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Available online 9 May 2021 kepada nilai suhu dinding kebuk pembakar, kecekapan terma pembakar serta

kepekatan gas emisi yang dibebaskan seperti oksida nitrogen (NOx), sulfur dioksida
(SO2), dan karbon monoksida (CO). Bahan api adunan biodiesel berasaskan minyak
bunga matahari diukur dan dibandingkan dengan diesel. Semua bahan api yang diuji
dibakar menggunakan kebuk pembakaran terbuka pada lima nisbah kesetaraan yang
berbeza, iaitu, keadaan cair bahan api (® = 0.8 dan 0.9), stoikiometri (O = 1.0), dan
kaya bahan api (O = 1.1 dan 1.2). Hasil kajian menunjukkan bahawa bahan api biodiesel
berasaskan minyak bunga matahari terbakar pada suhu yang lebih rendah. Ini
menghasilkan tenaga terma bahan api dan kecekapan terma pembakar yang lebih
rendah dari diesel. Selain itu, emisi yang dihasilkan adalah lebih rendah (kecuali NOx)
berbanding dengan diesel untuk semua nisbah kesetaraan. Hasilnya juga menunjukkan
bahawa penggunaan biodiesel adalah berguna untuk aplikasi moden yang berbeza,
khususnya di sektor industri kerana ia lebih mesra alam dan boleh dijadikan sebagai
pilihan alternatif kepada bahan api petroleum.

The current study investigated the combustion performance of sunflower oil-based
biodiesel fuel blends with diesel at the ratio of B10 (10% biodiesel, 90% diesel), B15
(15% biodiesel, 85% diesel), B25 (25% biodiesel, 75% diesel) and B50 (50% biodiesel,
50% diesel). The combustion performance of this fuel is evaluated based on the value
of the combustion chamber wall temperature, the thermal efficiency of the burner as
well as the concentration of emission gases released such as nitrogen oxides (NOx),
sulfur dioxide (SO,), and carbon monoxide (CO). Sunflower oil-based biodiesel blend fuel
was measured and compared to diesel. All fuels tested were burned using a combustion
chamber with one of its ends open, at five different equivalence ratios, namely, fuel-
lean condition (® = 0.8 and 0.9), stoichiometry (® = 1.0), and fuel-rich (0 =1.1and 1.2).
The results show that sunflower oil-based biodiesel fuels burn at lower temperatures.
This results in lower fuel thermal energy, and thus, lower thermal efficiency of the
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Keywords: burner compared to diesel. Moreover, the emissions produced are lower (except for

Campuran biodiesel berasaskan minyak NOx) compared to diesel for all equivalence ratios. The results also show that the use

bunga matahari; pembakaran; nisbah of biodiesel is useful for different modern applications, especially in the industrial sector

kesetaraan; emisi as it is more environmentally friendly and can be used as an alternative to petroleum
fuels.

Sunflower oil -based biodiesel blends;
combustion; equivalence ratio; emissions

1. Pengenalan

Peningkatan jumlah penduduk dunia sejak akhir-akhir ini secara eksponen menyebabkan
peningkatan permintaan tenaga dunia. Kebanyakan keperluan tenaga dunia dibekalkan melalui
sumber petrokimia yang menunjukkan bahawa sumber tenaga tidak boleh diperbaharui seperti
petrolium adalah terhad dan akan pupus jika penggunaan tanpa henti ini berterusan. Permintaan
tenaga yang tinggi di sektor perindustrian serta masalah pencemaran yang disebabkan oleh
penggunaan bahan api fosil menjadikan keadaan semakin mendesak serta memerlukan pencarian
dan pembangunan sumber tenaga alternatif yang boleh diperbaharui [1].

Peningkatan bilangan kenderaan bermotor oleh sebab meningkatnya jumlah penduduk dunia
juga menyumbang kepada keperluan terhadap penggunaan bahan api yang semakin meningkat [2].
Malangnya, penghasilan bahan api fosil pula semakin menyusut seperti yang ditunjukkan dalam
Rajah 1 [3]. Ini adalah kerana sudah tidak banyak telaga minyak yang baharu ditemui. Perkara ini pula
digandingkan dengan permintaan yang semakin meningkat (Rajah 2), maka bahan api dari sumber
yang boleh diperbaharui menjadi satu alternatif yang sangat menarik [4,5].

Selain daripada itu, pembakaran bahan api fosil seperti petrol, diesel dan arang batu juga adalah
antara penyumbang kepada pelepasan gas berbahaya seperti oksida nitrogen (NOx), sulfur dioksida
(SO2), dan karbon monoxide (CO) ke atmosfera [6]. Biodiesel yang dikenali sebagai tenaga hijau
adalah alternatif yang sempurna untuk bahan bakar fosil. la dengan ketara mampu mengurangkan
pelepasan CO;, SO,, CO dan HC dan dengan itu mengurangkan pencemaran udara [7,8]. Kitaran
karbon bahan api biodiesel dari sumber yang mampan menghasilkan kitaran sifar CO, melalui proses
fotosintesis dan pelepasan pembakaran. Ini adalah kerana tumbuhan menyerap semula lebih banyak
CO; daripada yang dihasilkan dari proses pembakaran biodiesel. Ini berbeza dari pelepasan emisi
yang dilepaskan oleh pembakaran bahan api fosil. Oleh itu, dengan membandingkan penggunaan
bahan api fosil, biodiesel dapat mengurangkan pengeluaran CO; dengan lebih ketara iaitu sehingga
78.45% (bagi bahan api biodiesel bersih B100) dan ini secara langsung membawa kepada
penyenggaraan keseimbangan ekologi [9]. Satu perkara lagi yang juga dirasakan amat penting ialah
bahan api biodiesel adalah bersifat boleh terbiodegradasi dan ia mudah untuk dilupuskan [10].
Dengan itu, jawapan yang paling tepat ialah untuk beralih kepada bahan api biodiesel disebabkan
oleh hujahan-hujahan di atas tadi.

Terdapat banyak bahan mentah dari minyak tumbuhan yang boleh digunakan sebagai sumber
untuk dijadikan bahan api biodiesel. Antaranya adalah minyak sayuran, terutamanya daripada soya,
sesawi, jatropha atau jarak, kelapa sawit, kelapa, karanja dan bunga matahari. Kesemua bahan
mentah ini digunakan sebagai sumber utama mengikut kawasan geografi masing-masing. Sebagai
contoh, di Eropah sumber bahan mentah yang paling popular untuk ditukarkan kepada bahan api
biodiesel adalah minyak rapeseed. Sementara di kawasan Asia Tenggara pula, minyak kelapa sawit
merupakan sumber bahan mentah yang utama [11].
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Rajah 2 Permintaan bahan api dunia dalam unit juta tan setara minyak sehingga 2015 [4]

Secara umumnya minyak tumbuhan ini dapat dikelasifikasikan kepada dua kumpulan besar iaitu
minyak boleh dimakan dan minyak tidak boleh dimakan. Terdapat perbezaan pendapat bagi sumber
penghasilan bahan api biodiesel di mana biodiesel yang dihasilkan dari sumber minyak yang boleh
dimakan dinyatakan menganggu jaringan penghasilan makanan keperluan seharian serta boleh
menyebabkan krisis kebuluran terutama di negara-negara yang mempunyai penduduk yang ramai
[12]. Kadang-kadang sentimen minyak yang boleh dimakan ini digunakan oleh pihak tertentu untuk
menghalang penghasilan bahan api biodiesel dari sumber ini sedangkan sebab utama bagi sesuatu
biodiesel itu dihasilkan adalah bergantung kepada ketersediaan sumber tersebut selain keadaan
iklim, geografi dan pembangunan ekonomi di sesebuah kawasan tersebut [13].

Sejak dulu lagi bahan api biodiesel telah dikaji dan dihasilkan dari minyak tumbuhan. Di peringkat
global, minyak tumbuhan yang boleh dimakan telah digunakan lebih dari 95% untuk ditukar kepada
bahan api biodiesel. Jumlah ini menunjukkan peningkatan yang pesat dalam penggunaannya secara
global [14]. Pengeluar bahan api biodiesel dari sumber boleh dimakan ini antara kelompok paling
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terbesar adalah Kesatuan Eropah (EU), Amerika Syarikat, Brazil, dan Indonesia [13]. Peningkatan
dalam penghasilan beberapa minyak sayuran utama di seluruh dunia sehingga tahun 2018
ditunjukkan dalam Rajah 3 [15]. Bahan mentah tersedia dalam jumlah yang banyak ini mampu
digunakan untuk ditukarkan kepada bahan api biodiesel bagi kegunaan pengangkutan dan industri.
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T
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Jumlah minyak sayuran = kacang soya, rapeseed, bunga matahari, sawit, kacang tanah, kelapa, kapas

Rajah 3 Penghasilan minyak sayuran secara global mengikut jenis bahan mentah utama dalam
juta tan metrik untuk 2017/2018 [15]

Ma dan Hanna [16] menyatakan empat kaedah yang boleh digunakan untuk menghasilkan bahan
api biodiesel iaitu campuran secara terus, pirolisis atau pemecahan haba, transesterifikasi dan emulsi
mikro. Kesemua kaedah-kaedah ini ada kelebihan dan kekurangan masing-masing. Namun begitu,
kaedah yang paling mudah dan digunakan secara meluas untuk menghasilkan biodiesel adalah
melalui kaedah transesterifikasi. Tidak seperti kaedah-kaedah lain yang memerlukan alat yang mahal
dan suhu tindak balas yang tinggi, kaedah ini sangat mudah untuk dilakukan dan hanya memerlukan
kos yang rendah [17]. Selain itu, kaedah ini menurut Baroutian dan rakan-rakan [18] menjamin
penghasilan bahan api biodiesel yang tinggi.

Dalam kaedah transesterifikasi, monogliserida, digleserida dan trigliserida yang terkandung
dalam minyak berasaskan tumbuhan mahupun haiwan bertindak balas dengan alkohol (seperti
metanol dan etanol) sambil dibantu oleh bahan pemangkin (seperti natrium hidroksida atau
potasium hidroksida) untuk menghasilkan biodiesel yang dipanggil alkil ester dan gliserol [19,20].
Proses tindak balas bagi penghasilan biodiesel ini dilakarkan dalam Rajah 4. Alkil ester boleh
digunakan secara terus dalam enjin diesel ataupun dicampur dengan diesel mengikut peratusan
campuran yang dikehendaki ataupun ditetapkan oleh pihak berkuasa. Biodiesel yang digunakan
secara terus perlu menepati spesifikasi yang ditetapkan dalam EN14214 manakala secara campuran
dengan diesel perlu menepati spesifikasi yang ditetapkan dalam ASTM D6751. Hal ini adalah untuk
memastikan penggunaan bahan api biodiesel dalam enjin berjalan lancar selain menjamin
keselamatan pada alam sekitar dan kesihatan awam [19].
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Rajah 4 Lakaran tindak balas minyak dan alkohol bagi menghasilkan biodiesel
[17]

Minyak bunga matahari adalah antara sumber terbesar penghasilan minyak yang boleh dimakan
di dunia, iaitu sebanyak 9.2% dengan penghasilan sebanyak 19 Mega tan setahun pada 2018 [21].
Penghasilan minyak ini banyak tertumpu di benua Eropah, di mana dua per tiga penghasilan dari
negara Ukraine, Russia dan Turki. Minyak bunga matahari banyak digunakan sebagai minyak goreng
masakan serta perbagai produk makanan, kecantikan dan kesihatan. Kompositi asid lemak yang
terbesar yang terdapat dalam minyak bunga matahari adalah dari jenis asid lemak tak tepu, di mana
asik lemak Oleik dan Linoleik terkandung sebanyak 62.2% dan 28.0% dari keseluruhan komposisi
minyak [22]. Jadual 1 menunjukkan kompositi penuh asid lemak yang terkandung dalam minyak
bunga matahari, mengikut kaedah pengesanan yang dicadangkan oleh Singh [23].

Jadual 1

Komposisi asid lemak yang terkandung dalam minyak bunga matahari [22]
Asid Lemak Peratus Kandungan (%)
Asid Laurik (C12:0) 0.02

Asid Miristik (C14:0) 0.09

Asid Palmitik (C16:0) 6.2

Asid Margarik (C17:0) 0.02

Asid Stearik (C18:0) 2.8

Asid Arakhidik (C20:0) 0.21

Asid Palmitoleik (C16:1) 0.12

Asid Vakkenik (C18:1) 28.0

Asid Paullinik (C20:1) 0.18

Asid Linoleik (C18:2) 62.2

Asid Linolenik (C18:3) 0.16

Peratus Lemak Tepu (%) 9.34

Peratus Lemak Tak tepu (%) 90.66

Peratus Keseluruhan (%) 100

Kebanyakan kajian penggunaan bahan api biodiesel berasaskan minyak bunga matahari dibuat
pada enjin pembakaran dalam bagi kenderaan bermotor yang menggunakan enjin diesel untuk
menilai tahap prestasi kenderaan dan pelepasan gas emisi yang dihasilkan. Kajian yang dijalankan
oleh penyelidik-penyelidik seperti dalam penyelidikan oleh Ali dan Abuhabaya [24], Santos dan rakan-
rakan [25], dan Tutunea dan Dumitru [26] mendapati prestasi enjin diesel yang menggunakan bahan
api biodiesel tidak mempunyai pengurangan yang ketara dengan minyak diesel. Kuasa enjin dan daya
tujahan dilihat sedikit berkurangan dari diesel manakala bahan api tentu brek sedikit meningkat. Hal
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ini disebabkan adanya perbezaan kandungan tenaga, ketumpatan dan kelikatan antara bahan api
biodiesel dan diesel. Bagi pelepasan gas emisi, pengurangan yang signifikan terhadap pelepasan CO
dan UHC dicatatkan disebabkan kandungan oksigen yang tinggi dalam bahan api biodiesel. Namun
begitu, penghasilan gas emisi NOx dan CO; dilihat lebih tinggi dari diesel dan ini dipercayai
disebabkan oleh galakkan pembakaran sempurna yang meningkatkan suhu pembakaran.

Tekanan permintaan bahan api fosil tidak hanya terkesan dalam sektor pengangkutan namun
juga turut dirasai dalam sektor industri. Dengan adanya banyak kajian penggunaan bahan api
biodiesel dalam enjin diesel telah menarik minat para pengkaji untuk mengetengahkan penggunaan
bahan api biodiesel dalam peralatan industri yang beroperasi menggunakan bahan api diesel. Salah
satu alat tersebut adalah alat pembakar minyak. Alat ini adalah alat mekanikal yang membakar
campuran minyak dan udara pada nisbah yang ditetapkan untuk menghasilkan tenaga haba yang
tinggi bagi tujuan pemanasan dandang, relau dan pengeringan produk [27].

Kajian penggunaan bahan api biodiesel bagi alat pembakar adalah terhad dan tidak setanding
penggunaan dalam enjin diesel. Namun begitu, terdapat juga beberapa kajian yang menggunakan
biodiesel berasaskan minyak yang boleh dimakan bagi tujuan pemanasan dandang dan relau. Antara
kajian yang dilakukan adalah dari Abdul Malik dan rakan-rakan [28] pada tahun 2017 menggunakan
biodiesel berasaskan minyak kelapa B5 hingga B25, Jaafar dan Safiullah [29] pada tahun 2018
menggunakan biodiesel berasaskan minyak dedak beras B5 hingga B25 dan Hasan dan rakan-rakan
[30] menggunakan biodiesel berasaskan bunga matahari B20 hingga B100 pada tahun 2018. Kajian
mereka mendapati pembakaran biodiesel masing-masing mengurangkan suhu pembakaran dan juga
memperoleh pengurangan gas emisi NOx (kecuali Mohd Jaafar dan Safiullah), CO dan SO; yang sangat
baik.

Dalam kajian semasa, kita akan menyiasat prestasi pembakaran bahan api biodiesel berasaskan
minyak bunga matahari menggunakan alat pembakar minyak ringan industri pada keadaan
pembakaran cair bahan api, stoikiometri dan kaya bahan api. Perbezaan keadaan pembakaran ini
adalah untuk menilai prestasi dari segi corak suhu dinding kebuk pembakar, tenaga terma bahan api
dan kecekapan terma pembakar. Selain itu, penilaian juga dibuat pada corak pelepasan gas emisi
NOx, CO dan SO; yang dijana oleh bahan api biodiesel. Minyak diesel akan digunakan sebagai dasar
pengukuran keberkesanan prestasi dan emisi yang akan dihasilkan oleh bahan api biodiesel
berasaskan bunga matahari dalam ujikaji.

2. Kaedah Ujikaji

Biodiesel berasaskan minyak bunga matahari dihasilkan di Makmal Pembakaran, Sekolah
Kejuruteraan Mekanikal, Fakulti Kejuruteraan, Universiti Teknologi Malaysia menggunakan
kemudahan penyelidikan sedia ada. Terdapat tiga fasa dalam proses pengesteran, yang merangkumi
proses pra-rawatan, prosedur trans-esterifikasi, dan proses pasca-rawatan.

Dalam proses pra-rawatan, minyak bunga matahari dipanaskan pada suhu 60°C pada halaju
putaran 400 putaran per minit selama 60 minit dengan menggunakan penyejat berputar untuk
mengeluarkan apa-apa kelembapan dari bahan mentah. Pada ketika itu minyak bunga matahari
dicampur dengan 25% jumlah metanol (MeOH) dan 1% berat Potasium Hidroksida (KOH) untuk
menghasilkan bahan api biodiesel dan gliserol berasaskan minyak bunga matahari dalam 120 minit
masa tindak balas. Dalam proses selepas rawatan, gliserol yang dibentuk di lapisan dasar telah
dikeluarkan dan biodiesel berasaskan minyak bunga matahari akan melalui prosedur pembersihan
menggunakan air suling yang dipanaskan pada 50°C pada jeda yang berbeza untuk menghapuskan
kekotoran yang tidak diingini dan baki gliserol. Sebagai langkah terakhir, biodiesel berasaskan minyak
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bunga matahari dipanaskan selama 60 minit untuk memindahkan sebarang air sisa yang masih
terperangkap dalam biodiesel. Proses transesterifikasi ditunjukkan dalam Rajah 5.

Rajah‘ 5 Proses transesterifikasi bagi
minyak bunga mahatari

2.1 Persediaan Eksperimen

Penyusunan rig ujikaji pembakaran adalah seperti gambar skematik dalam Rajah 6. Pelantar ini
menggabungkan pembakar minyak ringan industri Baltur-14 dengan muncung semburan piawai,
pengganding haba jenis K yang boleh mengukur suhu sehingga 1260°C, ruang pembakaran jenis
silinder terbuka pada salah satu hujungnya dan berdiameter 380mm diperbuat daripada keluli tahan
karat dengan panjang 900mm dan mempunyai ketebalan 4mm, serta disambung keapda penganalisis
gas untuk tujuan mengukur aras gas emisi yang dijana.

Pembakar minyak ringan telah dipasang di bahagian depan kebuk pembakaran untuk
membekalkan udara dan api. Lapan pengganding haba dipasang di sepanjang permukaan atas kebuk
pembakaran; masing-masing dijarakkan pada 100mm antara satu sama lain. Pengganding haba
disambung kepada pengukur suhu. Untuk muncung semburan, muncung dengan pembukaan tunggal
pada sudut 45° telah digunakan. Muncung ini mempunyai kadar semburan bahan api sebanyak 1.5
Gelen per jam pada tekanan 100 psi.
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Rajah 6 Susunan rig ujikaji bagi pembakaran bahan api biodiesel

Ruang aliran keluar dari kebuk pembakaran disambung kepada saluran asap untuk menyalurkan
pelepasan keluar dari makmal. Tahap pencemaran gas NOx, SO, dan CO dikesan menggunakan
sensor emisi yang terdapat dalam saluran asap dan sensor ini menghantar tanda elektrik ke
penganalisis gas untuk menunjukkan aras emisi yang dikesan. Penunjuk kelajuan telah digunakan
untuk menetapkan kelajuan udara yang sesuai ke nisbah aliran bahan api adunan biodiesel untuk
semua nisbah setara yang berbeza, ®. Nisbah kesetaraan, yang digunakan dalam kajian ini ialah 0.8,
0.9, 1.0, 1.1 dan 1.2. Nisbah kesetaraan lebih rendah daripada stoikiometri 1.0 (®<1.0) adalah
campuran cair bahan api yang mempunyai lebih banyak udara dan kurang bahan api, manakala untuk
nisbah kesetaran yang lebih tinggi daripada 1.0 (#>1.0) adalah merupakan campuran yang kaya
bahan api dengan udara yang kurang daripada keadaan stoikiometri @ = 1.0.

3. Keputusan dan Perbincangan

Hasil kajian untuk ujian pembakaran menggabungkan sifat fizikal bahan api, profil suhu dinding,
tenaga terma bahan api, kecekapan terma pembakar dan pelepasan emisi yang berada dalam
keadaan gas. Suhu dinding bergantung pada suhu yang dibezakan oleh pengganding haba di
sepanjang dinding kebuk pembakaran. Nilai suhu diukur dari input pembakar ke ruang pembakaran.
Juga, tenaga terma bahan api dihitung dari kadar aliran dan kandungan tenaga bahan api yang
digunakan, manakala kecekapan terma pembakar dikira dari kemampuan bahan api biodiesel
memanaskan kebuk pembakar pada setiap keadaan pembakaran. Bagi kepekatan emisi untuk NOx,
S0O,, dan CO, nilai masing- masing diplot terhadap nisbah kesetaraan, ® untuk setiap campuran bahan

api.
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3.1 Sifat-Sifat Bahan Api

Jadual 2 menunjukkan pengaruh peratusan minyak bunga matahari ke atas ketumpatan,
kelikatan kinematik, nilai kalori dan ketegangan permukaan. Ketumpatan adalah nisbah antara berat
dan isipadu sesuatu bahan. Minyak yang mempunyai ketumpatan yang tinggi akan meningkatkan
kadar penggunaaan bahan api semasa pembakaran disebabkan jumlah isipadu pengabusan minyak
yang tinggi ke dalam kebuk pembakar [31]. Dapat dilihat ketumpatan campuran biodiesel B10, B15,
B25 dan B50 meningkat kira-kira 0.11%, 0.24%, 0.60% dan 1.20%, berbanding ketumpatan diesel.
Menggabungkan bahan api biodiesel berasaskan minyak bunga matahari dengan diesel akan
meningkatkan kepadatannya secara berkala. Semakin tinggi kandungan biodiesel berasaskan minyak
bunga matahari, semakin tinggi kepadatan adunan bahan api yang dihasilkan. Peningkatan
ketumpatan bahan api mengikut Ramalho dan rakan-rakan [32] adalah disebabkan komposisi alkil
ester terdiri daripada karbon, hidrogen dan oksigen yang menjadikan struktur molekul bahan api
biodiesel lebih berat dari bahan api berasaskan hidrokarbon.

Kelikatan merupakan sifat bendalir kerana terdapatnya rintangan yang diwujudkan oleh satu
lapisan bendalir ke atas lapisan yang bersebelahan dengan gerakan relatif antara mereka [33]. Bahan
api yang lebih likat mempunyai ciri-ciri pengabusan yang lemah dan sudut semburan sempit [34]. Hal
ini boleh menyebabkan penurunan prestasi pembakaran serta pelepasan gas emisi yang tinggi [31].
Kelikatan kinematik campuran bahan api biodiesel B10, B15, B25 dan B50 didapati meningkat sekitar
27.0%, 29.0%, 42.0% dan 48.0%, berbanding dengan kelikatan kinematik diesel. Peningkatan ini boleh
dikaitkan dengan kenyataan Ramalho dan rakan-rakan [32] bahawa daya kekuatan antara molekul
alkil ester adalah lebih tinggi dari bahan api diesel dan ini menyumbang kepada peningkatan daya
rintangan molekul bahan api untuk bergerak.

Jadual 2

Sifat-sifat Fizikal Bahan Api

Adunan Ketumpatan Kelikatan Nilai Kalori (kJ/kg) Ketegangan
(g/cm?3) kinematik, @ 40°C Permukaan

(mm?/s) (mN/m)

Diesel 0.837 3.1265 45833 314

B10 0.838 3.9846 45602 31.6

B15 0.839 4.0243 45369 31.7

B25 0.842 4.4289 43581 32.2

B50 0.847 4.6215 43034 33.4

Ketegangan permukaan cecair adalah salah satu sifat asas yang mempengaruhi ciri
pengabusannya [35]. Proses pengabusan adalah peringkat permulaan pembakaran bahan api dalam
enjin diesel, dan oleh itu ketegangan permukaan bahan api mempunyai peranan dalam pembakaran
bahan bakar. Ketegangan permukaan yang tinggi bagi bahan api cecair boleh menghalang proses
pengabusan yang sempurna dan ini menjadikan campuran bahan api dan udara menjadi tidak baik
bagi suatu pembakaran [36]. Bahan api biodiesel berasaskan minyak bunga matahari B10, B15, B25
dan B50 didapati meningkat sebanyak 0.63%, 1.0%, 2.5% dan 6.4% berbanding diesel apabila
peratusan campuran meningkat. Hal ini dapat dikaitkan dengan daya kekuatan antara molekul alkil
ester sendiri yang lebih kuat bersatu padu dari diesel bagi menghalang pecahan molekul bahan api
semasa pengkabusan [37].

Nilai kalori adalah satu nilai yang menunjukkan jumlah tenaga yang terkandung dalam bahan api
tersebut dan boleh ditukarkan kepada tenaga haba semasa proses pembakaran. Sifat ini adalah
penting kerana ia menentukan prestasi pembakaran serta tahap suhu pemanasan yang dihasilkan
[38]. Dapat dilihat dalam Jadual 2 apabila peratusan bahan api biodiesel berasaskan minyak bunga
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matahari meningkatkan nilai kalori akan berkurangan. Nilai kalori campuran bahan api biodiesel B10,
B15, B25 dan B50 menunjukkan penurunan masing-masing 0.5%, 1.0%, 4.9% dan 6.1% berbanding
dengan nilai kalori diesel. Penurunan ini boleh dikaitkan dengan kenyataan Atabani dan rakan-rakan
[39] di mana nisbah kandungan antara karbon dan hidrogen yang tinggi menjadikan bahan api itu
mempunyai nilai kalori yang tinggi. Namun kehadiran oksigen pada struktur molekul alkil ester telah
mengurangkan nisbah tersebut dan akhirnya menurunkan tenaga yang terkandung dalam bahan api
biodiesel.

3.2 Profil Suhu Dinding

Corak suhu dinding pembakar bagi bahan api diesel dan biodiesel berasaskan bunga matahari
yang dikaji pada nisbah kesetaraan ®=0.8 hingga 1.2 ditunjukkan dalam Rajah 7. Dari rajah ini, dapat
dilihat suhu dinding puncak bagi kesemua bahan api yang dikaji pada setiap nisbah kesetaraan
menghasilkan corak suhu yang meningkat hingga ke puncak dari prob pertama ke prob ketiga dan
menurun sehingga ke prob terakhir (kelapan). Corak ini terbentuk adalah disebabkan oleh fasa
pembentukan api yang dapat dibahagikan kepada tiga peringkat pembentukan iaitu fasa awal,
pertengahan dan fasa akhir [40]. Pada fasa awal pembakaran, bahan api dan udara bercampur dan
separa terbakar, dan ini meningkatkan suhu pembakaran. Pembakaran penuh berlaku di fasa
pertengahan dan hal ini meningkatkan suhu pembakaran hingga ke puncak. Akhirnya, pada zon akhir,
suhu pembakaran menurun disebabkan adanya pembentukan gas emisi yang bercampur dengan
udara dan mengalami proses penyejukan. Oleh itu, dapat disimpulkan pada prob pertama sehingga
ke tiga, kesemua bahan api yang dijujikaji mengalami fasa pembakaran awal dan pertengahan, dan
seterusnya sehingga ke prob terakhir mengalami fasa pembakaran akhir.

Selain itu, dapat diperhatikan pembakaran bahan api diesel adalah yang tertinggi bagi kesemua
nisbah kesetaraan. Pembakaran bahan api diesel menghasilkan anggaran suhu puncak pada 749°C
(untuk ©=0.8), 843°C (untuk ®=0.9), 859°C (untuk ®=1.0), 876°C (untuk ®=1.1) dan 901°C (untuk
®=1.2). Peningkatan kadar peratusan bahan api biodiesel berasaskan bunga matahari dari B10 ke B50
dilihat menurunkan suhu dinding kebuk pembakar secara berperingkat. Penurunan suhu dinding bagi
bahan api biodiesel B10 dan B15 dilihat sedikit berkurangan dengan diesel dan hal ini adalah kerana
sifat bahan api bagi kedua dua biodiesel ini adalah tidak jauh berbeza dengan diesel. Bagi B25 dan
B50 dilihat amat ketara dengan bahan api diesel. Pembakaran bahan api biodiesel B50 mencatatkan
suhu puncak pada 597°C (untuk ©=0.8), 559°C (untuk ®=0.9), 597°C (untuk ®=1.0), 617°C (untuk
®=1.1) dan 635°C (untuk ®=1.2).

Penurunan ini dapat dikaitkan dengan nilai kalori bahan api, kelikatan kinematik dan ketegangan
permukaan cecair [41]. Bahan api diesel mempunyai nilai kalori yang tinggi dan kurang likat dan
tegang daripada biodiesel berasaskan bunga matahari. Disebabkan hal ini, bahan api diesel
mempunyai pengabusan yang lebih baik berbanding biodiesel dan membakar pada suhu yang tinggi.
Bagi bahan api biodiesel yang mempunyai kandungan tenaga yang rendah dan kelikatan dan
ketegangan lebih tinggi dari diesel sedikit sebanyak mempengaruhi kesempurnaan pengabusan
minyak dalam kebuk pembakar dan akhirnya merendahkan suhu pembakaran bahan api [41]. Oleh
itu, peningkatan peratus campuran bahan api biodiesel berasaskan minyak bunga matahari sehingga
B50 akan mengalami rintangan yang lebih tinggi bagi kesempurnaan pengabusan dan akhirnya
menghasilkan suhu pembakaran lebih rendah dari yang lain.

Pembakaran minyak pada nilai kesetaraan yang lebih tinggi sehingga ®=1.2 didapati
meningkatkan suhu dinding pembakar bagi kesemua bahan api yang diujikaji. Hal ini kerana nisbah
kesamaan yang lebih tinggi menghasilkan peningkatan suhu yang lebih tinggi disebabkan lebih
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banyak bahan bakar disembur dalam kebuk pembakaran dan dibakar [27]. Oleh itu, lebih banyak
haba dihasilkan semasa pembakaran.
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Rajah 7 Profil suhu dinding untuk kedudukan prob berbeza bagi nisbah kesetaraan, ® = 0.8
hingga 1.2

3.3 Kecekapan Pembakaran Minyak

Kecekapan pembakaran bahan api diesel dan biodiesel berasaskan minyak bunga matahari B10
hingga B50 dipaparkan dalam Rajah 8 dan Rajah 9. Dalam Rajah 8, tenaga terma bahan api diesel
adalah sebanyak 60.51kW dan peningkatan peratus campuran biodiesel berasaskan bunga matahari
B10 hingga B50 menurunkan tenaga terma bahan api masing-masing sebanyak 0.39%, 0.78%, 4.35%
dan 4.99%. Penurunan tenaga terma ini adalah disebabkan rendahnya nilai kalori bahan api biodiesel
tersebut berbanding dengan diesel dan hal ini telah mempengaruhi kadar pembebasan haba dan
tenaga dari bahan api apabila dibakar [27].

Dalam Rajah 9, kecekapan terma pembakar bagi semua bahan api yang dikaji dipaparkan. Dapat
dilihat di sini bahawa terdapat peningkatan kecekapan terma pembakar bagi kesemua bahan api
apabila nisbah kesetaraan meningkat hingga ®=1.2. Selain itu, peningkatan campuran biodiesel B10
hingga B50 menurunkan aras kecekapan terma pembakar pada semua nisbah kesetaraan.
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Disebabkan kecekapan terma bergantung kepada kadar haba yang dihasilkan semasa pembakaran,
maka perubahan keadaan pembakaran dari keadaan cair bahan api, stoikiometri kepada kaya bahan
api meningkatkan jumlah bahan api yang disembur untuk dibakar [41]. Hal ini sekaligus menaikkan
suhu pembakaran dan menyumbang kepada peningkatan kecekapan terma pembakar. Selain itu,
minyak yang menghasilkan suhu dinding pembakar yang tertinggi akan mempunyai kecekapan terma
yang tinggi [42]. Ini dapat dilihat di mana bahan api diesel yang membakar dan menghasilkan suhu
dinding yang tinggi menghasilkan terma kecekapan yang lebih tinggi dari biodiesel berasaskan bunga
matahari B10 hingga B50.
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Rajah 9 Kecekapan terma pembakar bagi bahan api diesel dan biodiesel
berasaskan bunga matahari untuk nisbah kesetaraan ® = 0.8 hingga 1.2

3.4 Emisi

Salah satu perkara utama di sebalik penggunaan bahan api yang boleh diperbaharui adalah
mengenai kesedaran kadar pengembangan pelepasan gas rumah hijau dan perubahan iklim alam
sekitar. Adalah penting untuk mengetahui sama ada pelepasan gas emisi dari pembakaran bahan api
biodiesel dapat mengurangkan kesan rumah hijau bagi mengurangkan tumpuan menggunakan
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bahan api diesel fosil. Oksida nitrogen (NOx), Karbon Monoksida (CO) dan Sulfur Dioksida (SO,)
adalah bahan pencemar asas yang boleh dikaitan dalam pembakaran bahan api biodiesel berasaskan
minyak bunga matahari dan keputusan ujikaji yang dijalankan dipaparkan dalam Rajah 10 hingga
Rajah 12.

3.4.1 Pembentukan NO

Rajah 10 menunjukkan corak pembentukan NOx untuk bahan api diesel dan biodiesel berasaskan
bunga matahari B10 hingga B50 pada nisbah kesetaraan ® = 0.8 hingga 1.2. Dapat dilihat corak
pelepasan NOx bagi semua bahan api pada keadaan cair bahan api, stoikiometri hingga kaya bahan
api menghasilkan bentuk quadratik, dengan puncak NOx berada pada nilai kesetaraan ® = 1.0.
Pembentukan sebegini berkait rapat dengan suhu pembakaran dan ketersediaan oksigen [37,43].
Perubahan keadaan pembakaran dari cair bahan api ke stoikiometri meningkatkan suhu pembakaran
minyak dan ini meningkatkan pelepasan NOx. Walaubagaimanapun, apabila pembakaran memasuki
keadaan kaya bahan api, ketersediaan oksigen adalah kurang dari bahan api menjadikan
pembentukan NOx berkurangan walaupun suhu pembakaran tinggi ketika itu.
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Rajah 10 Pelepasan NOx bahan api diesel dan biodiesel berasaskan bunga matahari
pada nisbah kesetaraan yang berbeza

Perbandingan corak emisi antara bahan api diesel dan biodiesel berasaskan bunga matahari B10
hingga B50 mendapati pelepasan NOx bagi diesel adalah lebih rendah dari biodiesel dan peningkatan
peratusan campuran biodiesel akan meningkatkan corak NOx secara berperingkat. Pada keadaan
stoikiometri (® =1.0), bahan api diesel menghasilkan NOx sebanyak 32ppm, diikuti B10 sebanyak
33ppm, B15 sebanyak 34ppm, B25 sebanyak 42ppm dan B50 sebanyak 50ppm. Peningkatan emisi
NOx bagi B10 pada keadaan ini adalah sebanyak 3.03% diikuti B15 sebanyak 5.88%, B25 sebanyak
23.81% dan B50 sebanyak 36.00%.

Mengikut Fernando dan rakan-rakan [43], pembentukan NOx dapat dibahagikan kepada tiga
mekanisma iaitu NOx terma, NOx penggesa dan NOx bahan api. Pembentukan NOx melalui
mekanisma NOx terma adalah yang paling utama bergantung kepada suhu pembakaran dan
ketersediaan oksigen. Hal ini dapat dilihat dengan penghasilan corak emisi NOx bagi semua bahan
api. Bagi pembentukan melalui mekanisma NOx penggesa, mengikut Refaat [44], biodiesel yang
mempunyai peratusan asid lemak tak tepu yang tinggi menyumbang kepada pembentukan radikal
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bebas yang banyak dan akhirnya menggalakkan pembentukan NOx penggesa. Bagi pembentukan
NOx bahan api, biodiesel diketahui untuk mengandungi kadar nitrogen yang sangat rendah [43]. Jadi,
peningkatan pelepasan NOx bagi bahan api biodiesel berasaskan bunga matahari boleh dikaitkan
dengan komposisinya sendiri yang sangat tinggi mengandungi asid lemak tak tepu (sehingga 90%)
dan ini menyumbang kepada bacaan NOx yang lebih tinggi dari diesel.

3.4.2 Pelepasan CO

Rajah 11 memaparkan corak pelepasan CO bagi semua bahan api yang dikaji pada nisbah
kesetaraan yang berbeza. Dapat dilihat gas emisi CO bagi semua bahan api membentuk corak
qguadratik apabila pembakaran dilakukan dari keadaan cair bahan api, stoikiometri hingga kaya bahan
api. Pelepasan CO pada keadaan cair bahan api hingga stoikiometri mencatatkan penurunan sehingga
mencapai nilai terendah dan kemudian meningkat kembali apabila pembakaran memasuki keadaan
kaya bahan api. Corak sebegini berlaku disebabkan pada keadaan cair bahan api, udara yang laju
bercampur dengan bahan api yang sedikit telah membentuk beberapa kawasan yang mempunyai
percampuran yang kurang baik dan ini telah menyumbang kepada bacaan CO yang tinggi [45]. Pada
keadaan stoikiometri, bacaan percampuran bahan api dan udara adalah sempurna menjadikan
bacaan CO mencapai titik terendah manakala pada keadaan kaya bahan api, kekurangan bekalan
udara menjadikan pembakaran minyak tidak sempurna dan ini meningkatkan bacaan CO [28].
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Rajah 11 Pelepasan CO bahan api diesel dan biodiesel berasaskan bunga matahari
pada nisbah kesetaraan yang berbeza

Bacaan emisi CO bagi bahan api biodiesel berasaskan bunga matahari mencatatkan bacaan yang
lebih rendah dari diesel dan peningkatan peratusan campuran B10 hingga B50 menggalakkan
penurunan emisi secara berperingkat. Pada keadaan stoikiometri (® =1.0), bacaan CO bagi diesel
adalah sebanyak 86ppm diikuti B10 sebanyak 72ppm, B15 sebanyak 64ppm, B25 sebanyak 50ppm
dan B50 sebanyak 36ppm. Penurunan pelepasan CO bagi bahan api biodiesel pada keadaan ini adalah
sebanyak 16.28% bagi B10, 25.58% bagi B15, 41.86% bagi B25 dan 58.14% bagi B50.

Pembentukan CO yang lebih rendah bagi biodiesel dapat dikaitkan dengan sifat bahan api itu
sendiri yang mengandungi jumlah oksigen yang lebih tinggi dan nisbah karbon dan hidrogen yang
lebih rendah berbanding bahan api fosil [35]. Kandungan oksigen dalam biodiesel menurut Heravi
dan rakan-rakan [46] adalah tinggi sekitar 10% hingga 12% dan ini menggalakkan kadar pembakaran
yang lebih baik. Kadar pembakaran yang lebih baik membantu bahan api mencapai pembakaran yang
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sempurna dan ini dapat mengurangkan pembentukan CO [47], memandangkan faktor pembentukan
CO adalah disebabkan pembakaran yang kurang sempurna [48].

3.4.3 Emisi SO,

Rajah 12 menunjukkan peratus pelepasan SO, bagi bahan api diesel dan bahan api biodiesel
berasaskan bunga matahari B10 hingga B50. Seperti yang diperhatikan, corak pelepasan SO bagi
semua bahan api menunjukkan peningkatan dari nisbah kesetaraan ® = 0.8 hingga 1.2. Bacaan SO;
bagi semua bahan api adalah rendah ketika pembakaran dalam keadaan cair bahan api dan ini
disebabkan oleh lebihan udara yang bergerak laju menghalang tindak balas yang sempurna antara
molekul sulfur dan oksigen untuk membentuk SO, [46]. Apabila pembakaran bergerak ke stoikiometri
dan kaya bahan api, pembentukan SO, semakin meningkat disebabkan kurangya halangan dari udara
yang masuk secara perlahan serta suhu pembakaran yang tinggi. Pada keadaan stoikiometri (® =1.0),
pelepasan gas emisi SO, bagi bahan api diesel mencatatkan bacaan sebanyak 16ppm, diikuti B10
sebanyak 14ppm, B15 sebanyak 13ppm, B25 sebanyak 11ppm dan B50 sebanyak 7ppm.
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Rajah 12 Pelepasan SO, bahan api diesel dan biodiesel berasaskan bunga matahari
pada nisbah kesetaraan yang berbeza

Selain itu juga dapat diperhatikan corak pelepasan SO; bagi bahan api biodiesel berasaskan bunga
matahari semakin berkurangan apabila peratusan campuran meningkat dari B10 ke B50.
Pengurangan bacaan SO; bagi bahan api biodiesel pada keadaan stoikiometri adalah sebanyak
12.50% bagi B10, 18.75% bagi B15, 31.25% bagi B25 dan 56.25% bagi B50. Mengikut Heravi dan
rakan-rakan [46], biodiesel adalah bahan api yang mengandungi sangat sedikit atau tiada langsung
sulfur. Biodiesel yang dicampur dengan bahan api fosil akan melarutkan kandungan sulfur dalam
bahan api tersebut dan ini akan mengurangkan pembentukan SO; apabila dibakar [49].

3.4.4 Panjang nyalaan
Rajah 13 menunjukkan corak panjang nyalaan yang dihasilkan oleh bahan api diesel dan biodiesel
berasaskan minyak bunga matahari B10 hingga B50 pada nisbah kesetaraan yang berbeza. Seperti

yang diperhatikan, panjang nyalaan bagi semua bahan api meningkat dari keadaan pembakaran cair
bahan api ke kaya bahan api. Peningkatan panjang nyalaan ini adalah kerana peningkatan nisbah
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kesetaraan dari ® = 0.8 hingga 1.2 mengurangkan bekalan udara dan ini menjadikan api pembakaran
bertindak balas dan menjadi lebih panjang untuk mencari oksigen yang secukupnya bagi
melengkapkan pembakaran [50].

Selain itu, dapat dilihat peningkatan peratusan campuran biodiesel B10 hingga B50
mengurangkan corak panjang nyalaan api secara berkala. Pada keadaan stoikiometri (® = 1.0),
panjang nyalaan bagi diesel adalah sebanyak 113cm, diikuti B10 sebanyak 96cm, B15 sebanyak 90cm,
B25 sebanyak 82cm dan B50 sebanyak 72cm. Pengurangan panjang nyalaan bagi biodiesel
berasaskan bunga matahari adalah sebanyak 15.04% bagi B10, 20.35% bagi B15, 27.43% bagi B25
dan 36.28% bagi B50. Biodiesel yang mengandungi oksigen yang tinggi dari membantu meningkatkan
kadar pembakaran bagi mencapai pembakaran yang sempurna. Hal ini mengurangkan tindak balas
api pembakaran untuk mencari bekalan oksigen bagi menlengkapkan pembakaran dan seterusnya
memendekkan panjang nyalaan [50].
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Rajah 13 Panjang api bahan api diesel dan biodiesel berasaskan bunga matahari pada
nisbah kesetaraan yang berbeza

4. Kesimpulan

Bahan api biodiesel berasaskan bunga matahari adalah bahan api yang mempunyai potensi untuk
mengurangkan kebergantungan penggunaan bahan api fosil bagi tujuan industri. Melalui kajian yang
dibuat ke atas alat pembakar minyak ringan ini, dapat diperhatikan prestasi pembakaran bahan api
biodiesel bagi B10 dan B15 memaparkan pengurangan yang tidak terlalu ketara jika dibandingkan
dengan diesel. Peningkatan peratus campuran yang lebih tinggi ke B25 dan B50 mengurangkan
prestasi pembakaran dengan lebih ketara. Disebabkan prestasi pembakaran dipengaruhi oleh nilai
kalori, kelikatan kinematik dan ketegangan permukaan bahan api, maka peningkatan campuran
biodiesel merendahkan suhu pembakaran serta mengurangkan kesempurnaan pengabusan bahan
api. Ini menrendahkan tenaga terma bahan api dan kecekapan terma pembakar yang dihasilkan.
Namun begitu, dapat dilihat pengurangan pelepasan gas emisi (kecuali NOx) yang sangat baik.
Kandungan oksigen yang tinggi dan nilai sulfur yang rendah mengurangkan pelepasan gas emisi
ketika pembakaran. Bagi gas emisi NOx, terdapat peningkatan yang jelas apabila campuran biodiesel
meningkat. Disebabkan minyak bunga matahari secara semulajadi mengandungi asid lemak tak tepu
yang sangat tinggi, maka kandungan ini mempengaruhi pelepasan NOx penggesa yang menyumbang
kepada jumlah NOx ketika pembakaran. Secara keseluruhan, biodiesel berasaskan bunga matahari
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mampu menjadi bahan api alternatif bagi mengurangkan penggunaan bahan api fosil untuk tujuan
pemanasan industri.
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