

Untuk kendaraan bermotor berpenggerak motor bakar cetus api (bensin) kategori “M, N, dan O” 

 < 2007 : Berlaku sampai dengan 31 Desember 2006

> 2007 : Berlaku mulai tanggal 1 Januari 2007

Untuk kendaraan bermotor kategori “L” dan kendaraan bermotor berpenggerak motor bakar penyalaan kompressi (diesel) 

 < 2010 : Berlaku sampai dengan 31 Desember 2009

 > 2010 : Berlaku mulai tanggal 1 Januari 2010

*Atau equivalent % BOSCH

Tabel 8 Baku Mutu Udara di Guatemala

	Kategori
	Tahun Pembuatan
	Parameter
	Metode Uji

	
	
	CO (%)
	HC (ppm)
	CO2 (%)
	

	Gasoline Vehicles 
	< 1995
	4.5
	600
	10.5
	-

	
	> 1995
	0.5
	125
	12.0
	

	Sejak tahun 1995 penggunaan catalytic converter diwajibkan 

	Kategori
	Tahun Pembuatan
	Parameter
	Metode Uji

	
	
	CO (%)
	HC (ppm)
	Opasitas  (%)
	

	Diesel Vehicles dibawah 3.5 ton
	< 2000
	
	
	70
	

	
	> 2000
	
	
	60
	

	Diesel Vehicles dibawah 3.5 ton
	< 2000
	
	
	80
	

	
	> 2000
	
	
	70
	


Tabel 9 Baku Mutu Udara di Mexico

	Kategori
	Tahun Pembuatan
	Parameter
	Metode Uji

	
	
	CO (%)
	HC (ppm)
	CO2 (%)
	

	Gasoline Vehicles 
	< 1979
	6.0
	700
	7.0 – 18.0
	-

	
	1980 – 1985
	5.0
	600
	7.0 – 18.0
	

	
	1985 – 1991
	4.0
	500
	7.0 – 18.0
	

	
	1992 – 1993
	3.0
	400
	7.0 – 18.0
	

	
	> 1994
	2.0
	200
	7.0 – 18.0
	

	Diesel Vehicles
	Peak value opasitas > 50%


Tabel 10 Baku Mutu Udara di Swiss

	Kategori
	Tahun Pembuatan
	Parameter
	Metode Uji

	
	
	CO (%)
	HC (ppm)
	CO2 (%)
	

	Gasoline Vehicles 
	1966 – 1975 
	4.5
	-
	-
	Idle

	
	1976 – 1980 
	3.5
	500
	11.5
	

	
	1981 – 1982
	3.0
	400
	12.0
	

	
	1983 – 1986
	2.5
	300
	12.0
	

	
	1987 – 1988
	1.0
	200
	12.0
	

	
	1988 – sekarang
	0.5
	100
	12.0
	

	Sejak tahun 1986 penggunaan catalytic converter diwajibkan 

	Kategori Kendaraan Mesin Diesel 
	Tahun Pembuatan
	Parameter Opasitas (k value)
	Metode Uji

	Sesuai dengan hasil test (percepatan bebas) 

	Kendaraan penumpang
	Mercedes 230 TD
	1.00
	

	
	Opel Astra 17 TD
	1.30
	

	
	Citroen Xanita 1,9 TD
	2.40
	

	Kendaraan Beban (truk)
	Mercedes 1838
18t1
	1.70
	

	
	DAF F95 4x2 20t
	1.25
	

	
	IVECO 190 E 20t
	1.50
	


Tabel 11 Baku Mutu Udara di Singapore

	Kategori
	Tahun Pembuatan
	Parameter
	Metode Uji

	
	
	CO (%)
	HC (ppm)
	CO2 (%)
	

	Gasoline Vehicles 
	< 1986
	6.0
	-
	-
	-

	
	1986 – 1992
	4.5
	-
	-
	

	
	> 1992
	3.5
	
	
	

	Sejak tahun 1986 penggunaan catalytic converter diwajibkan

	Diesel Vehicles
	Semua harus mencapai dibawah 50% HSU (% opasitas)


D. Pengujian Emisi Gas Buang 

Pada tahun 1966, Negara bagian California melakukan pertama kali pengujian emisi (emission test cycle) yang melakukan pengukuran langsung pada tailpipe dalam satuan PPM (parts per million). Sejak saat itu telah sering dilakukan pengujian emisi untuk memantau kualitas udara. Pengujian yang umum dilakukan sejak tahun 1980 adalah pengujian emisi yang dialksanakan dengan dynamometer sebabagi bagian untuk pengujian karakteristik mesin dan uji type pada masing-masing produk sesuai dengan metode ASTM yang lebih dikenal dengan two-speed idle test sebagai bagian dalam the accelerated simulated mode  ASM test. 

Pada awal tahun 1990 setelah the Clean Air Act 1990, pengujian yang lebih ketat dilakukan oleh EPA dengan memperkenalkan IM240 testing sebagai bagian dalam pelaksanaan sistim pemeriksaan dan perawatan secara berkala yang dilakukan di negara bagian California. Beberapa metode pengujian emisi yang sekarang lazim digunakan sebagai upaya untuk mendiagnosis kondisi mesin diantaranya adalah :

a. Metode Orsat

Metode aanalisis emisi ini merupakan metode yang paling banyak digunakan di laboratorium sebagai upaya untuk menganalisis produk pembakaran sebagai suatu hasil kering. Dalam analisis ini dihasilkan analisis emisi gas buang berupa CO2, CO dan O2. Dalam analisis emisi gas buang dengan metode ini digunakan 3 (tiga) buah burret ukur yang masing-masing berisi cairan (air), udara dan potassium hydroxide yang dapat mengabsorb CO2 kemudian pada bagian lainnya dapat diukur besaran-besaran yang dapat digunakan untuk menghitung kandungan 

b. Nondispersive infra red gas analyzer

Metode analisis ini merupakan metode pengujian yang sekarang banyak digunakan sebagai upaya untuk menguji emisi gas buang berdasarkan prinsip heteroatomic gas absorb infra red energy pada distinct dan panjang gelombang yang berbeda untuk masing-masing gas. Seperti tampak dalam gambar pada pngujian ini terdapat reference cell yang akan terisi sample gas buang dari tail pipe, kemudian panjang gelombang masing-masing gas tersebut akan diukur oleh detector setelah mendapatkan penyinaran dari infrared sources pada ujung reference cell lainnya 
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Source AVL GMBH.

Gb.5. Prinsip pengukuran nondispersive infrared gas analyzer

c. Gas Cromatodraphy 

Metode uji ini merupakan metode  phisik untuk memisahkan campuran gas yang masuk, prosedur pengujian dengan metode ini adalah menginjeksikan sample gas ke dalam moving phase  (berupa helium atau nitrogen) kedalam kolom chromatography. Pada kolom ini berisi cairan stationary phase berupa cellulose. Stationary phase berfungsi sebagai pemisah campuran, karena perbedaan solubilitas pada masing-masing ga ketika bereaksi dengan helium atau nitrogen. Pengukuran dilakukan secara tidak langsung melalui konduktivitas thermal detector atau mealalui hydrogen flame ionization detector (untuk hydrocarbon) ketika gas meninggalkan kolom 

E. Prosedur Pengujian Emisi 

1. Motor bensin 

Prosedur ini meliputi cara untuk menentukan kadar karbon monoksida (CO), hidro karbon (HC), karbon dioksida (CO2) dan oksigen (O2) yang terkandung didalam gas buang dari motor cetus api kendaraan bermotor pada posisi putaran idle serta mendapatkan nilai lambda (perbandingan campuran udara dan bahan bakar).

· Konsentrasi CO adalah perbandingan voluma dari karbon monoksida (CO) yang terkandung didalam gas buang dan dinyatakan dengan persen (%).

· Konsentrasi HC adalah perbandingan volume dari hidro karbon (HC) dipersamakan dengan normal hexane (C6H14) dalam gas buang dan dinyatakan dalam ppm (part per milion).

· Konsentrasi CO2 adalah perbandingan voluma karbon dioksida (CO2) yang terkandung di dalam gas buang dan dinyatakan dalam persen (%).

· Konsentrasi O2 adalah perbandingan voluma oksigen (O2) yang terkandung di dalam gas buang dan dinyatakan dalam persen (%).

· Nilai lambda adalah nilai perbandingan campuran udara dengan bahan bakar dan dinyatakan tanpa satuan.

a. Kondisi uji 

1) Kondisi ruangan :

· Temperatur ruangan 25 ( 10oC

· Tempat uji kendaraan tidak miring (datar).

2) Kondisi motor dan kendaraan:

· Kendaraan yang diuji berada pada tempat yang datar.

· Semua alat-alat tambahan kecuali perlengkapan operasi standard mesin harus dilepaskan 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).

· Kap motor dalam keadaan tertutup baik dan kipas pendingin tambahan tidak digunakan.

3) Persiapan kendaraan yang akan di-uji.

· Motor penggerak terlebih dahulu dipanaskan hingga mencapai suhu kerja normal.

· Choke dalam keadaan tidak bekerja.

· Periksa apakah ada kebocoran pada sistem gas buang motor penggerak dan sistem alat uji.

· Thermometer atau alat ukur lain digunakan untuk mengukur suhu kerja mesin (~ 70 – 80 oC).

· Putaran Idling motor penggerak harus stabil dan waktu pengapian sesuai dengan spesifikasi pabrik.  (Pemasangan sensor RPM)

· Setelah pemanasan selesai, putaran motor dinaikkan sampai putaran menengah ( 15 detik tanpa beban, kemudian kembali pada putaran idling.

4) Bahan bakar

· Bahan bakar yang digunakan harus memenuhi persyaratan pemerintah.

b. Alat uji 

· Alat uji harus mampu mengukur kadar CO dan HC secara terus menerus pada kendaraan uji putaran idle.

· Pengoperasian alat uji harus mengikuti prosedur pengoperasian alat uji.

· Alat uji harus sudah melalui proses pemanasan.

· Peralatan uji sebaiknya tidak langsung kena matahari, hujan atau angin.

· Peralatan uji secara rutin mendapatkan perawatan rutin 6 bulan sekali.

· Alat uji harus sudah dikalibrasi nol baik secara manual Oleh institusi yang di akreditasi oleh KAN (Komite Akreditasi Nasional), dengan gas kalibrasi (Calibration Gas) {Propan 0.2%, N 5%, CO 3.5%, CO2 14%} atau secara otomatis.

· Alat uji harus memnuhi spesifikasi 

· OIML Class 1 atau Class 2 atau

· ISO 3930 atau

· CE 9255 - CE 70 220 atau

· BAR 90 atau

· Disahkan oleh EU atau USA

c. Prosedur pengujian 

1) Kendaraan masuk ke ruang uji.

2) Pengecekan ebocoran pada pipa gas buang (knalpot).  Apabila pipa gas buang / saringan gas buang bocor, maka pipa gas buang kendaraan harus direparasi terlebih dahulu untuk dapat mengikuti tahapan pengecekan berikutnya.

3) Mengisi data kendaraan (Plat nomor, Nama pemilik, Jenis Kendaraan, Merek kendaraan, Bahan bakar, Penggunaan, Jarak tempuh, Tahun pembuatan) di komputer. (Data Kendaraan)

4) Mempersiapkan kendaraan untuk pengujian.

· Transmisi dalam keadaan netral (posisi N atau P untuk kendaraan otomatik.

· Pastikan kendaraan telah berada pada temperatur kerja (Autodata).  Apabila belum, maka lakukan pemanasan kendaraan sebelum memulai langkah berikutnya.

· Mematikan semua peralatan tambahan kendaraan (AC, kipas tambahan).  Pastikan mesin tidak menerima beban tambahan.

· Pastikan choke dalam keadaan tidak bekerja.

5) Pemasangan sensor pengujian.

· Pemasangan sensor putaran (rpm).

· Pemasangan sensor gas (gas probe).  Pastikan pemasangan sensor gas sedalam 30 cm ke dalam pipa gas buang untuk menghindari kesalahan.  Tunggu ( 20 detik sampai data pada layar stabil.

· Pemasangan sensor temperatur oli.

6) Ambil data pengukuran (print out atau mencatat data).

7) Pengiriman data emisi ke komputer (Data sebelum).

8) Pemeriksaan dan penyetelan ringan mesin kendaraan meliputi :

· Periksa saringan udara.  Bersihkan saringan udara.  Apabila kondisi saringan udara sudah tidak memadai, ganti saringan udara.

· Pemeriksaan saluran / saringan bahan bakar.  Pastikan saluran bahan bakar tidak tersumbat / mengecil / bocor.  Bersihkan saringan udara.

· Periksa hubungan kabel-kabel, terutama kabel busi.  Pastikan tidak ada kerak / kotoran pada hubungan kabel-kabel.

· Penyetelan busi.  Bersihkan busi.  Kontrol jarak (gap) pada busi, kembalikan pada jarak standar.

· Penyetelan rasio campuran udara / bensin.

· Penyetelan pengapian (navur), apabila mungkin.

9) Pastikan data emisi menjadi lebih baik setelah pemeriksaan dan penyetelan ringan.  Apabila data menjadi lebih buruk, ulangi lagi proses pemeriksaan dan penyetelan.  Apabila data emisi setelah dilakukan pemeriksaan dan penyetelan ringan masih berada diatas nilai ambang batas, maka kendaraan perlu mendapatkan perawatan dan perbaikan lanjutan, sebelum dilakukan pengujian kedua.

10) Apabila data telah memenuhi standar, lakukan pengambilan data (print out atau mencatat data).

11) Pengiriman data emisi ke komputer (Data sesudah).

12) Kendaraan dapat meninggalkan bengkel (selesai).

d. Catatan 

1) Bila kendaraan memiliki 2 atau 3 pipa gas buang, maka dibuat agar pengeluaran gas buang melalui satu pipa. 

2) Bila tidak bisa maka pengukuran dilakukan pada setiap pipa gas buang dan konsentrasi CO dan HC dihitung dengan cara mencari nilai rata-rata.

3) Pada motor 4 langkah, penempatan probe minimum 30 cm kedalam pipa gas buang sejauh pengukuran tidak dipengaruhi udara sekitar.

4) Bila probe tidak dapat dimasukkan seperti pont (b) maka pipa gas buang harus disambung/diperpanjang.

5) Bila mesin dilengkapi dengan turbo yang bisa dihidupkan dan dimatikan secara manual, maka pengujian harus dilakukan dua kali yaitu dengan turbo dan tanpa turbo.

2. Motor diesel 

Prosedur ini menjelaskan langkah-langkah pengujian terhadap kepekatan kadar asap kendaraan bermotor diesel pada kondisi diam ditempat dengan putran mesin diakselerasi tanpa beban (free running acceleration)
Kepekatan asap adalah kemampuan asap untuk meredam cahaya, apabila cahaya tidak bisa menembus asap maka kepekatan asap tersebut dinyatakan 100 persen (%), apabila cahaya bisa melewati asap tanpa ada pengurangan intensitas cahaya maka kepekatan asap tersebut dinyatakan sebagai 0% (nol persen).

a. Kondisi uji 

1) Kondisi sekitar (luar); suhu udara luar untuk pengujian kendaraan dan peralatan ukur (uji) berada sekitar 25 ( 5oC. Peralatan uji sebaiknya tidak langsung kena matahari, hujan atau angin.

2) Kondisi motor dan kendaraan:

· Kendaraan yang diuji berada pada tempat yang datar.

· Segel pada mesin harus sesuai dengan spesifikasi pabrik.

· Sistem gas buang tidak boleh ada kebocoran.

· Semua alat-alat tambahan kecuali perlengkapan operasi standard mesin harus dilepaskan 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).

· Kap motor dalam keadaan tertutup baik dan kipas pendingin tambahan tidak digunakan.

3) Persiapan kendaraan yang akan di-uji.

· Motor penggerak terlebih dahulu dipanaskan hingga mencapai suhu kerja normal.

· Choke dalam keadaan tidak bekerja.

· Thermometer atau alat ukur lain digunakan untuk mengukur apakah suhu kerja mesin (suhu oli) sudah tercapai.

· Putaran Idling motor penggerak harus stabil dan waktu pengapian sesuai dengan spesifikasi pabrik.

4) Bahan bakar

· Bahan bakar yang digunakan harus memenuhi persyaratan pemerintah.
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Sumber AVL Gmbh, 2000

Gb.6. Prinsip pengujian emisi motor diesel

b. Alat uji 

1) Spesifikasi alat uji harus sesuai dengan 

· ISO 11614

· CE 9255 - CE 70 220 OIML Class 1 atau Class 2 atau

· Disahkan oleh EU atau USA

2) Alat uji harus mampu mengukur kepekatan asap diesel hingga 100%

3) Pengoperasian alat uji harus mengikuti prosedur pengoperasian alat uji.

4) Alat uji harus sudah melalui proses pemanasan.

5) Alat uji harus sudah dikalibrasi nol baik secara manual atau otomatis.

6) Untuk alat uji jenis deflection, pompa isap  harus mampu menghisap gas buang  sebesar 330 ( 15 ml dalam waktu 1,4 ( 0,2 detik melalui saringan kertas, saringan kertas harus menggunakan kelas 5A standard JIS.

7) Pemasangan probe gas buang harus sejajar dengan garis sumbu pipa buang, bila tidak harus menggunakan tambahan.

c. Prosedur uji 

1) Periksa apakah ada kebocoran pada sistem gas buang motor penggerak dan sistem alat uji.

2) Setelah pemanasan selesai, lakukan pembersihan sistem pembuangan dengan jalan menginjak pedal gas hingga putaran penuh sebanyak 3 kali tanpa beban.

3) Segera setelah itu biarkan putaran mesin idling selama ( 5 detik.

4) Lakukan akslerasi secara cepat namun lembut (Quick & Smooth) hingga putaran mesin mencapai putaran maksimum (injeksi maksimum) dan pertahankan selama 4 detik, kemudian lepaskan pedal gas hingga putaran mesin kembali idling.

5) Tunggu ( 15 detik kemudian lakukan lagi point (d), lakukan sebanyak 3 kali atau sesuai dengan prosedure alat uji.

6) Untuk alat uji jenis deflection, setiap kali pengukuran harus menggunakan kertas yang baru.

7) Hasil uji dari setiap pengukuran kemudian diambil nilai rata-rata nya sebagai hasil akhir.

d. Catatan 

1) Bila kendaraan memiliki 2 atau 3 pipa gas buang, maka dibuat agar pengeluaran gas buang melalui satu pipa. 

2) Bila tidak bisa maka pengukuran dilakukan pada setiap pipa gas buang dan kepekatan asap dihitung dengan cara mencari nilai rata-rata dari hasil uji setiap pipa gas buang.

3) Bila mesin dilengkapi dengan turbo yang bisa dihidupkan dan dimatikan secara manual, maka pengujian harus dilakukan dua kali yaitu dengan turbo dan tanpa turbo.

e. Penanganan hasil uji emisi 

Uji emisi bukan hanya untuk mendapatkan data berapa besar emisi kendaraan yang di-uji dan membandingkannya dengan baku mutu emisi, namun ada tujuan yang lebih baik yaitu :

1) Menganalisa kondisi mesin berdasarkan hasil uji emisi tersebut, kita sudah mengetahui berapa besar nilai gas buang dalam keadaan mesin normal, sehingga apabila kita ketahui gas buang melebihi atau kurang dari batas normal kita tahu bagian mesin mana yang ada masalah.

2) Sebagai pemilik mobil harus tahu bahwa emisi yang berlebihan berarti pemborosan antara lain: pemborosan bahan bakar, jangka waktu perawatan kendaraan menjadi lebih pendek, oli pelumas mesin harus cepat diganti, dan apabila kondisi dibiarkan terus akan mengakibatkan mesin cepat menuju overhaul.

3) Emisi yang berlebihan jelas mengganggu kesehatan manusia dan lingkungan, kalau dibiarkan terus bukan hal yang tidak mungkin bahwa generasi penerus kita menjadi generasi penerus yang bodoh akibat udara yang dihirup sejak kecil tercemar polusi.
BAB IV
TEKNOLOGI PENGENDALIAN EMISI 

A. Pengertian Umum

Tidak semua mesin kendaraan dilengkapi dengan semua sistem kontrol emisi. Setiap model menggunakan kombinasi yang bervariasi dengan maksud mendapatkan kondisi optimal yang diperlukan untuk memenuhi peraturan kontrol emisi, di mana kendaraan tersebut dipasarkan. Sehubungan hal itu, sistem kontrol emisi yang terpasang pada setiap model tergantung dari tipe dan spesifikasi mesin serta negara tujuan. Sistem kontrol emisi yang ada sekarang ini dapat dilihat pada tabel berikut ini.

Tabel 12 Pengendalian Emisi Pada Kendaraan

	No.
	Sing-

katan
	Sistem Kontrol Emisi
	Emisi yang

Dikurangi
	Kondisi Kerja Utama
	Mesin

	
	
	
	
	
	Karbu-

rator
	EFI
	Diesel

	
	
	
	HC
	CO
	NOx
	
	
	
	

	1.
	PCV
	Positive Crankcase Ventilation
	O
	
	
	engine running
	O
	O
	O

	2.
	EVAP
	Fuel Evaporative Emission Control
	O
	
	
	engine stoped
	O
	O
	O

	3.
	TP
	Throttle Positioner
	O
	O
	
	deceleration
	O
	
	

	4.
	SC
	Spark Control
	O
	
	O
	idling
	O
	O
	

	5.
	EGR
	Exhaust Gas Recirculation
	
	
	O
	warm, engine running
	O
	O
	

	6.
	AS
	Air Suction
	O
	O
	
	idling
	O
	O
	

	7.
	AI
	Air Injection
	O
	O
	
	engine running
	O
	O
	

	8.
	CF
	Carburator Feedback
	O
	O
	O
	engine running
	O
	
	

	Catalytic Converters

	9.
	OC
	Oxidant Catalyst
	O
	O
	
	warm, engine running
	O
	
	O

	
	TWC
	Three-way Catalyst
	O
	O
	O
	warm, engine running
	O
	O
	O

	
	TWC-OC
	Three-way Catalist & Oxidant Catalys
	O
	O
	O
	warm, engine running
	O
	
	O

	10.
	HAC
	High Altitude Compensation
	O
	O
	
	high elevation engine run
	O
	
	

	11.
	HAI
	Automatic Hot Air Intake
	O
	O
	
	cold, engine running
	O
	
	

	12.
	HIC
	Hot Idle Compensation
	O
	O
	
	warm, engine running
	O
	
	

	
	
	Hot Idle Compensation on  Air Cleaner
	O
	O
	
	warm, engine running
	O
	
	

	13.
	CB
	Choke Breaker
	O
	O
	
	cold, engine running
	O
	
	

	14.
	COP
	Choke Opener
	O
	O
	
	while engine warm-up
	O
	
	

	15.
	AAP
	Auxiliary Acceleration Pump
	Improve Drivebilias
	sudden acceleration engine cold
	O
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	16.
	DP
	Dash Pot
	O
	O
	
	deceleration
	O
	O
	O

	17.
	DFC
	Deceleration Fuel Cut-off
	O
	O
	
	deceleration
	O
	
	O

	18.
	MC
	Mixture Control
	O
	O
	
	deceleration
	O
	
	O

	19.
	CMH
	Cold Mixture Heater
	O
	O
	
	cold, engine running
	O
	
	

	20.
	HESC
	Hot engine Starting Compensation
	O
	
	
	warm, engine stoped
	O
	
	


B. Positive Crankcase Ventilation (PCV)  

1. Fungsi

Sekitar 70(80% gas yang terdapat dalam crankcase/karter berupa HC yang tidak terbakar dan sisanya 20(30% berupa uap air dan gas asam. Sisa tersebut dapat menyebabkan kerusakan pelumas mesin dan membuat karter berkarat. Untuk mencegah hal itu, mesin dilengkapi dengan pipa yang memungkinkan gas tersebut keluar ke atmosfer. 

Namun, sejak undang-undang lingkungan hidup tidak mengizinkan hal itu, blow-by gas dialirkan ke ruang bakar melalui ruang atas kepala silinder untuk dibakar ulang. Jumlah gas yang dihasilkan oleh blow-by gas tergantung dari kevakuman dan putaran mesin. Ketika beban mesin ringan, kevakuman dari intake manifold tinggi, sedangkan jumlah blow-by gas hanya sedikit. Sebaliknya, kevakuman intake manifold rendah ketika beban berat, namun jumlah blow-by gas sangat besar. Padahal, seharusnya intake manifold mengisap blow-by gas ketika jumlahnya banyak, dan sebaliknya. Untuk mengatasi hal itu, dipasang PCV valve di antara cover cylinder head dan intake manifold.
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Sumber Toyota, 1999

Gb.7. Mesin dengan Sistem PCV

2. Cara Kerja

Katup PCV bekerja sesuai dengan kondisi mesin berikut (perhatikan Gambar 22).

a.
Mesin Berhenti (Backfiring)
Pada saat mesin berhenti, katup akan menutup oleh beratnya sendiri dan dengan bantuan pegas, sehingga tidak ada aliran blow-by gas dari ruang atas kepala silinder ke dalam intake manifold.

b.
Stasioner (Idling) dan Pengurangan Kecepatan (Deceleration)
Pada saat idling, kevakuman dalam manifold kuat sehingga katup bergerak keatas, namun lubang aliran gas hanya terbuka sedikit. Dengan demikian, volume gas yang mengalir ke manifold juga kecil.

c.
Normal Operation

Pada kondisi ini, kevakuman dalam intake manifold normal. Lubang aliran gas membuka lebih lebar daripada waktu putaran mesin stasioner.

d.
Penambahan Kecepatan (Acceleration) atau Beban Berat
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Pada kondisi ini, PCV valve terbuka sepenuhnya sehingga lubang vakum terbuka maksimal. Dengan demikian, volume gas yang mengalir juga besar.

Gb.8. Cara Kerja Katup PCV

3. Grafik Supply and Demand dari PCV System

Seperti terlihat pada Gambar 23, jumlah blow-by gas yang melewati PCV valve masih kecil ketika mesin sedang menerima beban penuh. Untuk mengatasi masalah ini, dipasang selang antara tutup cylinder head dengan rumah saringan udara, dengan maksud ketika produksi blow-by gas besar dan PCV valve tidak maksimal maka sebagian gas mengalir melewati selang tersebut.

Jika digambarkan dalam bentuk grafik, akan tampak seperti berikut ini.
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Gb.9. Grafik Aliran Gas dalam PCV System

C. Fuel Evaporative Emission Control (EVAP) System

1. Fungsi

Fungsi sistem ini untuk mencegah agar HC tidak terbuang bebas ke atmosfer. Caranya dengan menggunakan sebuah charcoal canister (filter karbon) untuk menyerap HC yang menguap dari tangki bahan bakar dan ruang pelampung di karburator.

2. Cara Kerja
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Pada saat mesin berhenti, uap bensin dari tangki bahan bakar mengalir ke filter karbon melalui katup searah (check valve) (2), check valve lain (3), dan check valve ditutup. Hal ini berfungsi ketika terjadi kevakuman di dalam tangki bahan bakar, hingga memungkinkan udara luar masuk ke dalam tangki dan tekanan seimbang. Pada saat mesin bekerja, uap bensin dalam filter karbon dialirkan ke ruang bakar melalui lubang pelepasan di karburator. Tekanan dalam lubang pelepasan diatur oleh katup searah (1) (katup searah 1 berfungsi untuk memelihara tekanan isap lebih rendah daripada tekanan di lubang pelepasan). Ketika katup throttle membuka kurang dari 10o, kevakuman tidak masuk ke filter karbon karena throttle valve lebih rendah dari lubang pelepasan. Itu berarti uap bensin tidak dilepaskan dari filter karbon ketika putaran mesin idling atau beban ringan.

Sumber Toyota, 1999

Gb.10.  Sistem EVAP Rancangan

Sistem ini merupakan metode tambahan untuk menyelesaikan masalah penguapan bensin di ruang pelampung karburator. Dalam sistem ini sebuah outer vent control valve melayani pengaliran uap bensin dari ruang pelampung ke manifold.
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Gb.11. Sistem EVAP Rancangan-2

D. Throttle Positioner (TP) System

1. Fungsi

Ketika putaran mesin tinggi dan pedal gas dilepaskan mendadak, throttle valve tertutup penuh sehingga kevakuman di intake manifold mendadak tinggi. Hal ini menyebabkan bensin yang masuk ke manifold menjadi berlebihan, sedangkan udara yang masuk sedikit saja sehingga campuran menjadi sangat kaya. Pada waktu bersamaan, kompresi dalam ruang bakar juga menurun. Akibatnya, pembakaran menjadi tidak stabil (misfiring) sehingga kadar CO dan HC dalam gas buang meningkat drastis. Untuk mencegah masalah itu, throttle valve harus lebih terbuka sedikit daripada idle ketika terjadi deselerasi sehingga campuran terbakar lebih sempurna.

Tabel 13 Kerja trothel position sensor

	Kunci

Kontak
	Outer Vent

Control Valve
	Kondisi

Mesin
	Canister Check Valve
	Check Valve di Tutup Tangki
	Uap Bahan Bakar

(HC)

	
	
	
	1
	2
	3
	
	

	off
	terbuka
	mati
	-
	-
	-
	-
	HC dari tangki dan ruang pelampung disimpan di canister

	on
	tertutup
	idling dan putaran

rendah
	tertutup
	-
	-
	-
	HC dari tangki ditampung di canister

	
	
	putaran menengah

dan tinggi
	terbuka
	-
	-
	-
	HC dari canister di-lepas ke intake manifold

	tekanan dalam tangki bensin tinggi
	-
	-
	terbuka
	tertutup
	tertutup
	HC dari tangki diserap oleh canister

	kevakuman dalam

tangki bensin tinggi
	-
	-
	tertutup
	terbuka
	terbuka
	udara luar masuk ke tangki


	Kondisi mesin
	Vakum di TP Port
	TP Diaphragm
	Throttle Valve

	idling
	vakum di intake manifold
	tertarik oleh vakum intake manifold
	posisi idling

	cruising
	mendekati tekanan

atmosfer
	tertekan oleh pegas

diaphragm
	posisi Hi-speed

	deceleration
	vakum di intake

manifold
	tertarik oleh vakum intake manifold

(delay by VTV)
	terbuka sedikit, kemudian menutup dengan perlahan ke posisi idling


Sumber Toyota, 2000
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 Mesin dengan Sistem TP

2. Cara Kerja

Pada saat mesin bekerja normal, tidak ada vakum pada lubang TP sehingga pegas dalam TP menekan membran ke kiri dan menggerakkan baut stelan TP lebih maju ke kiri. Selama decelerasi, tuas yang terhubung ke throttle valve menyentuh baut stelan, dan mencegah throttle valve menutup rapat. Kemudian, kevakuman dari TP port beraksi ke membran melalui jet dan membiarkan throttle valve tertutup secara perlahan dan teratur.

Gb.13. [image: image27.png]


Cara Kerja Sistem TP

Katup Pemindah Vakum (VTV; Vacuum Transmiting Valve)

VTV adalah komponen pengontrol efektivitas kekuatan vakum yang bekerja pada vacuum advancer atau sistem vakum yang lain; VTV sering digunakan dalam sistem kontrol emisi. Check valve dalam VTV terbuat dari karet, udara bisa lewat dengan mudah dari (A) ke (B). Ketika vakum dimasukkan di (B), vakum dipindahkan ke (A). 

Aliran ini tidak bisa dibalik, hanya satu arah. Aliran balik bisa melewati lubang orifice sehingga kevakuman dapat dipindahkan secara perlahan dari (A) ke (B). Jika vakum dimasukkan di (A), diperlukan waktu untuk menstabilkan tekanan antara (A) dan (B). Kegunaan VTV untuk memperlambat penggunaan vakum; makin kecil lubang orifice, makin lama waktu yang dibutuhkan, dan sebaliknya.
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Gb.14. Penampang Bagian Katup VTV

Penyaring Gas (Gas Filter)

Gas filter digunakan di tempat di mana vakum diambil dari intake manifold. Filter ini berfungsi untuk mencegah karbon, partikel, bensin, dan lain-lain agar tidak masuk ke mekanisme kontrol dari sistem kontrol emisi.
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Gb.15. Penampang Bagian Penyaring gas

Katup Searah (Check ValveI)

[image: image30.png]


Check valve adalah sebuah komponen yang hanya mengizinkan gas mengalir satu arah, seperti terlihat pada Gambar 30.

Gb.16. Penampang Katup Searah

Katup Bimetal Pemindah Vakum (BVSV; Bimetal Vacuum Switching Valve)

BVSV adalah sebuah katup yang dioperasikan oleh pelat bimetal, yang bergerak sesuai dengan suhu udara luar, yaitu untuk menutup atau membuka aliran vakum.
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Gb.17. Penampang Katup Vakum Tipe Bimetal

E. Sistem Sirkulasi Ulang Gas Buang (EGR System)

1. Fungsi

EGR system digunakan untuk mengurangi substansi NOx dalam gas buang. Seperti sudah dijelaskan, NOx dalam gas buang meningkat seiring dengan kenaikan suhu dalam ruang bakar karena akselerasi atau mesin dibebani berat. Suhu yang tinggi menyebabkan sebagian N2 (nitrogen) bereaksi dengan O2 (oksigen). Berikut ini gambar mesin tanpa sistem EGR.
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Sumber : Swisscontact, 2000

Gb.18. Mesin Tanpa EGR

Cara terbaik mengurangi substansi NOx dalam gas buang dengan menahan suhu dalam ruang bakar tetap rendah. Gas buang berisi karbon dioksida (CO2) dan uap air (H2O), keduanya merupakan inert gas yang tidak bisa bereaksi dengan oksigen (O2). Sistem EGR memasukkan gas buang kembali ke intake manifold, dengan tujuan untuk menurunkan suhu dalam ruang bakar. Ketika campuran udara-bensin dan gas buang bercampur bersama, proporsi campuran menjadi kurus, selanjutnya panas hasil pembakaran dibawa oleh gas buang. Akibatnya, suhu maksimum dalam ruang bakar menurun sehingga kadar NOx dalam gas buang mengecil. Berikut ini digambarkan mesin yang dilengkapi dengan sistem EGR.
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Sumber : Swisscontact, 2000

Gb.19. Mesin dengan Sistem EGR

Pada EGR system, jumlah gas buang yang akan disirkulasi dikontrol oleh EGR vacuum modulator. Hal ini diperlukan karena tekanan di exhaust manifold bervariasi beberapa mmHg di atas dan di bawah tekanan atmosfer, yang disebut pulsations.
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Gb.20. Variasi Tekanan Gas Buang

Ketika beban mesin ringan, tekanan intake manifold tinggi sehingga apabila gas yang disirkulasi tidak dikontrol, gas buang yang disirkulasi menjadi berlebih. Hal ini menyebabkan mesin bekerja tidak normal. Pada saat beban mesin ringan, tidak perlu ada sirkulasi gas buang karena NOx hanya diproduksi pada saat mesin menerima beban berat. Untuk alasan tersebut, EGR vacuum modulator diperlukan untuk membatasi jumlah gas buang yang disirkulasi.

Proporsi gas buang yang ada di dalam campuran udara-bensin disebut EGR ratio. Hubungan terhadap beban mesin digambarkan pada Gambar 35. EGR ratio terendah menunjukkan bahwa gas buang yang disirkulasi tidak banyak, dan EGR ratio tertinggi menandakan bahwa gas buang disirkulasikan dalam jumlah besar. Pada saat NOx dalam gas buang rendah dan suhu ruang bakar juga rendah, tidak diperlukan lagi EGR system. Maka dari itu, apabila penggunaan EGR system menurunkan perfomance mesin, secara otomatis EGR system akan dihentikan oleh TVSV.
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Gb.21. Hubungan antara EGR Ratio dengan Beban Mesin

TVSV (Thermostatic Vacuum Switching Valve)

TVSV adalah alat pemindah vakum dari satu rangkaian ke rangkaian lain sesuai dengan suhu pendingin mesin. Cara kerjanya dapat dijelaskan sebagai berikut.

a.
Pada saat suhu pendingin rendah, thermowax mengecil sehingga pegas menekan piston turun sepenuhnya melalui sebuah batang; aliran vakum: J ( K, N ( M & L.

b.
Suhu naik, thermowax mengembang dan menekan tuas naik; aliran vakum: L ( N.

c.
Suhu naik lagi, piston bergerak lebih tinggi; aliran vakum berubah menjadi  N ( L & M.
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Gb.22.   Cara Kerja Katup TVSV

3. Cara Kerja EGR System
Rancangan ke-1

[image: image36.png]


Berikut ini merupakan penjelasan tentang jenis manifold yang biasa menggunakan EGR system pada mensin karburator.

Gb.23.   Sistem EGR Rancangan-1

1. Mesin dingin (suhu pendingin di bawah 50oC [122oF])
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Ketika mesin dingin, port J dan M di mana TVSV dihubungkan, sehingga udara mengalir dari J ke M melalui TVSV. Udara luar masuk dari J ke TVSV melalui port M dan check valve pada bagian atas EGR valve, menekan katup untuk tetap  menutup.

Gb.24.   Sistem EGR Saat Dingin

2. Mesin hangat

(1) Throttle Valve Tertutup Penuh (Idling)

Vakum dalam intake manifold tidak melewati EGR dan [R], dan tidak bereaksi terhadap katup EGR. Katup tetap tertutup dan gas buang tidak bersirkulasi. Jika suhu mesin mencapai 56oC [133oF], port K dan M di TVSV terhubung dengan vakum di intake manifold dan menuju check valve.
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Gb.25.   Sistem EGR Saat Mesin Panas

 (2) Throttle Valve antara EGR & EGR “R” Port

Pada saat ini, kekuatan vakum yang menuju ke EGR valve diatur oleh EGR vacuum modulator sesuai dengan beban, dengan aliran sebagai berikut. Vakum dari EGR port masuk ke port P pada EGR modulator, saat itu gas buang masuk pada ruang [A].

Ketika beban mesin ringan, vakum di intake manifold kuat, namun tekanan gas buang rendah. Pada kondisi tersebut, setelah udara melewati filter, masuk ke EGR modulator antara port  “P” dan “Q” sehingga ketegangan vakum pada EGR valve menurun. Ketika beban mesin berat, udara tidak ada lagi di antara port P dan Q sehingga kekuatan vakum di EGR valve meningkat. 

Vakum akan mempengaruhi EGR valve dan membuka katup hampir konstan sesuai dengan kekuatan vakum dari EGR port. Hal ini mengakibatkan jumlah gas buang yang disirkulasikan proporsinya konstan sesuai dengan operasi pada orifice dalam EGR valve.

 (3) EGR “R” Port Terbuka oleh Throttle Valve

Pada posisi ini, vakum dari EGR “R” port masuk ke port R pada modulator. Kekuatan vakum yang bekerja pada EGR valve meningkat, meningkatkan juga pembukaan katup dan jumlah gas buang yang disirkulasi.

 (4) Throttle Valve Terbuka Penuh

70 mmHg atau lebih vakum yang diperlukan untuk membuka EGR valve. Dengan kondisi ini, ketika beban mesin berat, vakum di intake manifold kurang dari 70 mmHg sehingga tidak ada gas buang yang disirkulasi.

Rancangan ke-2

Contoh lain dari sistem EGR dapat dijelaskan berikut ini. 

Pada dasarnya, prinsip kerja sistem EGR ini sama dengan pada rancangan ke-1. Perbedaannya hanya pada BSVS yang menggantikan TVSV.

[image: image5.png]EGR valve




Sumber : Toyota, 2000

Gb.26.   Sistem EGR Rancangan-2

(1) Mesin Dingin (suhu di bawah 35oC [95oF])

[image: image39.png]llRll port

EGR vaive

EGR vacuum
modulator




Gb.27.   Cara Kerja Sistem EGR (Dingin)
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(2) Throttle Valve di antara EGR dan EGR “R” Port (suhu di atas 50oC [122oF])

Gb.28.   Cara Kerja Sistem EGR (Panas)

Tabel 14 Operasi EGR Valve

	Suhu

Pendingin
	BVSV
	Posisi

Throttle
	Tekanan dalam

EGR valve
	EGR Vacuum

Modulator
	EGR

Valve
	Sirkulasi

Gas Buang

	di bawah

35oC(95oF)
	tertutup
	-
	-
	-
	tertutup
	tidak ada

	di atas

50oC(122oF)
	terbuka
	(1) di bawah EGR port
	-
	-
	tertutup
	tidak ada

	
	
	(2) di antara EGR port

dan EGR "R" port
	[1]

Low
	tekanan konstan

di antara low dan

high
	terbuka dilewati

udara luar
	tertutup
	tidak ada

	
	
	
	[2]

High
	
	tertutup dari

udara luar
	terbuka
	ya ada

	
	
	(3) di atas EGR "R"

port
	High
	**
	tertutup dari

udara luar
	terbuka
	ya ada


** = ketika throttle valve berada di atas RGR “R” port, EGR vacuum

modulator menutup aliran udara dan membuka katup EGR untuk menaikkan gas EGR, meskipun tekanan gas buang rendah.

F. Air Suction (AS) System dan Air Injection (AI) System

1. Fungsi

Jika udara dimasukkan ke saluran gas buang dan suhu gas buang cukup tinggi,  gas buang akan terbakar lagi sehingga CO dan HC dalam gas buang berubah menjadi CO2 dan H2O, selanjutnya dibuang ke atmosfer. Ada dua metode untuk penyelesaian masalah tersebut, yaitu metode air suction (AS) dan metode air injection (AI).

2. Air Suction (AS) System

[image: image41.png]


Metode AS memanfatkan perubahan tekanan dari gas buang untuk membuka dan menutup reed valve untuk memasukkan udara ke dalam exhaust manifold dalam waktu singkat. Jumlah udara yang dimasukkan dengan metode AS lebih kecil dibandingkan dengan metode AI sehingga metode AS lebih banyak digunakan pada mesin kecil. Pada beberapa sistem, AS dilengkapi dengan alat yang bisa mencegah udara agar tidak masuk ke exhaust manifold pada saat mesin dingin atau sedang deselerasi. Selama deselerasi dan ketika mesin belum panas, campuran terlalu kaya sehingga menyebabkan oveheating pada catalitic converter atau after-fire (api di knalpot).

Gb.29.   Mesin Tanpa Sistem AS/AI (kiri) dan dengan Sistem AS/AI (kanan) 

3. Cara Kerja

Ada dua jenis sistem AS, dijelaskan seperti gambar berikut ini.
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Rancangan ke-1

Gb.30.   Sistem Air Suction-1

Tabel 14 Operasi air suction system

	Kondisi Mesin
	AS Shut-Off Valve
	Pulsation in

Exhaust manifold
	AS Reed 

Valve
	Fresh Air

from Air Filter

	kecuali Idling
	tertutup
	-
	tertutup
	tidak masuk

	idling
	terbuka
	vacuum phase

pressure
	terbuka
	masuk keintake manifold

	
	
	
	tertutup
	tidak masuk


Rancangan ke-2

[image: image43.png],
\
1)
L)
t
{
!
H
\
\
\
\
\
\
\
]

:

0\





Gb.31.   Sistem Air Suction-2

Tabel 15 Operasi air suction system 2

	Kondisi Mesin
	Suhu Pendingin
	Posisi Throttle
	Engine RPM
	VSV
	AS System

	normal driving
	< 35oC (95oF)
	-
	-
	on
	on

	deceleration
	> 35oC (95oF)
	idling
	1.000 rpm
	off
	off

	
	
	
	1.200(3.200 rpm
	on
	on


G. Air Injection (AI) System

1. Fungsi

Dalam metode AI, sebuah pompa udara biasanya digerakkan mesin melalui V-Belt, memompakan udar luar ke dalam exhaust manifold. Dengan metode ini, udara disalurkan secukupnya untuk membakar ulang gas buang.

Perkembangan EFI yang pesat melahirkan Three-way Catalytic Converter sehingga metode AI sekarang ini tidak digunakan.
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Gb.32.   Sistem Air Injection
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2. Cara Kerja

Gb.33.   Cara Kerja Sistem Air Injection

Tabel 16 Kerja Air system  2

	Suhu Pendingin
	Kondisi Mesin
	Engine RPM
	VSV
	ASV
	AI System

	< 10oC (50oF)
	-
	-
	off
	tertutup
	off

	15(35oC

(59(95oF)
	-
	-
	on
	terbuka
	on

	> 40oC (104oF)
	kecuali deselerasi
	-
	off
	tertutup
	off

	
	deselerasi
	> 2.000 rpm
	off
	tertutup
	off

	
	
	< 2.000 rpm
	on
	terbuka
	on


H. Automatic Hot Air Intake (HAI) System

[image: image45.png]


1. Fungsi

Gb.34.   Mesin dengan Sistem HAI 

Ketika suhu udara rendah, bensin tidak bisa menguap dengan baik sehingga udara yang dicampurkan harus dipanaskan terlebih dahulu. Selanjutnya, ketika manifold dan komponen yang  lain masih dingin, bensin menempel pada dinding manifold sehingga campuran yang masuk ke mesin menjadi kurus. Untuk mencegah hal itu, manifold harus dipanaskan sehingga suhu mesin normal.

2. Cara Kerja

Dalam sistem HAI, suhu udara dideteksi oleh katup ITC (intake temperature compensating), secara otomatis menentukan udara dingin atau panas (dipanaskan oleh exhaust manifold) yang masuk ke dalam mesin, bergantung pada suhu di dalam intake manifold. Hal ini berlangsung secara kontinu untuk menjaga agar suhu intake selalu optimal setiap saat. Tujuannya supaya bensin mudah menguap pada suhu dingin, waktu pemanasan dipersingkat, dan meningkatkan kestabilan putaran idling sehingga emisi CO dan HC dalam  gas buang menjadi rendah.
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Gb.35. Cara Kerja Sistem HAI Saat Dingin (kiri) dan Panas (kanan) 

Tabel 17 Kerja hot air intake system

	Suhu dalam Filter Udara
	ITC Valve
	Air Control Valve
	Intake Air

	Dingin { < 26oC (79oF)}
	lubang udara

tertutup
	lubang udara panas

terbuka
	panas

	Panas { > 34oC (93oF)}
	lubang udara

terbuka
	lubang udara dingin

terbuka
	dingin


I. Hot Idle Compensation (HIC) System

1. Fungsi

Pada saat mesin bekerja pada putaran rendah dan suhu udara luar dan suhu dalam ruang mesin tinggi, bahan bakar dapat mendidih dan menghasilkan uap. Jika uap tersebut keluar melalui nozzle/jet dan masuk ke dalam intake manifold, campuran menjadi sangat kaya dan menyebabkan mesin menjadi kasar atau mati. Sistem HIC dirancang untuk mengatasi masalah tersebut, sekaligus mengurangi CO dan HC dalam gas buang. Ada dua macam sistem HIC yang bekerja bersama-sama untuk mengatur udara masuk ke dalam intake manifold agar campuran yang ideal tetap terjaga selama putaran mesin idling pada suhu udara luar tinggi.

2. Sistem HIC pada Karburator
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Sistem HIC pada Gambar 50 dapat dipasangkan pada karburator.

Gb.36.   Sistem HIC (pada karburator)

Cara Kerja

Elemen bimetal digunakan untuk membuka katup HIC saat suhu udara dingin dan menutup saat suhu udara  panas. 
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Gb.37.   Cara Kerja Sistem HIC Saat Dingin (kiri) dan Panas (kanan)

Tabel 18 Keja HIC system

	Suhu dalam Filter Udara
	Thermo Valve
	HIC System

	dingin { < 55oC (131oF)}
	tertutup
	off

	panas { >75oC (167oF)}
	terbuka
	on ( volume udara dikontrol katup HIC)


3. Sistem HIC pada Filter Udara

Pada sistem ini, katup ITC yang berfungsi untuk mengatur suhu udara masuk, dipasang pada rumah saringan udara. Prinsip kerjanya sama dengan sistem HAI.
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Gb.38.   Sistem HIC (pada saringan udara)

Cara Kerja

Thermowax digunakan untuk membuka dan menutup katup ITC. Thermowax mengembang dan katup ITC membuka ketika suhu udara panas serta mengecil dan menutup ketika suhu dingin.

1.
Dingin: selama suhu udara intake rendah, lubang udara luar di katup ITC selalu tertutup dan tidak ada aliran udara tambahan masuk ke intake manifold. Kevakuman manifold terhubung dengan membran HAI ketika katup ITC menutup, dan udara panas masuk ke dalam saringan udara.

2.
Panas: ketika suhu udara di intake manifold meningkat, lubang udara katup ITC membuka sehingga udara masuk ke intake manifold. Jumlah udara yang masuk ditentukan oleh bukaan lubang vakum. Makin tinggi suhu udara, makin lebar pembukaannya sehingga makin banyak udara masuk. Dengan cara ini, campuran menjadi tidak terlalu kaya ketika mesin idling bersuhu udara tinggi.
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Gb.39.   Katup ITC Saat DIngin (kiri) dan Saat Panas (kanan)

Tabel 18 Kerja HIC system 2

	Suhu di Saringan Udara
	ITC Valve

Atmosfer Port
	ITC Valve

Vacuum Port
	Sistem HIC

	dingin
	tertutup
	terbuka
	off

	panas 

(antara 25oC [77oF] dan 55oC [131oF])
	terbuka
	hampir tertutup
	on

	panas

(antara 55oC [131oF] dan 95oC [203oF])
	terbuka
	sebagian membuka
	On (volume udara dikontrol

oleh katup HIC

	panas lebih dari 95oC[203oF])
	terbuka
	sepenuhnya membuka
	on


J. Choke Breaker (CB) System

1. Fungsi

Setelah mesin dihidupkan, katup choke dibuka oleh bimetal coil secara gradual sehingga campuran tidak terlalu kaya. CB membantu membuka katup choke beberapa derajat ketika suhu udara masih dingin. Ada dua macam CB, yaitu jenis satu step dan dua step.
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Gb.40.     Sistem Choke Breaker (CB)

2. Cara Kerja

a.
Dingin: segera setelah mesin hidup, vakum di intake manifold  menggerakkan diaphragm (A) melalui jet. Hal ini menyebabkan diaphragm (A) membuka katup choke untuk step pertama.

b. [image: image52.png]


Panas: setelah suhu pendingin meningkat, TVSV membuka sehingga vakum bekerja pada diaphragm (B). Hal ini mengakibatkan katup choke membuka pada step kedua.

Gb.41.     Cara Kerja Sistem CB Saat Dingin (kiri) dan Panas (kanan) 

Tabel 19 Kerja choke breaker system 

	Suhu di Saringan Udara
	TVSV
	Diaphragm (A)
	Diaphragm (B)
	Tuas Penarik Choke

	di bawah 7oC [45oF]
	terbuka (L-J)
	tertarik
	tidak tertarik
	sedikit

	di atas 17oC [63oF]
	terbuka (K-L)
	tertarik
	tertarik
	banyak


K. Choke Opener (COP) System

1. Fungsi

COP dirancang untuk menjamin agar katup choke membuka ketika suhu mesin sudah panas. Setelah katup choke terbuka, fast idle cam akan mengembalikan idle mesin kembali normal.

[image: image53.wmf] 

Sumber Toyota, 2000  

Gb.42.   Sistem Pembuka Choke (COP) 

2. Cara Kerja

a.
Dingin: ketika mesin dingin, TVSV memasukkan udara luar masuk ke diaphragm choke opener. Choke opener menyebabkan pegas menekan katup choke untuk tetap menutup.

c. Panas: ketika mesin panas, TVSV meneruskan vakum dari intake manifold masuk ke ruang diaphragm choke opener, dan membuka katup choke. Fast idle cam dilepaskan pada waktu bersamaan melalui batang penghubung antara fast idle cam dan choke valve.
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Gb.43.     Cara Kerja COP Saat Dingin (kiri) dan Panas (kanan)

Tabel 20 Kerja choke opener system 

	Suhu Pendingin
	TVSV
	Diaphragm
	Choke Valve
	Fast Idle Cam
	Putaran Mesin

	di bawah

50oC (122oF)
	terbuka

(J-M)
	dilepaskan oleh

ketegangan pegas
	tertutup oleh choke

otomatis
	step pertama atau

step kedua
	tinggi

	di atas

68oC (154oF)
	terbuka

(K-M)
	ditarik oleh vakum

di manifold
	terbuka
	dilepas untuk step

ketiga
	rendah


L. Dash Pot (DP) System

1. Fungsi

Ketika mesin deselerasi, throttle valve sepenuhnya tertutup sehingga menyebabkan vakum di dalam intake manifold mendadak tinggi. Jumlah bahan bakar yang masuk ke dalam intake manifold akan bertambah sehingga campuran menjadi sangat kaya. Pada saat bersamaan, tekanan kompresi dalam ruang bakar berkurang. Hal ini menyebabkan pembakaran menjadi tidak sempurna dan tidak stabil, akibatnya gas buang mengandung emisi CO dan HC menjadi sangat tinggi. Untuk mengatasi masalah itu, sebuah dashpot dipasang untuk menahan throttle agar tidak menutup dengan cara mendadak sehingga campuran yang masuk ke dalam intake manifold terbakar sempurna.
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Gb.44.   Sistem Dashpot

2. Cara Kerja

a. Cruising diaphragm ditekan ke kanan oleh pegas yang ada di dalam DP.

b. Pengurangan kecepatan: selama pengurangan kecepatan, pegas pengembali menekan diaphragm ke kiri sehingga udara dalam membran tertekan keluar secara perlahan melalui VTV. Hal ini menyebabkan throttle valve menutup dengan perlahan.
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Gb.45.   Cara Kerja Sistem DP Saat Cruising (kanan) dan Deceleration (kiri)

Tabel 21 Kerja dashpot 

	Kondisi Mesin
	TP Port
	DP Diaphragm
	Throttle Valve

	idling
	vakum

intake manifold
	tertarik oleh vakum

intake manifold
	posisi idle

	cruising
	hampir sama dengan

tekanan atmosfer
	ditekan keluar oleh

pegas diaphragm
	putaran menengah 

atau tinggi

	deceleration
	vakum

intake manifold
	tertarik oleh vakum

intake manifold
	membuka sedikit, lalu

menutup perlahan ke

posisi idling


3. Referensi

Sistem dashpot yang digunakan pada mesin EFI hanya berfungsi untuk meningkatkan kenyamanan berkendaraan.
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Gb.46.    Dash Pot pada Mesin EFI 

BAB V 
LANGKAH MAJU PENURUNAN EMISI

Sumber energi yang digunakan di negara kita berasal dari minyak bumi dan gas alam. Bahan bakar minyak paling banyak digunakan dalam bidang transportasi.

Sebelum dikonsumsi, minyak bumi diproses dengan cara penyulingan atau pemisahan (proses primer) hingga mendapatkan LPG, bensin, kerosin, avtur, solar, dan minyak diesel. Kemudian, diproses lebih lanjut pada proses sekunder dengan maksud menaikkan mutu, misalnya proses reformasi katalitik untuk menaikkan nilai oktan. Proses yang lain, misalnya hydrodesulfurisation dengan maksud menghilangkan senyawa belerang. 

A. Bahan Bakar Minyak Bensin

Bahan bakar bensin yang banyak dipasarkan saat ini untuk kendaraan bermotor di negara kita, seperti premium, premix, dan super TT. Bermacam bensin didapat dari beberapa proses, sebagai berikut.

a.
Distilasi atau penyulingan: menghasilkan bensin dengan bilangan oktane 40(80 (tergantung komposisi hidrokarbon).

b.
Perengkahan katalitik: menghasilkan bensin dengan bilangan oktane 90(96 (tergantung kondisi operasi proses).

c.
Reformasi katalitik:  menghasilkan bensin dengan bilangan oktane 80(107.

d.
Isomerisasi: menghasilkan bensin dengan bilangan oktane 70(84.

e.
Alkilasi: menghasilkan bensin dengan bilangan oktane 93(96 dan bahkan bisa 100, tergantung bahan baku.

f.
Polimerisasi: menghasilkan bensin dengan bilangan oktane 95(99, bensin ini dikenal dengan nama Super TT.

Bensin yang mengandung aromatik lebih dominan, bilangan oktane-nya lebih tinggi. Bensin yang mengandung parafinik lebih dominan, bilangan oktane-nya lebih rendah. Untuk mendapatkan bilangan oktane yang tinggi biasanya pabrik penyulingan minyak menambahkan bahan bakar aditif, yang disebut sebagai octane booster. Di antara bahan aditif tersebut, timbal (Pb) dalam bentuk senyawa organik (TEL-tetra ethyl lead), yang berbahaya bagi kesehatan manusia. Selain berbahaya, bahan tersebut juga menghasilkan residu timbal yang melekat pada saluran gas buang. Kendaraan yang menggunakan katalisator tidak boleh menggunakan bahan bakar bertimbal karena dapat merusak katalisator. Untuk mengatasi masalah itu, ditambahkan senyawa oksigenat, misalnya:

· MTBE (methyl tertiarybuthyl ether); 

· ETBE (ethyl tertiarybuthyl ether);

· alkohol, dll.

Berikut ini diperlihatkan spesifikasi teknis untuk bahan bakar yang ada di Indonesia.

1. Pertamak Plus

Adalah bahan bakar motor bensin tanpa timbal yang diproduksi dari High Octane Mogas Component (HOMC) yang berkualitas tinggi ditambah dengan bahan aditif generasi terbaru sesuai dengan kebutuhan yang direkomendasikan pabrikan kendaraan bermotor. Bahan bakar ini diformulasikan khusus untuk memenuhi tuntutan akan bahan bakar minyak yang dapat melayani mesin yang bekerja pada kompresi tinggi tetapi ramah lingkungan dan lebih aman terhadap kesehatan manusia.

Pertamak plus mempunyai angka oktan minimal 95 dimana angka oktan ini lebih tinggi dari premix dan premium. Pertamax plus dipasarkan tanpa diberi pewarna (bening) direkomendasikan untuk kendaraan keluaran tahun 1992 keatas atau kendaraan yang menggunakan katalistik converter.

2. Pertamax

Adalah bensin tanpa timbal dengan kandungan aditif generasi mutakhir yang dapat membersihkan Intake Valve Port Fuel Injektor dan ruang bakar dari carbon. Mempunyai angka oktan 92 dan dapat digunakan pada kendaraan dengan kompresi yang tinggi.

3. Premium Tanpa Timbal (Super TT)

Adalah bahan bakar motor bensin yang tidak mengandung timbale dan komponen HOMC. Bahan bakar ini dapat digunakan pada kendaraan yang menggunakan Catalitic Conventer.

4. Bensin Super TT (Tanpa Timbal)

Bensin ini sesuai untuk penggunaan pada mesin produksi baru. Pada mesin lama, perlu dilakukan penyetelan pada mesin, misalnya timing pengapian, valve clearence, pemakaian busi, minyak pelumas, dan penyetelan campuran. Untuk pemakaian Super TT, tidak perlu diadakan penambahan alat ataupun modifikasi.

5. Premium

Adalah bahan bakar jenis ditilat dengan warna kekuningan yang jernih dan mengandung timbale sebagai octane booster (TEL). Warna kuning pada premium ini diakibatkan oleh penambahan. Umumnya premium digunakan untuk bahan bakar motor bensin seperti mobil, sepeda motor dan motor temple. Bahan bakar ini sering juga disebut sebagai gasoline atau petrol dan tidak boleh digunakan pada kendaraan yang dilengkapi catalytic conventer. Bila bahan bakar yang mengandung timbal digunakan pada kendaraan yang dilengkapi dengan catalytic conventer, akan menyebabkan pori-pori katalis tertutup oleh bahan timbal ini dan menyebabkan hilangnya kemampuan katalitic conventer sebagai katalis konversi emisi pencemaran menjadi emisi yang bersahabat dengan lingkungan.

6. Bahan Bakar Gas (BBG)

LPG sebagian besar terdiri dari  Gas Metana (CH4) dan Etana (C2H6) sekitar 85% dan selebihnya adalah gas propane (C3H8), Butana (C4H10), Pentana (C5H12), nitrogen dan Karbon dioksida. BBG lebih ringan dari udara dengan berat jenis 0.6036 dan mempunyai angka oktan 120. BBG merupakan bahan bakar alternatip untuk kendaraan bensin maupun diesel yang murah, emisi gas buang rendah, ramah lingkungan dan aman.

7. Elpiji

Elpiji adalah Gas yang dihasilkan Kilang BBM dan Kilang Gas (LNG), Komponen LPG sebagian besar terdiri dari gas Butana (C4H10) dan Gas Propana (C3H8) lebih kurang 99% dan selebihnya adalah gas Pentana (C5H12). Elpiji lebih berat dari udara dengan berat jenis 2.01 dibanding dengan udara. Tekanan uap gas Elpiji cair dalam tabung/tangki antara 5.0 s/d 6.2 Kg/cm2
8. Minyak Tanah

Merupakan bahan distilat tidak berwarna dan jernih. Minyak tanah umumnya digunakan untuk keperluan bahan bakar dirumah tangga. Disamping itu juga digunakan pada beberapa industri. Minyak tanah ini juga biasa disebut dengan kerosin.

9. Minyak Solar

Adalah bahan bakar jenis distilat yang digunakan untuk mesin Compresion ignition (Motor Diesel). Kualitas bahan bakar solar ditentukan oleh angka Cetan (Cetan Number). Makin tinggi cetane number semakin mudah suatu solar untuk dibakar. Bahan bakar solar biasanya dipakai untuk mesin-mesin Diesel putaran tinggi (diatas 1000 RPM) dan juga digunakan pada pembakaran langsung yang membutuhkan pembakaran bersih. Solar juga biasa disebut sebagai Gas Oil, Automotive Diesel Oil atau High Speed Diesel. Untuk menghasilkan emisi gas buang yang rendah kendaraan diesel dapat juga dilengkapi dengan “Catalitic conventer” .

10. Minyak Diesel 

Adalah bahan bakar jenis distilat yang mengandung fraksi-fraksi berat atau merupakan campuran dari distilat fraksi ringan dan fraksi berat dan berwarna gelap, tetapi tetap cair oada suhu rendah. Minyak diesel umumnya digunakan untuk mesin diesel putaran sedang atau lambat (300-1000 RPM). Minyak diesel sering juga disebut sebagai Marine diesel fuel atau Industrial Diesel Oil.

B. Bahan Bakar Alternatif 

Penggunaan bahan bakar alternatif merupakan salah satu cara untuk mengurangi pencemaran udara. Akan tetapi, bahan bakar alternatif belum tersedia banyak dan belum sesuai dengan kendaraan bermotor yang sudah ada. Bahan bakar alternatif yang tersedia di negara kita, antara lain sebagai berikut.

1. CNG (Compressed Natural Gas)

Ada beberapa masalah untuk pemakaian CNG, di antaranya persediaan di pasaran tidak banyak, diperlukan tangki penyimpanan sendiri, perlu menambahkan komponen lain (regulator dan mixer). Namun, CNG memiliki beberapa keunggulan, antara lain harga lebih murah dan emisi (CO dan HC) yang dihasilkan lebih rendah.

2. LPG

Bahan bakar ini sejenis dengan CNG, tetapi disimpan dalam bentuk cair sehingga untuk pemasangannya perlu penambahan, misalnya tangki khusus LPG, evaporator, regulator, mixer. Bahan bakar ini termasuk yang ramah lingkungan, karena emisi CO dan HC yang dihasilkan relatif lebih kecil dibanding dengan bahan bakar lainnya.

3. Minyak Nabati

Minyak nabati relatif lebih bersih, karena bahan yang digunakan tumbuh-tumbuhan, bukan mineral.

BAB VI
TEKNOLOGI OTOMOTIF RENDAH EMISI PADA MOTOR BENSIN

A. Pembaruan Konstruksi Mesin 

Tujuan utama pembaruan mesin untuk mendapatkan efisiensi thermis yang lebih baik sehingga pembakaran di dalam ruang bakar mesin makin mendekati sempurna. Tuntutan-tuntutan yang hendak dicapai melalui pembaruan, sebagai berikut:

· tenaga lebih maksimal;

· pemakaian bahan bakar lebih hemat;

· pengendalian lebih mudah;

· jangka waktu perawatan lebih lama;

· gas buang yang dihasilkan lebih rendah.

Efisiensi thermis pembakaran pada mesin sangat bergantung pada kriteria berikut ini:

· perbandingan campuran udara dan bahan bakar;

· proses pembakaran;

· konstruksi mesin.

Konstruksi mesin mempengaruhi kerja pembakaran dan otomatis mempengaruhi gas buang. Oleh karena itu, konstruksi mesin dirancang sedemikian rupa agar memenuhi tingkat kinerja optimal dan juga mempertimbangkan hasil emisi. Perubahan konstruksi mempengaruhi efisiensi thermis pembakaran, sekaligus meningkatkan kualitas gas buang.

1. Perbandingan Kompresi (Compression Ratio)

Perbandingan kompresi menentukan efisiensi thermis mesin. Dalam batas-batas tertentu, perbandingan tekanan kompresi yang tinggi meningkatkan kinerja pembakaran mesin sehingga secara otomatis pemakaian bahan bakar lebih hemat dan emisi gas buang menjadi lebih rendah. Namun, tekanan kompresi tinggi cenderung mengakibatkan masalah ngelitik-knocking dan menghasilkan emisi tinggi, yang disebabkan oleh kenaikan suhu dalam ruang bakar. Hal ini menyebabkan reaksi pembakaran lebih awal sehingga campuran bahan bakar dan udara terbakar dengan sendirinya sebelum busi mengeluarkan percikan api. Kecenderungan itu bisa diatasi dengan penggunaan bahan bakar yang mempunyai bilangan oktan tinggi dan bentuk ruang bakar yang lebih baik.

Jika tekanan kompresi tinggi, suhu pembakaran dan ruang bakar menjadi lebih tinggi. Akibatnya, pembakaran menghasilkan emisi NOx yang tinggi. Mesin bensin modern mempunyai perbandingan kompresi antara 1:9 hingga 1:11. Dengan perbandingan kompresi 1:9, pemakaian bensin premium (oktan rendah) masih dimungkinkan. Namun, jika perbandingan kompresi sudah melebihi angka tersebut, penggunakan bensin dengan bilangan oktan tinggi menjadi satu keharusan sehingga mesin detonasi (knocking) yang berlebihan dapat dihindarkan. 
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Gb.47.   Perbandingan Kompresi

2. Ruang Bakar  

Bentuk ruang bakar juga mempengaruhi kerja pembakaran dan emisi yang dikeluarkan, terutama HC.  Ruang bakar yang berbentuk rumit dan terlalu luas cenderung membuat campuran udara-bensin tidak terbakar dengan sempurna. Ruang bakar ideal yang berbentuk sederhana, dan volume tidak terlalu besar sehingga bensin-udara dapat berputar masuk ke ruang bakar dan bercampur lebih homogen.

Mesin dengan tingkat efisiensi thermis yang baik biasanya menggunakan teknologi empat katup pada setiap silinder, sehingga dihasilkan bentuk ruang bakar yang ideal. Sementara busi sebagai pencetus bunga api berada di tengah-tengah ruang bakar. 

Penempatan busi yang demikian menghasilkan gas buang yang lebih bersih, karena campuran bensin-udara dapat terbakar lebih merata dan sempurna.

Pada mesin dengan teknologi empat katup, pemasukan campuran udara-bensin dilakukan dengan lebih baik karena hambatan pemasukan pada katup masuk menjadi lebih kecil.
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Gb.48.   Perbandingan Posisi Busi di Pinggir dan Tengah 

3. Mekanisme Katup 

Saluran masuk (intake manifold) dirancang mempunyai panjang leher yang sama. Hal ini menghasilkan pemasukan udara pada setiap silinder sebanding sehingga pembakaran menjadi lebih stabil. Masalah overlapping (katup masuk dan keluar membuka bersama) dapat dikurangi dengan pemanfaatan teknologi, misalnya VANOS dan VITEC. 

Pada sistem tersebut, pembukaan katup dibantu dengan kontrol elektronik mekanis. Hal ini menghasilkan efisiensi volumetrik yang lebih baik sehingga emisi (HC) gas buang yang dihasilkan juga menjadi lebih baik.
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Source : Volvo AB,  1999

Gb.49.     Mekanisme Empat Katup per Silinder 
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Gb.50.   Perbandingan Emisi 2 Katup dan 4 Katup per Silinder

4. Saluran Intake

Saluran masuk dibuat lebih baik untuk memperbaiki aliran (turbulen) dan menghasilkan pencampuran yang lebih homogen. Tahanan udara diperkecil dengan bentuk lebih pendek dan permukaan lebih halus sehingga pemasukan campuran menjadi lebih lancar. Panjang saluran dibuat sama pada tiap silindernya sehingga pasokan campuran ke tiap silinder lebih merata. Demikian juga pengaruh kebisingan dari aliran udara dikurangi dengan menggunakan resonator.
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Gb.51.   Rancangan Saluran Intake

B. Pembaruan Sistem dalam Mesin

1. Pengaturan Campuran Udara-Bensin

Pembakaran yang sempurna membutuhkan campuran udara-bensin yang ideal, yaitu 14,7:1. Perbandingan udara-bensin tersebut biasa disebut ( (lambda). Nilai ( yang ideal tidak bisa dipertahankan dalam setiap kondisi operasional mesin yang dinamis.  Namun, dapat diusahakan mendekati nilai ideal dengan menerapkan sistem kontrol bahan bakar yang ketat.

Grafik berikut ini memperlihatkan kompromis untuk mendapatkan daya mesin optimum, pemakaian bahan bakar yang hemat dan tingkat emisi gas buang yang moderat, meskipun NOx mendekati maksimum.
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Gb.52.   Grafik Perbandingan ( dengan Power dan Konsumsi Bahan Bakar

2. Sistem Injeksi Bahan Bakar

Sistem injeksi digunakan untuk mengganti karburator. Sistem ini dirancang untuk mendapatkan nilai ( yang mendekati ideal pada setiap kondisi mesin. Berbeda dengan metode pencampuran pada karburator, sistem ini menginjeksikan bahan bakar langsung di intake manifold dekat dengan katup isap.

Nilai ( yang ideal dapat dicapai sistem ini dengan cara mengukur secara tepat jumlah udara yang masuk ke dalam intake manifold dengan memperhatikan kondisi suhu mesin, putaran mesin, suhu udara masuk, sehingga jumlah bahan bakar yang dibutuhkan dapat diinjeksikan dengan tepat. Bensin diinjeksikan oleh masing-masing injektor pada setiap silinder sehingga didapatkan campuran yang homogen dan merata di setiap silinder. Lama penyemprotan bahan bakar oleh injektor diatur oleh unit pengontrol yang biasa disebut Electronic Control Unit (ECU).

Sistem injeksi ini didukung oleh sistem bahan bakar yang  mampu menyediakan bahan bakar dengan tekanan konstan antara 3(5 bar. Untuk mendapatkan tekanan tinggi digunakan pompa dengan daya tinggi, sedangkan untuk menjaga agar tekanan stabil digunakan fuel pressure regulator.

Bahan bakar diinjeksikan dengan atom yang sudah terpecah-pecah dan dalam jumlah yang sudah tepat sesuai dengan jumlah udara yang masuk ke dalam intake manifold. Ketika bensin diinjeksikan langsung bercampur dengan udara di intake manifold, selanjutnya bercampur homogen ketika masuk ke dalam ruang silinder dengan membentuk turbulensi udara. Campuran yang sudah homogen lebih mudah terbakar oleh percikan api busi.
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Gb.53.     Sistem Bahan Bakar Mesin EFI

3. Sistem Aliran Udara

Sistem aliran udara berfungsi untuk menyalurkan udara dari luar silinder ke dalam ruang bakar mesin. Udara yang masuk bercampur dengan bensin dalam karburator, selanjutnya campuran tersebut masuk ke dalam ruang bakar. Pada mesin EFI, udara disemprot dengan bensin di dalam intake manifold di dekat katup masuk sehingga ketika masuk ke dalam ruang bakar, udara dan bahan bakar sudah tercampur homogen.

Pembaruan sistem ini di antaranya dilakukan dengan membuat saluran udara untuk setiap silinder dengan panjang yang sama (lubang intake sama panjang). Dengan demikian, campuran udara-bensin untuk setiap silinder menjadi seimbang dan putaran mesin menjadi lebih stabil.

Selain itu, jumlah katup masuk diperbanyak untuk menambah jumlah dan mempercepat aliran udara yang masuk ke ruang bakar. Hal ini menghasilkan jumlah campuran udara-bensin yang lebih besar dan lebih homogen sehingga mesin lebih bertenaga dan pembakaran lebih sempurna. 

Sistem aliran udara dilengkapi dengan sensor elektronik yang berfungsi untuk mengukur jumlah aliran dan suhu udara yang mengalir ke silinder. Dengan cara ini, campuran menjadi lebih ideal dan lebih  baik pada setiap kondisi putaran dan beban mesin. Pembaruan lainnya, yaitu throttle valve, dilengkapi dengan potensiometer dan berfungsi untuk menginformasikan kondisi beban mesin. Data tersebut di kirim ke Electronic Control Unit (ECU) untuk diolah dan menghasilkan output berupa perintah membuka atau menutup pada injektor.

Sistem udara juga dilengkapi dengan auxiliary air device atau alat penambah udara yang berfungsi memberikan udara tambahan pada saat idling atau pengurangan kecepatan dan bekerja berdasar perintah ECU. Alat tersebut mengalami perubahan nama dan sekarang lebih dikenal sebagai idle speed control.
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Source: Swisscontact, 2000 : 
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  Sistem Aliran Udara Mesin EFI

4. Sistem Pengapian Elektronik 

Karakteristik pengapian yang stabil menghasilkan proses pengapian yang baik pada waktu putaran mesin rendah ataupun putaran tinggi. Untuk mendapatkan karakteristik yang baik, perlu diterapkan sistem yang stabil dan komponen pendukung yang stabil pula, misalnya busi, kabel busi, coil, dan komponen pemutus arus yang andal.

Sistem pengapian mengalami pembaruan terus-menerus. Saat ini, ada tiga jenis sistem pengapian yang digunakan pada kendaraan, yaitu sistem konvensional dengan platina, sistem transistor dengan contact less dan sistem CDI dengan distributor less. Perhatikan karakteristik tiga sistem pengapian tersebut pada Gambar 70.
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Semua sistem di atas dirancang untuk menghasilkan energi pengapian yang besar. Sistem tersebut harus menghasilkan tegangan tinggi (maksimal) dalam waktu singkat dan bisa memberikan penyalaan pada waktu lama 1,5 ms. Apabila kondisi tersebut tercapai, proses pembakaran terjadi dengan sempurna sehingga emisi gas buang yang dihasilkan semakin rendah dan tenaga yang dihasilkan makin besar.

Gb.55.   Perbandingan Sistem Pengapian Konvensional (CI), Transistor (TI), dan Kapasitor (CDI) 
C. Penggunaan Katalitik Konverter 

Dengan penerapan sistem-sistem berikut, emisi gas buang motor bensin ataupun diesel dapat diturunkan, seperti:

1. electronic engine managemen (sistem injeksi bahan bakar elektronik, pengapian elektronik, dan transmisi otomatis elektronic);

2. pembaruan konstruksi mesin (multikatup, poros cam ganda, dan pengaturan timing katup);

3. penggunaan bahan bakar tanpa timbal.

Dengan bahan bakar tanpa timbal dimungkinkan pula penggunaan katalitik konverter yang dipasang pada saluran gas buang. Pemakaian katalisator menurunkan emisi gas buang kendaraan hingga tingkat paling rendah, misalnya CO = 0,2% dan HC = 100 ppm. Ketika emisi gas buang melewati katalitik konverter yang terbuat dari bahan khusus, terjadi reaksi kimia yang mengubah emisi HC, CO dan NOx menjadi CO2, H2O dan N2.
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Berikut ini gambaran tentang proses perubahan gas buang sebelum dan sesudah melewati katalisator.

Gb.56.    Prinsip Kerja Katalisator 
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Gb.57.   Reaksi Kimia dalam Katalisator

1. Katalisator Tiga Saluran dan Oksigen Sensor

Hingga saat ini, katalisator tiga saluran merupakan alat yang paling efektif untuk menurunkan emisi gas buang: penerapannya menggunakan oksigen sensor yang mengatur perbandingan campuran udara-bensin ( = 0,999–1. Berikut ini gambaran tentang kombinasi dari kedua komponen tersebut.
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Gb.58.    Katalisator Tiga Saluran dalam Satu Tempat

Kandungan timah hitam di dalam bensin dapat merusak fungsi katalisator dan sensor O2, karena timbal melapisi permukaan katalisator dan menghambat padas serta menyumbat saluran dalam katalisator Timbal juga menutupi permukaan sensor O2 sehingga mengganggu pengukuran jumlah O2 yang masih terkandung dalam dalam gas buang.

Sensor oksigen yang biasa disebut sensor lambda (() ditempatkan sebelum katalisator di dalam pipa pengeluaran gas buang (exhaust manifold). Reaksi antara oksigen dan elemen dalam sensor membangkitkan tegangan dalam bentuk sinyal dan dikirimkan ke ECU. Perhatikan letak oksigen sensor pada Gambar 74.
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Gb.59.   Letak Oksigen Sensor 

Prinsip kerja sensor oksigen sebagai berikut. Tegangan listrik yang dibangkitkan oleh sensor berubah sesuai dengan tingkat konsentrasi oksigen yang terdapat dalam saluran gas buang. Pada saat terjadi perbandingan campuran kaya, sensor oksigen mengirimkan tegangan ke ECU sebesar 800(1000 mVolt, tetapi tegangan yang diterima oleh ECU sudah berkurang sampai dengan 100mV. Pada saat perbandingan campuran kurus (( > 1), selanjutnya akan dapat mengatur perbandingan campuran yang mendekati ideal.
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Gb.60.   Penampang O2 Sensor 

Pengontrolan seperti itu disebut pengontrolan lambda tertutup dan hasilnya berupa emisi CO, HC dan NOx yang rendah karena campuran bensin dan udara terjaga pada lambda antara 0,98–1,02. Secara sederhana, proses tersebut dapat digambarkan seperti Gambar 76 dan Gambar 77.

[image: image13.png]Carburetor

N
N
N
\
N
N
N
N
N
N
N
N
\
N
N
\
N
N
N
N
§
N

ATy

Illl
EBCV Increased

[ ecU




Gb.61.    Sistem Kontrol Tertutup pada Mesin Karburator
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Gb.62.    Sistem Kontrol Tertutup pada Mesin EFI 
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Teknologi katalisator tiga saluran dan pengontrolan lambda tertutup saat ini digunakan oleh pabrik-pabrik mobil yang sebagian besar dipasok untuk negara maju yang peraturan emisinya sangat ketat, misalnya Amerika Serikat, Jepang, dan Singapura. Berikut ini gambar penampang dari salah satu contoh katalisator.

Source : Swisscontact, 2000

Gb.63.    Penampang Katalisator dengan Keramik Monolit 

D. Pemanfaatan Mesin Tenaga Air dan Listrik

Teknologi mesin tenaga hidrogen dengan bahan bakar utama air sudah ditemukan. Penggunaan teknologi tersebut dapat menurunkan emisi gas buang hingga tingkat paling rendah, bahkan mencapai nol emisi. Namun, biaya produksi dan penyediaan infrastruktur yang sangat mahal memperlambat pengembangan teknologi tersebut.

Demikian juga halnya dengan kendaraan bertenaga listrik. Hingga saat ini sudah banyak dilakukan uji coba, baik menggunakan sumber tenaga baterai maupun solar cell. Sejauh ini hasilnya sangat menggembirakan, namun masih terbatas untuk kendaraan ringan saja. Sama dengan bahan bakar hidrogen, mesin bertenaga listrik juga menghadapi masalah dalam hal penyediaan fasilitas pengisian ulang baterai.

Kita berharap mudah-mudahan negara kita bisa mengikuti perkembangan teknologi kendaraan tenaga listrik ini.

BAB VII
TEKNOLOGI OTOMOTIF RENDAH EMISI pada motor diesel

A. Pembaharuan Konstruksi Mesin

Pembaharuan mesin tujuan utamanya adalah untuk mendapatkan effisiensi thermis yang lebih baik, dimana pembakaran di dalam ruang bakar mesin makin mendekati sempurna, pembaharuan tersebut tidak lain adalah untuk memenuhi tuntutan-tuntutan berikut:

· Tenaga lebih maksimal

· Pemakaian bahan bakar lebih hemat

· Pengendalian lebih mudah

· Jangka waktu perawatan lebih lama

· Gas buang yang dihasilkan ramah lingkungan

Efisiensi thermis pembakaran pada mesin diesel sangat bergantung pada kriteria berikut ini:

· Perbandingan kompresi.

· Proses pembakaran.

· Konstruksi mesin.

· Bahan bakar 

Konstruksi mesin mempengaruhi kerja pembakaran dan otomatis mempengaruhi gas buang juga, oleh karena itu konstruksi mesin dirancang sedemikian rupa agar memenuhi tingkat kinerja yang optimal dan juga mempertimbangkan hasil emisi. Perubahan konstruksi akan mempengaruhi efisiensi thermis pembakaran dan sekaligus meningkatkan kualitas gas buang.

B. Perbandingan  Kompresi - Compression Ratio

Perbandingan kompresi menentukan effisiensi thermis mesin, dalam batas-batas tertentu perbandingan tekanan kompresi yang tinggi dapat meningkatkan kinerja pembakaran mesin sehingga secara otomatis pemakaian bahan bakar lebih hemat dan emisi CO, HC, NOx dan Partikulat lebih rendah. Tekanan kompresi yang tinggi meningkatkan temperatur udara yang dikompresi dan memudahkan bahan bakar yang di semprotkkan nozle terbakar lebih mudah (panas cukup tinggi). 

Namun resikonya tekanan kompresi yang terlalu tinggi menyebabkan temperatur pembakaran dan ruang bakar menjadi lebih tinggi, akibatnya pembakaran menghasilkan emisi NOx yang tinggi. Mesin bensin modern saat ini perbandingan kompresinya berkisar 1:28 s/d 1:35. 
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Tersedianya bahan bakar dengan cetane tinggi merupakan alternatif yang baik untuk mesin dengan tekanan kompresi yang tinggi, Masalah berikutnya adalah mekanisme pendukung seperti katup, piston, poros cam, poros engkol dll.

Gb.64.   Perbandingan kompresi

C. Ruang Bakar 

Bentuk ruang bakar juga mempengaruhi kerja pembakaran dan emisi yang dibuang, utamanya HC.  Ruang bakar ini dibedakan tergantung pada sistem pembakarannya yaitu:
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Source : Hino Motors Co, 1997

Gb.65.   Perbedaaan Proses Pembakaran Langsung & tidak langsung

Ruang bakar yang ideal adalah yang berbentuk sederhana dan volume tidak teralalu besar, udara masuk dapat berpusar masuk ke ruang bakar kemudian saat terjadi penyemprotan bahan bakar merata keseluruh bagian ruang bakar dan akibatnya saat terjadi pembakaran maka api akan merambat dengan merata ke seluruh bagian ruang bakar. Pembakaran seperti itu akan menghasilkan emisi yang sangat rendah.

[image: image71.png]kv

10

T





Gb.66.   Variasi bentuk coakan piston

Bentuk ruang bakar tergantung pada dimensi dan mekanisme katup, hal itu mempengaruhi bentuk permukaan piston, sehingga permukaan piston biasanya diberi coakan sesuai dengan dimensi katup. Gambar diatas menunjukkan bermacam-macam bentuk coakan pada permukaan bagian atas dari piston. Semua bentuk diatas dirancang untuk mencapai proses pembakaran dengan efisien. 

Pada gambar dibawah ini ditunjukkkan penampang bentuk ruang bakar dikombinasikan dengan ruang yang ada pada kepala silinder.  Dimana sebagian mesin menggunakan ruang bakar tambahan untuk mesin jenis pembkaran tak langsung.
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Source : Hino Motors Co. 1997

Gb.67.   Perbandingan ruang bakar

Pembakaran tak langsung cenderung menghasilkan emisi CO dan NOx dengan konsentrasi yang lebih sedikit dibandingkan dengan sistim pembakaran langsung. Emisi yang rendah mengindikasikan pula bahwa effisiensi thermis lebih baik sehingga konsumsi bahan bakar juga lebih baik.. Perhatikan grafik berikut ini.
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Source : Swisscontact, 2000

Gb.68.   Grafik Perbandingan emisi pada proses pembakaran langsung & Tidak

1. Mekanisme Katup

Mesin dengan tingkat efisiensi thermis yang baik biasanya menggunakan teknologi empat katup pada setiap silinder, sehingga dihasilkan bentuk ruang bakar yang ideal, dan injektor sebagai penyemprot bahan bakar diletakkan di tengah-tengah ruang bakar.  Konstruksi sperti itu akan menghasilkan pembakaran yang baik dibanding penempatan injketor pada bagian pinggir ruang bakar. Mesin dengan teknologi empat katup setiap silinder menyebabkan pemasukan udara lebih sempurna karena hambatan pemasukan pada katup masuk lebih kecil, akan tetapi rancangan bentuk saluran masuk harus disesuaikan. Demikian pula pembuangan akan lebih lancar sehingga proses pertukaran udara dalam ruang bakar berlangsung lebih baik.
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Source : Hino Motors Co. 1997

Gb.69.   Mekanisme empat katup per silinder

Masalah overlaping (katup masuk dan keluar membuka bersama) telah dikurangi dengan pemanfaatan teknologi VANOS, VITEC dll. Pada sistim tersebut saat pembukaan katup dibantu dengan kontrol elektronik mekanis dan elektro hidrolik, sehingga didapatkan efisiensi volumetrik lebih baik dan emisi (HC) gas buang yang dihasilkan lebih baik.

Masalah overlaping juga bisa dikurangi dengan menerapkan sistim hidrolik lifter pada mekanisme pembukaan dan penutupan katup. Mekanisme seperti itu tidak perlu lagi diadakan penyetelan celah katup.

2. Saluran Intake

Saluran masuk (intake manifold) dirancang mempunyai panjang leher yang sama, sehingga pemasukan udara pada setiap silinder sebanding, akibatnya pembakaran menjadai lebih stabil. Saluran masuk dibuat dengan rancangan yang dapat mengakiba\tkan aliran berputar (turbulen) dan mengakibatkan pencampuran yang lebih homogen di dalam ruang bakar.

Tahanan udara diperkecil dengan bentuk makin pendek dan permukaan lebih halus, sehingga campuran lebih lancar masuknya.

Panjang saluran dibuat sama pada tiap silindernya sehingga pasokan udara ke tiap silinder lebih merata dengan jumlah yang relatif sama.

Demikian juga pengaruh kebisingan dari aliran udara dikurangi dengan menggunakan resonator.
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Gb.70.   Rancangan saluran intake

D. Pembaharuan Sistim dalam Mesin

1. Pengaturan Penyemprotan Bahan Bakar Elektronik

Pembakaran yang sempurna membutuhkan kompresi udara sebanyak-banyaknya, disisi lain membutuhkan tekanan penyemprotan bahan bakar yang tinggi dengan timing (saat membuka dan lamanya) penyemprotan yang tepat. Pada sistim konvensional hal tersebut diatas diatur secara mekanis dalam pompa injeksi dengan governornya dan injektor yang menginjeksikan bahan bakar. Perkembangan teknologi telah dapat memperbaharui sistem konvensional dengan sistem yang elektronik yang lebih menjamin keakuratan untuk mendapatkan daya mesin yang optimum, pemakaian bahan bakar yang hemat serta tingkat emisi yang rendah. Pada gambar berikut ini diilustrasikan diagram sistim elektronik injeksi pada mesin diesel. Masukan-masukan seperti: jumlah & tekanan udara, posisi TDC, temperatur udara air dan bahan bakar, posisi pedal gas dll digunakan sebagai dasar oleh ECU untuk menentukan jumlah, timing dan tekanan injeksi bahan bakar dengan cara mengontrol kerja pompa injeksi dan injektor. Perhatikan gambar dibawah ini.

Pengaturan penginjeksian yang sangat akaurat menjamin proses pembakaran lebih sempurna dengan tingkat emsi yang lebih rendah dibanding sistim yang konvensional. Gambar dibawah ini mengilustrasikan bahwa pada sistim elektronik injeksi untuk range dari timing penyemprotan mendekati titik akurasi (nol) sedangkan pada sistim konvensional sangat melebar. 
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  Blok diagram sistim elektronik mesin diesel
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Gb.72.   Grafik perbandingan emisi pada sistim injeksi konvensional dan elektronik

2. Injektor dengan elektronik kontrol.
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Untuk mengganti injektor konvensional maka diterapkan injektor dengan kontrol elektronik. Pada injektor tipe ini saat membuka dan menutup nozle diatur oleh komputer melalui selenoid valve/katup elektrik. Kelebihan dqari injektor elektronik ini adalah: saat penyemprotan lebih akurat, tekanan injeksi dapat dibuat lebih tinggi dan volume injeksi lebih akurat. Gambar dibawah ini menampilkan sebuah penampang injektor dengan kontrol elektronik.

Gb.73.   Ijektor Elektronik kontrol

Nilai ( yang ideal dapat  dicapai sistim ini karena jumlah, temperatur dan tekanan udara yang masuk ke dalam intake manifold diukur dan digunakan untuk dasar perhitunhgan injeksi sesuai dengan beban mesin. Injektor ditempatkan pada tiap silinder, sehingga injeksi tiap sislinder dapat dibuat akurat dan akibatnya mesin akan lebih stabil. 

Sistim injeksi ini didukung oleh sistim bahan bakar yang  mampu menyediakan bahan bakar dengan tekanan konstan 1250 bar, tekanan injeksi yang tinggi menghasilkan semprotan bahan bakar yang sangat baik, molekul bahan bakar lebih cepat tercampur dengan bahan bakar sehingga pembakaran berlangsung lebih cepat dan sempurna.

Gambar berikut ini menunjukkan pengaruh tekanan injeksi dengan emisi yang dihasilkan.
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Gb.74.   Perbandingan tekanan injeksi dan emsi

3. Sistim Aliran Udara Masuk

Sistim aliran udara bertugas menyalurkan udara dari luar silinder untuk dimasukkan kedalam ruang bakar mesin. Udara yang masuk kedalam ruang bakar dan disemprot dengan bahan bakar bakar didalam ruang bakar utama atau tambahan. Hambatan yang terjadi pada aliran udara masuk ini akan menghasilkan pembakaran yang tidak sempurna. Apalagi pada mesin diesel sangat membutuhkan udara yang sebanyak-banyaknya untuk menjamin pembakaran yang sempurna.

Pembaharuan sistim ini diantaranya dengan membuat saluran udara tiap silinder mempunyai panjang yang sama (lubang intake sama panjang) dengan permukaan dalam yang halus sehingga udara yang masuk ke tiap silinder menjadi seimbang, dan putaran mesin menjadi lebih stabil.

Selain itu jumlah katup masuk diperbanyak sehingga udara masuk keruang bakar lebih cepat dan lebih banyak dengan membentuk pusaran. Hal itu mengakibatkan udara yang dikompresi lebih banyak dan temperatur dan tekanan kompresi akan semakin baik.

Sistim aliran udara dilengkapi dengan sensor elektronik yang bertugas mengukur jumlah aliran dan temperatur udara yang mengalir ke silinder. Sehingga campuran lebih ideal dan lebih  baik pada setiap kondisi putaran dan beban mesin. Pembaharuan lainnya yaitu throttle valve dilengkapi dengan potensiometer dan berfungsi untuk menginformasikan kondisi beban mesin. Data tersebut di kirim ke Electronic Control Unit (ECU) untuk diolah dan menghasilkan output berupa perintah membuka atau menutup pada injektor.

Untuk mesin dengan kapasitas silinder yang besar dibutuhkan udara masuk yang lebih banyak, untuk mengatasi masalah kekurangan supplai udara dan untuk mendongkrak tenaga mesin maka diciptakanlah perangkat tambahan yang berfungsi untuk memperbanyak udara masuk yaitu alat yang disebut Turbo. Perangkat ini memanfatkan tekanan aliran gas buang untuk memutar sebuah turbin, poros turbin tersebut pada ujung yang lain dipasang sebuah blower. Putaran turbin akan mengakibatkan putaran blower sehingga blower akan menghiisap udara dan menekannya kedalam intake manifold. Aliran udara yang dihasilkan oleh blower jauh lebih banyak dibandingkan dengan hisapan alamiah oleh gerakan piston. Dengan makin banyaknya udara yang masuk kedalam silinder, maka kompresi akan menghasilkan tekanan dan temperature yang makin tinggi sehingga pembakaran terjadi akan makin  efisien dan emisi makin baik. Gambar berikut ini mengilustrasikan rangkaian perangkat turbo dan aliran udara dalam mesin.

[image: image80.png]COCI ||




Gb.75.   Sistim Turbo.

E. Penggunaan Sistim Kontrol Emisi

1. Sistim sirkulasi ulang gas buang (EGR)
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Gb.76.   Blok diagram sistim Recycle Gas Buang

Gas buang mesin diesel relatip masih banyak mengandung oksigen, pada sistim sirkulasi gas buang oksigen tersebut dimanfasatkan kembali dengan cara memasukkan kedalam saluran masuk (intake manifold). Bersamaan dengan oksigen tersebut maka akan ikut pula gas buang yang lain sehingga sisa gas misalnya CO dan HC akan ikut bereaksi dalam proses pembakaran ulang. Proses dalam sistim EGR ini akan menurunkan kadar NOx  dalam gas buang. Sistim ini dilengkapi dengan sebuah katup EGR yang dikontrol kerjanya olh kevakuman dalam intake manifold dan suhu kerja air pendingin melalui TVSV. Proses sirkulasi ulang dari gas buang akan berlangsung p[ada saat tertentu terutama terjadi saat mesin bekerja dengan beban berat dan temperatur yang tinggi. Gambar diatas menampilkan blok diagram dari sistim EGR pada mesin diesel.

2. Katalisator (catalytic converter)

Katalisator berfungsi untuk menetralkan kadar racun dalam gas buang dengan cara merubah kimiawi gas buang beracun menjadi kimiawi gas yang lain  misalnya gas CO akan dirubah menjadi gas CO2. Sehingga gas beracun tersebut bisa berubah hampir 100% menjadi bentuk gas lain yang tidak beracun. Perubahan dilakukan dengan cara mengoksidasi (membakar) kembali gas buang tersebut didalam bahan pembangkit panas (thermis reacktor). Gambar dibawah ini menampilkan keberhasilan kapasitor dalam menurunkan emisi HC CO NOx dan Partikulat.
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Gb.77.   Grafik Penurunan emisi dengan menggunakan katalisator

Untuk mempercepat proses oksidasi pada katalisator ditambahkan sebuah sistim yang dapat mensupplai udara (panas) ke dalam katalisator sistim ini biasa disebut air injection. Udara tekan yang dihasilkkan oleh kompresor akan disalurkan kedalam katalisator melalui sebuah katup. Bertambahnya udara dalam katalisator akan mempercepat proses oksidasi dalam ruang katalisator sehingga pengurangan emisi akan lebih banyak. Perhatikan gambar sistim air injeksi berikut ini.
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Gb.78.  Diagram katalisator diesel dengan AI-system
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Bahan katalis adalah unik apabila bahan ini menerima panas 100 oC maka bahan ini akan dapat membangkitkan panas tersebut menjadi 200 oC tanpa menggunakan energi tambahan dari luar bahan tersebut. Banyak bahan dengan sifat seperti diatas diantara yang sudah dipakai untuk katalisator adalah keramic monolith seperti pada gambar disamping ini. Semakin  bagus bahan tersebut membangkitkan panas maka semakin baik pengurangan emisi yang dihasilkan.

Gb.79.   Katalisator Keramic Monolith

Contoh bahan lain adalah wollfilter (sejenis serat  kaca), dengan bahan ini partikulat dapat dikurangi lebih banyak dibanding pemakaian bahan keramic. Penggunaan katalisator harus dibarengi dengan penggunaan sistim kontrol elektronik sehingga pembahkaran relatif bagus dan emisi yang harus dinetralkan oleh katalisator tidak terlalu parah.  Apabila tidak maka akan dijamin bahwa katalisator tidak bisa tahan lama karena permukaannya cepat terlapisi oleh kotoran gas buang yang berlebihan.
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Gb.80.  Katalisator Wollfilter

Teknologi katalisator, kontrol emisi EGR, Turbo charge dan air injeksi  saat ini sudah banyak diaplikasikan oleh produsen mobil yang sebagian besar dipasok untuk negara maju yang peraturan emisinya sangat ketat, misalnya USA, Japan, Singapore dll. Berikut ini contoh katalisator sebuah mesin yang dilengkapi dengan ssitim kontrol emisi yang baik.
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Gb.81.   Sistim kontrol emisi pada mesin diesel

F. Penggunaan Bahan Bakar Alternative

Bahan bakar sangat menentukan keberhasilan proses pembakaran, dan emisi yang dihasilkan. Kita ketahui bersama bahwa bahan bakar diesel (solar) yang beredar di Indonesia saat ini mungkin kurang memenuhi syarat yang dibutuhkan oleh mesin diesel saat ini sehingga seperti yang banyak kita lihat bahwa asap kendaraan solar banyak yang hitam pekat meski kendaraan masih tergolong baru.

Selain bilangan cetane harus sesuai, residu dalam bahan bakar juga harus serendah mungkin, demikian juga kadar belerang dan kotoran yang lain. Untuk memenuhi kebutuhan mesin diesel ada beberapa bahan bakar alternative yang bisa diaplikasikan untuk mesin diesel selain menggunakan solar. Bahan bakar tersebut adalah:

· Alkohol

· Plasenol

· Rapsolmethylether

· Sonstige

Bahan bakar tersebut dapat menghasilkan emisi lebih baik dibandingkan solar yang sudah umum, berikut ini diperlihatkan grafik perbandingan emisi bahan bakar solar dan rapsol.
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Gb.82.  Grafik Perbandingan Partikulat Diesel dengan bahan bakar solar dan rapsol
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Notes: Italics ~ under discussion; a — gasoline; b — Diesel; ¢ — Entire country: d — Delhi and other cities; Euro
2 introduced in Mumbai, Kolkata and Chennai in 2001; Euro 2 in Bangalore, Hyderabad, Khampur, Pune
and Ahmedabad in 2003, Euro 3 introduced in 10 mega cities since 2005; & — Beijing has adopted Euro 3
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