
II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Particulate Matter

Salah satu parameter pencemar udara adalah debu (suspended particulate matter).

Saat ini pembahasan tentang partikulat sebagai pencemar udara menjadi perhatian

di berbagai negara, mengingat terdapat bukti kuat mengenai korelasi antara polusi

udara dan dampaknya pada kesehatan manusia terutama yang disebabkan oleh

partikulat. Secara keseluruhan partikulat debu di atmosfir disebut sebagai

Suspended Particulate Material (SPM) atau Total Suspended Particulate (TSP)

Suspended partikulat adalah partikel halus di udara yang terbentuk pada

pembakaran bahan bakar minyak. Terutama partikulat halus yang disebut PM10

sangat berbahaya bagi kesehatan (Soemarwoto, 2004).

Suspended partikulat adalah debu yang tetap berada di udara dan tidak mudah

mengendap serta melayang di udara. Debu partikulat ini juga terutama dihasilkan

dari emisi gas buang kendaraan. Sekitar 50% - 60% dari partikel melayang

merupakan debu berdiameter 10 µm atau dikenal dengan PM10. Debu PM10 ini

bersifat sangat mudah terhirup dan masuk ke dalam paru-paru, sehingga PM10

dikategorikan sebagai Respirable Particulate Matter (RPM). Akibatnya akan

mengganggu sistem pernafasan bagian atas maupun bagian bawah (alveoli). Pada

alveoli terjadi penumpukan partikel kecil sehingga dapat merusak jaringan atau
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sistem jaringan paru-paru, sedangkan debu yang lebih kecil dari 10 µm, akan

menyebabkan iritasi mata, mengganggu serta menghalangi pandangan mata.

(Chahaya, 2003).

Particulate Matter adalah partikel kecil yang terdiri dari padatan atau cairan yang

tersuspensi di udara. Sumber Particulate Matter bisa dari hasil kegiatan manusia

atau sumber alami. Partikulat dapat bersumber dari vulkanik, hutan, pembakaran

padang rumput, dan sebagainya. Sumber kegiatan manusia contohnya dari

pembakaran bahan bakar fosil dari kendaraan, pembangkit tenaga listrik, dan dari

proses-proses industri. Particulate Matter 10 (PM10) merupakan partikulat yang

memiliki diameter kurang dari 10 μm. Particulate Matter 10 (PM10) terdiri dari

aluminosilikat dan oksida lain dari unsur kerak dengan sumber utama termasuk

debu yang berasal dari jalan, industri, pertanian, konstruksi, pembongkaran

gedung, dan debu terbang dari pembakaran bahan bakar fosil. Particulate Matter

10 (PM10) menyebar pada jarak bervariasi mulai kurang dari 1 km sampai 10 km.

Partikel PM10 yang berdiameter 10 mikron memiliki tingkat kelolosan yang

tinggi dari saringan pernafasan manusia dan bertahan di udara dalam waktu cukup

lama. Tingkat bahaya semakin meningkat pada pagi dan malam hari karena asap

bercampur dengan uap air. PM10 tidak terdeteksi oleh bulu hidung sehingga

masuk ke paru-paru. Jika partikel tersebut terdeposit ke paru-paru akan

menimbulkan peradangan saluran pernapasan, gangguan penglihatan dan iritasi

kulit.
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Materi partikulat (particulate matter) didefinisikan sebagai material dalam bentuk

solid maupun liquid di udara dengan ukuran diameter partikel sekitar 0,005 μm

hingga 100 μm meskipun yang dalam bentuk suspensi secara umum kurang dari

40 μm (1μm = 1 mikron meter=10-4cm). Partikulat yang berukuran 2 – 40 mikron

tidak bertahan terus di udara dan akan segera mengendap. Partikulat yang

tersuspensi secara permanen di udara juga mempunyai kecepatan pengendapan,

tetapi partikulat-partikulat tersebut tetap di udara karena gerakan udara.

Partikulat di udara tidak hanya dihasilkan dari emisi langsung berupa partikulat,

tetapi juga dari emisi gas-gas tertentu yang mengalami kondensasi dan

membentuk partikulat, sehingga ada partikulat primer dan sekunder. Partikulat

primer adalah partikel yang langsung diemisikan berbentuk partikulat, sedangkan

partikel sekunder adalah partikel yang terbentuk di atmosfer (Nurhayati, 2000).

Beberapa istilah yang digunakan untuk menjelaskan partikulat, yakni:

a. Dust (debu): Debu berukuran antara 1-104 μm. Merupakan partikel padat,

berukuran kecil, berasal dari pecahan massa yang lebih besar, terjadi melalui

proses penghancuran, pengasahan, peledakan pada proses atau penanganan

material seperti semen, batubara.

b. Fumu (Uap): Diameter partikel uap antara 0,03 hingga 0,3 μm. Merupakan

partikel padatan dan halus sering berupa oksida logam, berbentuk melalui

kondensasi uap materi padatan dari proses sublimasi, ataupun pelelehan

logam.
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c. Mist (kabut): Mist memiliki diameter kurang dari 10 μm. Merupakan partikel

cair berasal dari proses kondensasi uap air, umumnya tersuspensi dalam

atmosfer atau berada dekat dengan permukaan tanah.

d. Fog (kabut): Fog adalah mist bila konsentrasi mist cukup tinggi sehingga

menghalangi pandangan.

e. Fly ash (abu terbang): Fly ash memiliki diameter antara 1 sampai 103 μm. Abu

terbang merupakan partikel yang tidak terbakar pada proses pembakaran,

terbentuk pada proses pembakaran batubara. Fly ash umumnya terdiri dari

material dan logam anorganik.

f. Spray (uap). Uap memiliki range diameter antara 10 sampai 103 μm (Wardhana,

2004)

B. Sensor Inframerah

Inframerah adalah radiasi elektromagnetik dari panjang gelombang lebih panjang

dari cahaya tampak. Radiasi inframerah memiliki jangkauan tiga "order" dan

memiliki panjang gelombang antara 700 nm dan 1 mm. Inframerah ditemukan

secara tidak sengaja oleh Sir William Herschell, astronom kerajaan Inggris ketika

ia sedang mengadakan penelitian mencari bahan penyaring optik yang akan

digunakan untuk mengurangi kecerahan gambar matahari dalam tata surya

teleskop (Nurachmandani, 2009).

Sinar inframerah yang dipancarkan oleh pemancar inframerah tentunya

mempunyai aturan tertentu agar data yang dipancarkan dapat diterima dengan
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baik pada penerima. Oleh karena itu baik di pengirim inframerah maupun

penerima inframerah harus mempunyai aturan yang sama dalam mentransmisikan

(bagian pengirim) dan menerima sinyal tersebut kemudian mendekodekannya

kembali menjadi data biner (bagian penerima). Komponen yang dapat menerima

inframerah ini merupakan komponen yang peka cahaya yang dapat berupa dioda

(photodioda) atau transistor (phototransistor). Komponen ini akan merubah

energi cahaya, dalam hal ini energi cahaya inframerah, menjadi pulsa-pulsa sinyal

listrik. Komponen ini harus mampu mengumpulkan sinyal inframerah sebanyak

mungkin sehingga pulsa-pulsa sinyal listrik yang dihasilkan kualitasnya cukup

baik. Berikut adalah bentuk sensor inframerah dan simbol seperti pada gambar

2.1.

Gambar 2.1 Inframerah

Gambar 2.2 Simbol Inframerah
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Karakteristik dari sensor inframerah adalah sebagai berikut:

1. tidak dapat dilihat oleh manusia

2. tidak dapat menembus materi yang tidak tembus pandang

3. dapat ditimbulkan oleh komponen yang menghasilkan panas

4. panjang gelombang pada inframerah memiliki hubungan yang berlawanan atau

berbanding terbalik dengan suhu. Ketika suhu mengalami kenaikan, maka

panjang gelombang mengalami (Tim Penyusun, 1982).

LED inframerah adalah dioda yang dapat memancarkan cahaya dengan panjang

gelombang lebih panjang dari cahaya yang dapat dilihat, tetapi lebih pendek dari

gelombang radio apabila LED Inframerah tersebut dilalui arus. Simbol dan bentuk

fisik dari LED Inframerah seperti pada gambar 2.3 berikut (Alfan, 2010).

Gambar 2.3 LED Inframerah

Cahaya LED timbul sebagai akibat penggabungan elektron dan hole pada

persambungan antara dua jenis semikonduktor dimana setiap penggabungan

disertaidengan pelepasan energi. Pada penggunaannya LED inframerah dapat

diaktifkan dengan tegangan DC untuk transmisi atau sensor jarak dekat, dan

dengan tegangan AC (30–40 KHz) untuk transmisi atau sensor jarak jauh.

Ketentuan ukuran arus dan tegangan ditinjau dari segi karakteristik led itu sendiri

dari pabrik produksinya. Led kecil yang umum di jual di pasaran voltase yang
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dipakai biasanya kisaran 3 volt dengan arus orde mili ampere dan ada juga lebih

tinggi dari itu. Common anoda merupakan pin yang terhubung dengan semua kaki

anoda. Kaki anoda dihubungkan dengan tegangan Vcc. Common anoda sering

disebut dengan istilah aktif low. Common katoda merupakan pin yang terhubung

dengan semua kaki katoda. Kaki katoda dihubungkan dengan ground. Common

katoda biasanya sering disebut dengan istilah aktif high (Melati, 2011).

C. Operational Amplifier (Op-amp)

Penguat operasional atau bisa disebut dengan op-amp. Penguat operasional

mempunyai banyak kegunaan, misal sebagai pengkondisi sinyal, penguat,

komparator, dan lainnya. Fungsi dari op-amp adalah untuk memperkuat tegangan

yang diterima oleh sensor, karena sinyal tegangan keluaran dari sensor sangat

kecil. Op-amp merupakan suatu rangkaian terintegrasi yang berisi beberapa

tingkat dan konfigurasi penguat diferensial yang berfungsi memperkuat isyarat

masukan searah (DC) maupun bolak-balik (AC). Penguat operasional memiliki

dua masukan dan satu keluaran dengan impedansi masukan yang tinggi.

Gambar 2.4 Simbol Penguat Operasional
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Operational amplifier atau disingkat op-amp merupakan salah satu komponen

analog yang populer digunakan dalam berbagai aplikasi rangkaian elektronika.

Aplikasi op-amp populer yang paling sering dibuat antara lain adalah rangkaian

inverter, non-inverter, integrator dan differensiator (Wibawanto, 2006).

D. Mikrokontroler ATMEGA32

Mikrokontroler adalah suatu chip yang dapat digunakan sebagai pengontrol utama

sistem elektronika, di dalam chip tersebut sudah ada unit pemrosesan memori

Read Only Memory (ROM), Random Access Memory (RAM), Input-Output, dan

fasilitas pendukung lainnya (Budiharto, 2005) sehingga sangat memungkinkan

untuk membentuk suatu sistem yang hanya terdiri dari single chip (keping

tunggal) (Wardhana, 2006). Pada penelitian ini digunakan mikrokontroler

ATMega32 yang merupakan mikrokontroler dengan arsitektur Reduce Instruction

Set Computing (RISC) dengan lebar data 8 bit. Bentuk fisik mikrokontroler

ATMega32 dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Mikrokontroler ATMega32 (Soni, 2011)
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ATMega32 memiliki fitur ADC 10 bit yang terhubung dengan 8 saluran analog

multiplexer, sehingga memungkinkan untuk membangun sistem elektronika  yang

kompak. ADC mempunyai pin tegangan catu yang terpisah, yaitu AVCC.

Referensi tegangan internal 2,56V atau AVCC disediakan didalam chip. ADC

mengkonversi tegangan masukan analog kenilai digital 10 bit melalui successive

approximation. Pada pin ADC terdapat rangkaian sample and hold, dimana

tegangan input ADC ditahan dalam tingkat yang konstan pada saat konversi

berlangsung. Kecepatan konversinya sekitar 65-260 μS (Susilo, 2010).

1. Konfigurasi Mikrokontroler ATMega32

Mikrokontroler memiliki beberapa PORT yang dapat digunakan sebagai

input/output (IO). Susunan kaki standart 40 pin DIP mikrokontroler ATMega32

seperti gambar 2.6.

Gambar 2.6 Susunan kaki ATMega32.

Pin pada mikrokontroler memiliki fungsi masing-masing yaitu:

a. VCC merupakan pin masukan positif catu daya.
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b. GND sebagai pin GND.

c. AVCC sebagai pin masukan tegangan untuk ADC.

d. AREF sebagain pin masukan tegangan referensi.

e. Reset merupakan pin yang digunakan untuk me-reset mikrokontroler.

f. PORT A (PA0-PA7) merupakan pin I/O dua arah dan dapat diprogram

sebagai pin masukan ADC.

g. PORT B (PB0-PB7) merupakan pin I/O dua arah dan pin khusus, yaitu

timer/counter, komparator analog dan SPI (Serial Peripheral Interface).

h. PORT C (PC0-PC7) merupakan pin I/O dua arah dan pin khusus, yaitu

komparator analog dan timer osilator.

i. PORT D (PD0-PD7) merupakan pin I/O dua arah dan pin khusus, yaitu

komparator analog, interupsi eksternal dan komunikasi serial.

j. XTAL 1 dan XTAL 2 sebagai pin masukan clock eksternal. Sumber detak

(clock) dibutuhkan oleh mikrokontroler agar dapat mengeksekusi instruksi

yang ada di memori. Semakin tinggi nilai kristalnya, semakin cepat kerja

mikrokontroler tersebut (Budiharto dan Rizal, 2007).

2. Peta memori ATMega32

Untuk penyimpanan data, mikrokontroler AVR menyediakan dua jenis memori

yang berbeda, yaitu Electrically Eraseable Programmable Read Only Memory

(EEPROM) dan Static Random Acces Memory (SRAM). EEPROM umumnya

digunakan untuk menyimpan data-data program yang bersifat permanen,

sedangkan SRAM digunakan untuk menyimpan data variabel. ATMega32 berisi

1024 byte memori data EEPROM atau memori yang dapat ditulis dan dihapus
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secara elektrik. Memori ini diorganisasikan agar dapat diakses baca dan tulis

dalam satu byte. SRAM adalah space kosong yang dapat digunakan sebagai

tempat penyimpanan variabel, data, stack dan keperluan lainnya. SRAM ini tidak

terhubung pada ALU, sehingga untuk operasi yang menggunakan data pada

SRAM harus melalui register umum R0-R31. Data pada SRAM dapat diakses

secara direct (langsung) maupun indirect (melalui Pointer Register). Alamat

$085F adalah akhir dari alamat SRAM internal atau biasa disebut RAMEND. Peta

memori ATMega32 seperti tampak pada gambar 2.7.

Gambar 2.7 Peta memori ATMega32

Memori yang ada di dalam mikrokontroler ATMega32 ada beberapa macam,

misalnya General Working Register (register kegunaan umum) sebanyak 32 byte.

Register tersebut dinamai R1 sampai dengan R3 dari alamat $0000 sampai $001F.

Untuk penyimpanan data temporer, variabel lokal dan alamat memori setelah

terjadi interupsi dan subroutine biasanya digunakan Stack Pointer Register.
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Alamat Stack Pointer harus dimulai di atas $0060. Register I/O, yaitu register

yang berfungsi mengatur modul-modul pada mikrokontroler. Register I/O

menempati 64 alamat mulai dari $0020 sampai dengan $005F alamat berikutnya,

yaitu $0060 sampai $085F sebesar 2 Kb berfungsi sebagai SRAM internal. Selain

itu ATMega32 memiliki flash PEROM. Memori ini mempunyai kegunaan

menyimpan kode-kode instruksi dan merupakan memori dengan kapasitas

terbesar diantara memori yang ada di dalam sebuah chip mikrokontroler. Memori

program yang terletak pada memori jenis ini tersusun dalam 1 word atau 2 byte

dengan lebar kode instruksi sebesar 26 byte atau 32 bit. ATMega32 memiliki 32

Kb x 16 bit dengan alamat dari $000 sampai dengan $3FFF. Mode pengalamatan

memori ini ditangani oleh Program Counter (PC) sebesar 12 bit. Untuk keamanan

perangkat lunak, memori Flash PEROM dibagi menjadi 2 bagian, bagian Boot

Program dan bagian Application Program (Susilo, 2010).

E. Liquid Crystal Display (LCD)

LCD merupakan perangkat display yang paling umum dipasangkan ke

mikrokontroler, mengingat ukurannya yang kecil dan kemampuan menampilkan

karakter atau grafik yang lebih baik dibandingkan display 7 segment ataupun

alphanumeric. Pada pengembangan system embedded, LCD mutlak diperlukan

sebagai sumber pemberi informasi utama, misalnya alat ukut kadar gula darah,

penampil jam, penampil counter putaran motor industri, dan lain-lain. Liquid

Crystal Display (LCD) adalah suatu jenis display yang menggunakan polarisasi

kristal. Kristal tersebut dipolarisasi dengan pemberian tegangan. Kristal yang

terpolarisasi akan menampilkan suatu warna hitam atau warna RGB biasa.
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Jenis-jenis LCD ada 3 macam:

a. LCD karakter

b. LCD Graphic Hitam putih

c. LCD Graphic Warna

Kegunaan LCD banyak sekali dalam perancangan suatu sistem dengan

menggunakan mikrokontroler. LCD dapat berfungsi untuk menampilkan suatu

nilai hasil sensor, menampilkan teks, atau menampilkan menu pada aplikasi

mikrokontroler. Adapun standarisasi yang cukup populer digunakan banyak

vendor LCD, yaitu HD44780U, yang memiliki chip kontroler Hitachi 44780.

LCD bertipe ini memungkinkan pemrogram untuk mengoperasikan komunikasi

data secara 8 bit atau 4 bit. Jika menggunakan jalur data 4 bit akan ada 7 jalur

data (3 untuk jalur kontrol & 4 untuk jalur data). Jika menggunakan jalur data 8

bit maka akan ada 11 jalur data (3 untuk jalur kontrol & 8 untuk jalur data). Tiga

jalur kontrol ke LCD ini adalah EN (Enable), RS (Register Select) dan R/W

(Read/Write).

LCD adalah kristal cair pada layar yang digunakan sebagai tampilan dengan

memanfaatkan listrik untuk mengubah-ubah bentuk kristal-kristal cairnya

sehingga membentuk tampilan angka dan atau huruf pada layar. LCD sebagai

modul penampil yang banyak digunakan karena tampilannya menarik. M1632

merupakan Modul LCD Matrix dengan konfigurasi 16 karakter dan 2 baris

dengan setiap karakternya dibentuk oleh 8 baris pixel dan 5 kolom pixel (1 baris

terakhir adalah kursor). Pada LCD tersebut terdapat Register Data dan Register

Perintah. Proses akses data ke atau dari Register Data akan mengakses ke
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CGRAM, DDRAM, atau CGROM, bergantung pada kondisi Address Counter

sedangkan proses akses data ke atau dari  Register Perintah akan mengakses ke

Instruction Decoder dan menentukan perintah-perintah yang dilakukan LCD

(Nalwan, 2004).

Modul LCD berukuran 16 karakter x 2 baris dengan fasilitas back lighting

memiliki 16 pin yang terdiri dari 8 jalur data, 3 jalur kontrol dan jalur-jalur catu

daya. Berikut adalah fungsi pin-pin modul LCD:

1. Pin 1 dan 2

Merupakan sambungan catu daya, Vss, dan Vdd. Pin Vdd dihubungkan

dengan tegangan positif catu daya, dan Vss pada 0 volt atau ground.

2. Pin 3

Merupakan pin kontrol Vcc yang digunakan untuk mengatur kontras

display.

3. Pin 4

Merupakan register select (RS), masukan yang pertama dari tiga command

control input. Dengan membuat RS menjadi high, data karakter dapat

ditransfer dari dan menuju modulnya.

4. Pin 5

Read/Write (R/W). Untuk memfungsikan sebagai perintah Write maka

R/W low atau menulis karakter ke modul.

5. Pin 6

Enable (E), input ini digunakan untuk transfer aktual dari perintahperintah

atau karakter antara modul dengan hubungan data.

6. Pin 7-14
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Pin 7 sampai 14 adalah delapan jalur data (D0 – D7) dimana data dapat

ditransfer ke dan dari display.

7. Pin 15-16

Pin 15 atau A (+) mempunyai level DC +5 V berfungsi sebagai LED

backlight + sedangkan pin 16 yaitu K (-) memiliki level 0 V.

LCD adalah suatu jenis media tampil yang menggunakan kristal cair sebagai

penampil utama. LCD sudah digunakan diberbagai bidang misalnya alal–alat

elektronik seperti televisi, kalkulator, ataupun layar komputer. Bentuk fisik dari

LCD dapat dilihat pada gambar 2.8.

Gambar 2.8 LCD Karakter 2x16 (Nalwan, 2004)

F. Kertas Glass Microfiber Filter (GF)

Kertas saring GF merupakan kertas saring microfiber filter. Terdapat 5 jenis

kertas GF, yaitu GF/A, GF/B, GF/C, GF/D, dan GF/F. Kertas GF biasa disebut

kertas Whatman. Kertas GF berguna untuk memfilter partikulat tersuspensi

dalam zat cair atau zat padat, suspensi padatan yang terdapat di alam atau di

industri, dan memantau polusi udara (Tarigan, 2003).
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GF/A (1,6 mm) yaitu Filter yang didapat  dari Filter Whatman. Tersedia dalam

corong filter 70 mm dengan kapasitas 250 mL, terbentuk integral polipropil, filter

ikatan panas. Selain itu, terdapat pula filter 47 mm dengan kapasitas 250 mL.

Filter 47 mm dapat dengan mudah dibersihkan untuk analisis atau penelitian lebih

lanjut. Kertas saring Whatman GF/A dapat digunakan untuk analisa kadar

klorofil, karbohidrat total, protein total, dan lemak total. GF/A memiliki tingkat

efisiensi filter yang tinggi. GF/A sesuai untuk menangkap padatan dalam air dan

menyaring partikulat dalam air, alga, serta struktur bakteri, juga secara umum

digunakan untuk memantau polusi udara (Whatman, 2007).

Sistem pengambilan debu/partikulat untuk pemantauan kualitas udara emisi,

diperlukan sistem filtrasi oleh kertas saring penangkap debu emisi. Untuk

penggunaan kertas saring, terlebih dahulu kertas saring dipanaskan pada suhu

1050 C selama 2 jam, agar kertas saring yang digunakan tidak mengandung

padatan yang dapat mempengaruhi hasil timbangan, setelah itu dapat dimasukkan

ke dalam wadah yang telah vakum (Ardeniswan, 2010).


