


































 

 

 

BAB II 

 

 

KAJIAN LITERATUR 

 

2.1  PENGENALAN 

 

Bahan tambah merupakan bahan yang ditambahkan pada bahan api untuk memberikan 

kesan peningkatan terhadap prestasi enjin. Bahan tambah yang ditambahkan kepada 

bahan api berguna untuk mendapatkan kesan terhadap pengurangan kepada ketukan 

enjin (engine knocking), juga memberikan penjimatan penggunaan bahan api, dan 

mengurangkan emisi ekzos yang merbahaya. Pada bab ini menerangkan ciri-ciri bahan 

api disel, kualiti pembakaran bahan api disel, dan kesan bahan tambah pada bahan api 

disel. Bab ini juga menjelaskan parameter prestasi enjin disel yang di kaji dan emisi 

ekzos dan kajian kajian literatur yang berkaitan dengan kajian ini.  

 

2.2.  CIRI BAHAN API DISEL 

 

Sebahagian besar bahan api disel terdiri daripada 75 % hidrokarbon tepu 

(mengandungi iso parafinik dan siklo parafinik) dan 25 % hidrokarbon aromatik 

(terdiri dari naphtalena dan alkilbenzena). Di dalam kebuk pembakaran, bahan api 

disel perlu di pancit dan bercampur dengan udara panas termampat sebelum berlaku 

pembakaran. Kualiti pencucuhan bagi bahan api boleh diterangkan sebagai darjah 

kesediaan untuk terbakar apabila di pancit ke dalam kebuk pembakaran. Kualiti 

pencucuhan bahan api yang rendah akan mengambil masa yang lebih lama untuk 

menyala berbanding dengan kualiti bahan api pencucuhan tinggi. Oleh sebab itu, 

bahan api berkualiti pencucuhan rendah akan mengakibatkan ketukan enjin disel yang 

lebih merbahaya.  
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Kualiti pencucuhan bahan api bergantung kepada nombor setana dan kesan 

penundaan pembakaran. Nombor setana bahan api disel adalah kaedah paling lazim 

yang digunakan untuk mengukur kualiti nyalaan bahan api disel. Standad penomboran 

setana berasaskan sebatian setana ialah sejenis bahan api kimia yang mempunyai 

kualiti pencucuhan yang paling tinggi, dan diberi kadar 100 manakala Alfa-

metilnaptalena ialah sejenis bahan api kimia yang mempunyai kualiti pencucuhan 

yang sangat rendah dan diberi kadar 0. Nombor setana disel yag biasa digunakan di 

Malaysia ialah antara 45 – 55. 

 

Suhu pencucuhan diri ialah suhu apabila bahan api boleh tercucuh tanpa 

bantuan percikan api. Semakin rendah suhu pencucuhan bahan api dikatakan lebih 

baik sebab lebih mudah untuk menghidupkan enjin dan kesan ketukan disel menjadi 

berkurangan. Oleh itu semakin rendah suhu pencucuhan diri, maka semakin tinggi 

kualiti pencucuhan bahan api tersebut. 

 

Takat kilat ialah keadaan suhu apabila bahan api dapat menghasilkan wap 

yang mudah terbakar. Untuk memastikan takat kilat, bahan api tertentu dipanaskan 

dalam suatu bekas (terbuka atau tertutup) dan nyalaan dilakukan menerusi wap bahan 

api yang panas. Suhu ketika wap bahan api ini terbakar seketika lalu terpadam disebut 

sebagai suhu takat kilat bahan api. Takat kilat bahan api tidak berkaitan dengan 

prestasi enjin, tetapi ini penting untuk pemegangan atau mengambil langkah-langkah 

keselamatan semasa penyimpanan dan pengendalaian bahan api. 

 

Kelikatan ditakrifkan sebagai kesukaran untuk bendalir mengalir. Bendalir 

yang mempunyai takat kelikatan yang tinggi, maka tahap rintangan terhadap aliran 

lebih besar. Ia boleh dikenali dengan ketebalan mahupun kenipisan bendalir ketika 

dituang bebas. Dari sudut amalan biasa, kelikatan sesuatu bendalir ialah ukuran 

ketebalan atau kenipisan sejenis bendalir. Kelikatan diukur menggunakan meter likat 

iaitu mengukur masa yang diperlukan oleh sejumlah bendalir tertentu untuk mengalir 

menerusi satu set orifis.  

 

Nilai kalorifik bahan api disel ialah kuantiti haba yang dibebaskan apabila 

bahan api disel dibakar secara lengkap. Ia diukur dalam unit joule per kilogram bahan 
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api. Sulingan bahan api disel mempunyai anggaran nilai kalorifik sebanyak 44 

megajoule per kilogram (45 MJ/Kg), manakala gred bahan api petrol 47 MJ/Kg dan 

untuk gas aseli nilai kalorifik yang lebih tinggi iaitu 50 MJ/Kg (Ganesan, 2004). Oleh 

kerana pembakaran dalam enjin bergantung kepada haba untuk menghasilkan kuasa, 

nilai kalorifik bahan api mempunyai kaitan dengan kuasa keluaran enjin.  

 

Graviti tentu suatu bahan ialah nisbah jisim suatu isipadu bahan berbanding 

dengan jisim air pada isipadu yang sama. Bahan api disel mempunyai graviti tentu 820 

sehingga 950 kg/m3 pada suhu 15OC. Spesifikasi tentu ini bukan sahaja penting dari 

segi aspek pembakaran atau prestasi, tetapi juga digunakan untuk menukarkan berat 

bahan api kepada isipadu bahan api atau sebaliknya. 

 

Takat curah merupakan suhu terendah pada keadaan ujian apabila bahan api 

akan mengalir akibat berat sendiri. Bahan api mestilah mengalir secara bebas pada 

suhu paling rendah yang mungkin dialami, oleh itu takat curah menjadi faktor yang 

penting. Walaubagaimanapun takat curah yang rendah lazimnya diperolehi pada 

kualiti pencucuhan bahan yang rendah. Oleh itu penggunaan bahan api yang 

mempunyai takat curah rendah haruslah dielakkan. 

 

Takat awan ialah suhu apabila kandungan lilin didalam bahan api disel mulai 

menghablur serta memejal. Dalam proses ini, bahan api menjadi likat seperti berawan. 

Gred takat awan bahan api untuk kawasan musim sejuk seperti di selatan dan timur 

Australia adalah lebih kurang -1OC hingga -2OC, manakala di kawasan musim panas  

ialah kira-kira 5OC. Perubahan takat awan membolehkan pengguna mendapat manfaat 

daripada bahan api disel gred musim sejuk dan gred musim panas. Jadual 2.1 

menunjukkan ciri-ciri bahan api disel 
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Jadual 2.1 Ciri-ciri bahan api disel tulen. (Sumber MPOB Malaysia, 2002) 

Ujikaji Kaedah Hasil 

Graviti Tentu ASTM D1290 0 8330 @ 15oC 

Sulphur content (% wt)  IP 242 0.1 

Kelikatan @40 OC (cSt)  ASTM D445  4 

Takat Curah (OC)  ASTM D97 12 

Takat Awan (OC)  ASTM D2500  15.4 

Takat Kilat (OC)  ASTM D93  98 

Haba Pembakaran Kasar (kJ kg-1)  ASTM D2332  45,800 

Baki Karbon (% wt)  ASTM D198  0.14 

Mula Takat Didih   (oC)   228 

                       50% (OC)   298 

Akhir Takat Didih  (OC)    400 

 

2.3  KUALITII PEMBAKARAN BAHAN API DISEL   

  

 Dalan enjin disel gerakan omboh dari kedudukan yang paling atas iaitu pusat 

mati atas (PMA) ke kedudukan yang paling bawah iaitu pusat mati bawah (PMB) atau 

sebaliknya disebut sebagai lejang omboh. Prinsip operasi yang sama digunakan dalam 

kitaran empat lejang. Untuk melengkapkan satu kitaran dalam enjin, dua putaran 

lengkap aci engkol dan satu putaran lengkap aci sesondol diperlukan. Urutan proses 

bagi kitaran empat lejang omboh melakukan satu kitaran lengkap dalam enjin disel 

ialah lejang pengambilan, lejang mampatan, lejang kuasa dan lejang ekzos 

 

Pada lejang pengambilan omboh ditolak kebawah silinder melalui aci engkol 

dan rod penyambung. Pembukaan injap dilakukan oleh sesondol. Pergerakan omboh 

ke bawah dalam silinder akan menghasilkan satu ruang tekanan rendah (vakum). 

Magnitud tekanannya bergantung pada nisbah kawasan silangan dan pintu masukan 

serta kelajuan omboh yang digerakkan. Tekanan atmosfera yang tinggi menolak usaha 

masuk melalui injap pengambilan ke dalam silinder.  

 

Pada lejang mampatan omboh bergerak ke atas PMA dan PMB dengan ditolak 

oleh aci engkol. Pada masa ini, kedua-dua injap masukan dan injap keluaran adalah 
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tertutup. Udara yang terperangkap di atas omboh akan dimampatkan kepada ruang 

yang lebih kecil iaitu dari 1/12 ke 1/24 daripada isipadu asalnya. Ini juga dipanggil 

julat nisbah mampatannya. Biasanya nisbah mampatannya adalah 20:1. ini bergantung 

kepada saiz enjin dan julat kelajuannya. Mampatan udara yang sangat tinggi di dalam 

silinder enjin menyebabkan berlaku geseran di antara molekul udara sehingga 

menjanakan haba yang cukup untuk mencucuh bahan api yang di suntik masuk ke 

dalam silinder. Suhu dalam silinder dalam keadaan ini adalah lebih kurang 4360C 

hingga 4480C. oleh sebab itu, sistem pencucuhan tidak diperlukan dalam enjin disel. 

 

 Pembakaran bahan api di dalam kebuk pembakaran yang berkualiti 

mengelakan berlakunya phenomenon ketukan, menghasilkan tenaga gegaran mekanik 

yang besar, serta berlaku pembakaran yang sempurna dan merata. Chevron 

Pembakaran sempurna boleh meningkatkan kuasa dan menurunkan emisi ekzos. 

Penggunaan bahan tambah seperti alkohol dan ether boleh meningkatkan kecekapan 

pembakaran bahan api pada enjin pembakaran mampatan (Hakan Bayhaktar, 2007). 

Kualiti pembakaran bahan api boleh diramalkan merujuk kepada penundaan 

pencucuhan, kadar nombor setana bahan api dan homogeniti wap bahan api dengan 

udara di dalam kebuk pembakaran (Ganesan, 2004). 

 

Pada lejang kuasa pula, kedua-dua injap masukan dan injap keluaran masih 

tertutup. Pembakaran campuran udara-bahan api berlaku pada kawasan terkawal. Gas 

yang terbakar mengembang dan meninggikan tekanan dalam kebuk. Tekanan yang 

tinggi menolak kepala omboh  ke bawah dan menyebakan aci engkol berputar. 

Perputaran acing engkol yang mempunya kelajuan tinggi memerlukan pelincir yang 

boleh meredam gesekan omboh dengan dinding kebuk pembakaran. Pada masa 

sekarang ini Asid lemak boleh menjadi bahan tambah untuk meningkatkan pelinciran 

pada gelang omboh yang di campurkan kedalam bahan api disel tulen (Daniel P, 

2004). 

 

Semasa omboh menghampiri lejang terbawah, bahan api disel disuntik ke 

dalam udara panas dan tebal sebagai semburan tekanan tinggi. Semburan ini adalah 

halus dan haba mampatan akan menyejat serta menyalakan titisan cecair minyak 

dengan cepatnya. Dengan masa yang singkat, tenaga haba yang dilepaskan bertukar 
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menjadi tenaga tekanan. Proses pengembangan adiabatik menolak omboh jauh dari 

kepala silinder. 

  

Apabila pembakaran itu hampir habis dan omboh sampai pada tempat 

tertinggi, injap ekzos akan membuka. Baki tekanan dalam silinder akan menolak 

ekzos keluar dari silinder. Pada hujung lejang ekzos, injap ekzos akan tertutup dan 

ijap pengambilan terbuka, kitaran yang sama akan berulang dalam silinder. 

 

Penundaan pencucuhan pada enjin disel menunjukan sebagai julat masa (atau 

crank angle) antara permulaan penyejatan dan permulaan pencucuhan. Permulaan 

penyejatan bahan api biasanya dilihat dari masa lubang penyuntik dibuka sedangkan 

permulaan pencucuhan sukar untuk ditentukan dengan tepat. Pencucuhan di dalam 

kebuk pembakaran yang baik berlaku selepas kepala omboh mencapai titik mati. 

Penundaan pencucuhan yang terlalu lama akan menurunkan tenaga terma yang 

terhasil, kerana tolakan daripada kepala omboh berlaku lambat. Penundaan 

pencucuhan bahan api disel mengikut persamaan Arrhenius (Heywood,1988) : 













.TR

E
 Ap(ms) τ

u

A-n

id exp              (2.1) 

Dengan, Ap dan n ialah pemalar bergantung kepada bahan api yang digunakan, Ru 

ialah pemalar gas semesta, EA ialah tenaga aktivasi berlakunya proses pencucuhan 

otomatik., T ialah suhu pembakaran (K). Secara khusus bagi bahan api disel dengan 

nombor setana 40 – 45 dan lebih besar 50 secara berurutan ialah pemalar n ialah 0.757 

dan 1.19. pemalar Ap ialah 0.0405 dan 0.44, EA / RT ialah 5473 dan 4650 

(Heywood,1988) 

 

 Nombor setana boleh menunjukan kekompakan bahan api terbakar di dalam 

kebuk pembakaran. Pembakaran yang tidak kompak mampunyai kesan berlaku 

ketukan pada enjin, sehingga akan timbul bunyi bising pada enjin. Nombor setana 

bahan api bergantung daripada kandungan sebatian di dalam bahan api, seperti 

kandungan sebatian aromatik dapat menurunkan nombor setana. Nombor setana pada 

bahan api disel lazim iaitu antara 40 hingga 55 (Heywood,1988). Manakala 

kandungan oksigen di dalam bahan api mempunyai kesan kepada penundaan 

pencucuhan. Kandungan oksigen boleh dibawa bersama bahan api atau boleh berlaku 
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disebabkan oleh gas ekzos yang dikembalikan ke dalam kebuk silinder enjin untuk 

mengawal emisi oksida nitrogen, kandungan oksigen yang berkurang berkesan 

meningkatkan penundaan pencucuhan (Heywood,1988). Ganesan (2004) mengatakan 

untuk mengurangkan berlakunya ketukan pada enjin disel ianya boleh dilakukan 

dengan menambah sedikit sebatian bahan tambah seperti amil nitrat, etil nitrat dan 

juga eter yang ianya telah banyak digunakan sebagai bahan tambah pada bahan api 

pada masa ini. Keluaran dari Chevron telah menggunakan bahan alkil dan asid sulfat 

(H2S3) sebagai bahan tambah kepada bahan api dan pelincir bagi enjin pencucuhan 

mampatan yang di beri nama Oronite (Chevron, 2006). 

 

2.4  BAHAN TAMBAH KEPADA BAHAN API DISEL 

 

Bahan tambah merupakan bahan yang dimasukan ke dalam bahan api untuk 

memberikan kesan peningkatan terhadap prestasi bahan api. Beberapa jenis bahan 

tambah yang ditambahkan pada bahan api disel digunakan untuk memperbaiki prestasi 

dan meningkatkan kualiti bahan api seperti amil nitrat, etil nitrat, eter dan asid lemak. 

Bahan tambah dalam disel boleh meningkatkan nombor setana bahan api  

 

Bahan tambah kepada bahan api disel mempunyai pelbagai kegunaan dan 

kesan. Ia berkesan bagi memperbaiki prestasi dan emisi ekzos enjin. Bahan tambah 

boleh dikategorikan kepada 3 iaitu : 

  

2.4.1 Peningkatan prestasi enjin 

 

Bahan tambah prestasi enjin (engine performance additive) ini bertujuan untuk 

meningkatkan prestasi enjin dengan meningkatkan nombor setana (cetane number 

improvers), penurunan penundaan pencucuhan dan juga mengurangkan kesan ketukan 

yang berlaku pada enjin disel.  

 

Bahan tambah pembersih penyuntik (Injector Cleaning Additives) berguna 

untuk membersihkan endapan. Ianya  berasal dari bahan api atau minyak pelincir yang 

terdapat di dalam penyuntik bahan api. Kebanyakan endapan beragam sesuai dengan 

rekabentuk enjin, komposisi bahan api, minyak pelincir dan pengendalian enjin. 
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Endapan yang berlebihan boleh mengakibatkan kesan buruk kepada corak semburan 

suntikan (injector spray pattern). Ianya boleh mengganggu proses pencampuran udara 

bahan api dan akan menurunkan ekonomi bahan api serta meningkatkan emisi ekzos. 

Bahan pencuci tak-berabu polimerik (Ashless polymeric detergent) boleh menjadi 

bahan tambah untuk membersihkan endapan pada suntikan bahan api. Ianya juga 

boleh menjaga penyuntik bahan api sentiasa bersih. Bahan tambah pencuci ini  secara 

khas digunakan dalam lingkungan kepekatan 50 ppm sehingga 300 ppm (Chevron, 

1998). 

 

 Beberapa bahan tambah kepada bahan api dibuat supaya dapat digunakan 

dalam membantu kerja peliciran. Ianya boleh mengurangkan geseran pada gelang 

omboh kerana sebahagian besar daripada geseran enjin terjadi pada gelang omboh. 

Bahan tambah yang digunakan adalah beberapa ikatan bahan dasar molibdenum dan 

juga bahan surfaktan yang lebih dikenali sebagai bahan pengubahsuai geseran (friction 

modifier). Bahan ini mempunyai kumpulan atau gugusan bahagian kutub yang dapat 

melekat pada jarak dan kumpulan oleofobik yang berfungsi sebagai penjaga 

permukaan tetap berminyak. Dua jenis bahan tambah sebagai pelincir yang biasa 

digunakan adalah asid lemak dan ester. Kepekatan yang biasa digunakan iaitu 50 ppm 

sehingga 250 ppm (Chevron, 1998). 

 

Beberapa sebatian organologam bertindak sebagai pemangkin pembakaran. 

Campuran sebatian tersebut berguna untuk mengurangkan jelaga hitam hasil daripada 

pembakaran yang tidak sempurna. Sebatian yang biasa digunakan adalah Barium 

organologam sebagai pengurang jelaga (Smoke Suppressants) (Esso, 2007). 

 

2.4.2 Kestabilan bahan api disel 

 

Bahan api disel sama seperti dengan bahan organik lain, merupakan sasaran terjadinya 

penguraian kerana reaksi pengoksidaan. Reaksi pengoksidaan ini dapat terjadi pada 

masa bahan api disimpan dalam tangki penyimpanan dan juga di dalam enjin. 

Pengoksidaan menyebabkan terbentuknya gam yang dapat memberikan kesan yang 

kurang baik pada kecekapan dan kestabilan bahan api. 
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Bahan tambah anti pengoksidaan boleh mudah larut di dalam bahan api pada 

semua keadaan suhu dan tidak boleh melarut pada air yang mungkin ada pada tangki 

bahagian bawah untuk penyimpanan bahan api. Selain itu bahan tambah anti 

pengoksidaan juga haruslah terbakar sempurna tanpa meninggalkan gam di dalam 

kebuk pembakaran. Bahan tambah anti pengoksidaan yang biasa digunakan untuk 

bahan api disel adalah ikatan kimia dari dua sebatian utama, iaitu  diamine dan phenol 

(Chevron 1998; Wartawan 1997). 

 

Kebiasaannya penyahaktif logam hanya diperlukan pada masa proses bahan 

pemanis tembaga (copper sweetening) di mana digunakan di dalam kilang. 

Kenyataannya, sebahagian besar ikatan logam-logam yang tersisa di dalam bahan api 

berasal daripada reaksi ikatan asid yang ada seperti fenol dan kuprum serta pelbagai 

campuran logam lain yang digunakan sebagai peralatan kilang juga sistem bahan api 

kenderaan. Bahan tambah penyahaktif logam yang paling banyak digunakan adalah 

N,N’ disalicylidena-1,2-propanadiamina yang membentuk ikatan dengan kuprum 

(Wartawan 1997). 

 

2.4.3 Kawalan bahan cemar (contaminant control) 

 

Salah satu bahan cemar yang boleh mengurangkan kualiti bahan api ialah karatan. 

Ianya terjadi pada bahagian dalam paip penyaluran bahan api yang menjadi masalah 

yang serius menyebabkan pengurangan aliran dan meningkatkan karatan dalam bahan 

api. Tujuan utama bahan tambah pencegah karatan adalah untuk mengurangkan 

terjadinya karatan pada bahagian dalam paip serta tangki penyimpanan bahan api 

(Anton L. Wartawan 1997). Bahan tambah yang biasa digunakan adalah bahan 

surfaktan (Migahed  2005; Alsabagh 2005; Wartawan 1997). 

 

 

2.5  PARAMETER PRESTASI ENJIN DISEL 

 

Prestasi enjin dinilai dengan mengukur beberapa kriteria. Enjin yang berlainan boleh 

dibandingkan antara satu sama lain menurut beberapa kriteria tersebut. Parameter 

tersebut iaitu tork, kuasa, penggunaan bahan api tentu dan kecekapan terma enjin.  
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2.5.1 Tork 

 

Tork merupakan daya putaran terhasil dari enjin. Semasa omboh bergerak ke bawah, 

iaitu semasa lejang kuasa, omboh akan memberi suatu tork melalui rod penyambung 

kepada aci engkol. Daya piuhan pada aci engkol yang berlaku disebut kilas. Lebih 

kuat tolakan terhadap omboh, lebih besar tork yang akan dikenakan. Tekanan 

pembakaran yang tinggi juga menyebabkan lebih besar tork yang boleh dijanakan.  

 

            Tork biasanya ditentukan melalui dinamometer, antaranya adalah brek tali, 

brek kasut (brake pony), dynamometer hidraul, dan dinamometer elektrik. Tork 

ditentukan melalui beban yang bertindak pada dynamometer. Berikut adalah formula 

yang digunakan bagi tork: 

 

 T = F × r  (Nm)  (2.2) 

 

dengan T adalah tork (Nm), F adalah daya brek (Newton) dan r adalah jarak jejari (m) 

 

2.5.2 Kuasa Brek 

 

Kuasa brek ialah kuasa yang diperoleh daripada aci engkol dan dinyatakan dalam 

persamaan seperti berikut: 

 KB = 
60

2 NT
    (Watt)  (2.3) 

dengan KB adalah kuasa brek (Watt), N adalah kelajuan enjin (rpm) dan T adalah tork 

enjin (Nm). 

 

2.5.3 Kadar Aliran Jisim Bahan Api 

 

Maklumat (Ren et al. 2008) dan kuantiti bahan api yag digunakan serta masa yang 

diambil untuk menggunakan bahan api adalah penting dalam menentukan prestasi 

sebuah enjin. Lazimnya diungkapkan dalam kg/jam atau kg/saat. Untuk enjin bahan 

api dan disel, pengukur yang digunakan ialah gelas buret yang diketahui isipadunya 

dan kemudian masa dicatatkan bagi enjin menghabiskan kuantiti bahan api tersebut. 
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Kadar aliran jisim bahan api, ḿf merupakan jisim bahan api persaat (kg/s) (dalam 

ujian ini bersamaan 10 cm3 bahan api). Formula yang digunakan adalah seperti 

berikut: 

 


m f = 
t

V ff 
   (kg/s)  (2.4) 

 

dengan 


m f  adalah kadar aliran jisim bahan api (kg/s), ρf  adalah ketumpatan bahan api 

(g/cm3), Vf  adalah isipadu bahan api yang disukat (dalam 100 cm3) dan t adalah masa 

yang diperlukan bagi enjin dalam menggunakan 100 cm3 bahan api (saat) 

 

2.5.4 Bahan Api Tentu 

 

Ia menunjukkan kuantiti bahan api dalam kilogram yang diperlukan untuk menjana 

kuasa dalam watt dalam tempoh satu jam pada keadaan beban yang ditimbang. Oleh 

itu, penggunaan bahan api tentu diungkapkan dalam unit kg/kWjam. Formula bagi 

parameter ini ialah seperti berikut: 

 p.b.t. = 
KB

m f



   (kg/kWJam) (2.5) 

 

2.5.5 Kecekapan Penukaran Bahan Api 

 

Kecekapan terma atau haba kecekapan bagi sebuah enjin merupakan hubungan 

diantara tenaga dalam bahan api yang terbakar yang berjaya ditukarkan menjadi 

tenaga haba yang berguna. Tenaga haba yang dibentuk di dalam silinder pula menolak 

omboh ke atas dan ke bawah supaya bergerak untuk menghasilkan putaran aci engkol. 

Formula kecekapan terma brek adalah seperti berikut: 

  ηhB = 

NKRm

KB

f 


 × 100   (%)   (2.6) 

dengan ηhB adalah kecekapan terma brek (%), KB adalah kuasa brek (J/s), 


m f adalah 

kadar aliran jisim bahan api bahan api (kg/s) dan NKR adalah nilai kalori rendah 

bahan api (J/kg). 
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2.5.6 Nisbah mampatan 

 

Nisbah mampatan merupakan suatu kuantiti yang amat penting dalam pengubahsuaian 

enjin untuk menentukan had maksimum pengeluaran kuasa. Nisbah mampatan 

memberikan pengukuran sebanyak mana campuran udara-bahan api dimampatkan 

apabila omboh silinder bergerak dari kedudukan pusat mati bawah (PMB) kepada 

pusat mati atas (PMA). Jumlah isipadu udara dalam silinder semasa omboh pada 

kedudukan PMB adalah sama dengan isipadu suapan tambah dengan isipadu 

kelegaan. Manakala jumlah isipadu udara semasa omboh berada pada kedudukan 

PMA adalah sama dengan isipadu kelegaan. 

  Nisbah mampatan =
kelegaanisipadu

kelegaanisipadusuapanisipadu 
 (2.7) 

Rajah 2.1 Nisbah mampatan (Kates 1972) 
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2.5.7 Nisbah Udara / Bahan Api 

 

Nisbah udara-bahan api merupakan satu parameter yang penting untuk menentukan 

proses pembakaran adalah lengkap. Nisbah udara bahan api ditakrifkan sebagai nisbah 

jisim udara kepada jisim bahan api seperti persamaan berikut: 

 

Nisbah udara bahan api (A/F) =
apibahan

udara

m

m

.

 (2.8) 

dengan mudara adalah jisim udara (kg) dan mbahan api adalah jisim bahan api (kg). 

 

 Nilai jisim udara yang diperlukan untuk membolehkan pembakaran lengkap 

berlaku dikenali sebagai nisbah stokiometrik pembakaran. Stokiometrik nisbah udara 

bahan api dapat menentukan paras gas hidrokarbon dan gas karbon monoksida di 

dalam gas ekzos. Maka nisbah udara bahan api memainkan peranan sangat penting 

untuk menentukan kadar gas-gas ekzos yang keluar dari kenderaan. 

 

2.5.8 Nisbah Kesetaraan dan Nisbah Relatif 

 

Nisbah kesetaraan bahan api/udara (Fuel/Air equivalent ratio, Φ) merupakan nisbah 

diantara nisbah udara/bahan api stokiometrik dengan nisbah udara/bahan api sebenar. 

Persamaannya adalah seperti berikut: 

 

  Φ = 
sebenar

kstokiomeri

FA

FA

)/(

)/(
 =  

ikstokiometr

sebenar

AF

AF

)/(

)/(
 (2.9) 

dengan:   

                 Φ                     = Nisbah kesetaraan bahan api/udara 

                (A/F)stokiometrik   = Nisbah udara/bahan api stokiometrik 

                (A/F)sebenar        = Nisbah udara/bahan api sebenar 

                (F/A)stokiometrik  = Nisbah bahan api/udara stokiometrik 

                (F/A)sebenar        = Nisbah bahan api/udara sebenar 
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Manakala nisbah relatif udara/bahan api (relative air/fuel ratio, λ) merupakan 

songsangan kepada nisbah kesetaraan bahan api/udara dan ianya seperti berikut: 

  λ =
Φ

1
 (2.10) 

dengan λ adalah nisbah relatif udara/bahan api dan  Φ adalah nisbah kesetaraan bahan 

api/udara. 

 

 Dengan merujuk kepada nisbah relatif udara/bahan api dan nisbah kesetaraan 

bahan api/udara, keadaan campuran pembakaran dalam sebuah enjin dapat ditentukan. 

Keadaan campuran pembakaran dapat diasumsikan seperti berikut : 

CxHy + a(O2+3.76N2)  b CO2 + c CO + d H2O + e H2 + f O2 + 3.76aN2              (2.11) 

 

Campuran bahan api stokiometri atau miskin (Φ≤1) menjadi  

CxHy + a(O2+3.76N2)  b CO2 + d H2O + f O2 + 3.76aN2                       (2.12) 

 

Campuran bahan api kaya (Φ >1) menjadi  

CxHy + a(O2+3.76N2)  b CO2 + c CO + d H2O + e H2 + 3.76aN2                        (2.13) 

 

kerana jumlah pekali a merupakan mol O2 di tindak balas pada bahan api, ianya boleh 

berkaitan kepada nisbah kesetaraan dengan menggunakan 
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2.6 PARAMETER EMISI EKZOS ENJIN DISEL 

 

Secara umumnya terdapat empat bahan cemar utama yang terhasil daripada proses 

pembakaran. Bahan cemar tersebut adalah karbon monoksida (CO), hidrokarbon tak 
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terbakar (UHC) dan akhir sekali oksida nitrogen (NOX). Sulfur dioksida (SO2) sebagai 

hasil pembakaran jika bahan api yang digunakan mengandungi unsur sulfur. Kesemua 

bahan cemar ini mendatangkan kesan buruk kepada alam sekitar dan kepada kesihatan 

manusia (M Jaafar et al 2005) 

 

Setiap pembakaran dalam enjin yang dijalankan akan mengeluarkan gas pada 

ekzos enjin. Keluaran emisi ekzos merujuk kepada hasil pembakaran yang terkandung 

di dalam hasil ekzos enjin yang akan menyebabkan kesan buruk terhadap persekitaran. 

Gas ekzos CO2 itu akan mengakibatkan kesan rumah hijau, hujan asid, dan dapat 

merosak kesihatan kepada manusia. Jenis gas ekzos yang biasa dijumpai ialah 

hidrokarbon (HC), karbon dioksida (CO2), karbon monoksida (CO), oksida nitrogen 

(NOx) sulfur, wap air (H2O), dan partikel-partikel hitam emisi yang lain. Persamaan 

di bawah ini merupakan tindak balas kimia yang ideal bagi pembakaran bahan api dan 

penghasilan gas-gas ekzos iaitu : 

 

CnHm + (n + 0.25m) (O2 + 3.76 N2)          nCO2 +0.5mH2O +3.76(n+0.25m)N2   (2.11) 

 

2.6.1 Hidrokarbon tak terbakar (UHC)  

 

Hidrokarbon tak terbakar yang keluar dalam ekzos merupakan satu sebatan kimia 

yang terdiri daripada atom karbon dan atom hidrogen. Pembakaran yang tidak lengkap 

adalah faktor utama terbentuknya emisi hidrokarbon pada enjin kendaraan. Bahan api 

yang tidak terbakar dengan lengkap  pada enjin akan membebaskan hidrokarbon tak 

terbakar ke atmosfera. Hidrokarbon takterbakar yang dikeluarkan oleh ekzos adalah 

campuran kompleks bahan api tidak terbakar, proses pengoksigenan dan sebatian 

bahan teroksida yang terhasil sebagai produk penurunan haba bahan api induk dengan 

berat molekul yang rendah. Antara kaedah yang dapat mengurangkan emisi UHC 

adalah dengan kaedah pembaikan pengabusan bahan api di mana kebanyakannya 

melalui kesan tekanan dan suhu udara masukan yang lebih tinggi yang akan 

meningkatkan kadar tindak balas kimia dalam zon pembakaran utama (M Nazri et. al, 

2002) 
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 Kesan hidrokarbon tak terbakar yang banyak di udara akan menyebabkan 

pelbagai penyakit kepada manusia, salah satunya ialah kanser. Penyakit kanser ini 

disebabkan oleh karsinogen yang merupakan hidrokarbon yang berat.  Penggabungan 

antara hidrokarbon dan oksida nitrogen (NOx) dalam kehadiran cahaya akan 

mengakibatkan photocehimical smog yang mendatangkan mudarat pada mata dan 

sistem pernafasan manusia. 

 

 

 

2.6.2 Jelaga 

 

Jelaga terdiri daripada zarah-zarah karbon yang tidak terbakar sepenuhnya. Pancitan 

bahan api dalam kebuk pembakaran bercampur dengan udara, tetapi campuran ini 

tidak lengkap pada semua bahagian. Oleh itu, terhasil lebihan bahan api pada suhu 

tinggi. Oleh kerana kekurangan oksigen, penyulingan kering hidrokarbon di dalam 

bahan api berlaku. Pemisahan hidrogen dan HC menghasilkan karbon. Semasa 

pembakaran berlaku secara berterusan, karbon ini akan bercampur dengan karbon 

monoksida sekiranya oksigen mencukupi dan suhu di bawah 1000 oC.  

 

 Sekiranya bekalan oksigen tidak mencukupi atau suhu terlalu rendah, zarah 

karbon kekal dalam bentuk zarah dan kelihatan bersama gas ekzos sebagai asap hitam. 

Zarah-zarah bercantum untuk membentuk satu butiran kecil di mana jelaga itu tidak 

membahayakan kesihatan, tetapi bertindak sebagai nukleus pemeluwapan tahap 

penglihatan dan menghitamkan kawasan sekeliling 

 

2.6.3 Karbon Monoksida (CO) 

 

Karbon monoksida yang terbentuk dari pembakaran yang tidak lengkap pada enjin, 

sama dengan punca terbentuknya emisi hidrokarbon. Karbon monoksida, merupakan 

satu gas yang tidak berwarna, berasa ataupun berbau. CO boleh memberi kesan 

terhadap sifat-sifat bahan, tumbuhan dan manusia. CO boleh mengakibatkan kesan 

buruk terhadap ‘aerobic metabolism’ manusia, di mana ia boleh menghalang fungsi 

sel-sel darah merah dalam pemindahan oksigen (Escott, 1993). 
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Karbon monoksida terhasil dalam jumlah yang banyak pada semua nisbah bahan api 

udara dan sejumlah besar juga akan dibentuk akibat kekurangan oksigen dalam 

pembakaran untuk melengkapkan tindak balas kepada CO2. Pada nisbah bahan api 

udara yang rendah, suhu selalunya adalah terlalu rendah untuk membentuk CO2. Pada 

nisbah bahan api udara zon utama yang tinggi, CO terbakar dengan cepat kepada 

keadaan keseimbangan, yang mana adalah lebih tinggi daripada nilai piawai emisi 

yang dibenarkan. Pencampuran udara bahan api yang tidak mencukupi, menghasilkan 

suatu kawasan di mana kekuatan campuran yang terlalu rendah untuk menampung 

pembakaran, dan kawasan di mana pembakaran yang lampau kaya menghasilkan 

kepekatan CO tempatan yang tinggi. 

 

2.6.4 Oksida Nitrogen (NOx) 

 

Oksida nitrogen bermakna penggabungan di antara unsur oksigen dan nitrogen., dan 

simbol “x” adalah nombor atom oksida. Pada kebiasaannya, enjin kenderaan akan 

mengeluarkan 2000 ppm oksida nitrogen apabila enjin dioperasikan. Kebanyakannya 

wujud sebagai oksida nitrogen (NO), sejumlah kecil merupakan oksida nitrogen 

(NOx) dan gabungan ini menjadi Nox. 

 

Pembentukan NOx adalah disebabkan oleh suhu dan tekanan yang tinggi di 

dalam enjin pembakaran semasa suhu di dalam enjin mencapai 1300OC pada fasa 

tertentu semasa operasi pembakaran dalam enjin. Dalam operasi normal pembakaran 

enjin, bahan api akan terbakar dengan oksigen. Gas nitrogen sepatutnya dibebaskan 

melalui ekzos kendaraan tanpa perubahan struktur. Tetapi dalam proses pembakaran 

di dalam enjin yang sebenar, suhu adakalanya akan mencapai 2480OC. Apabila suhu 

mencapai 1300OC, NOx akan terbentuk dengan cepat daripada gas nitrogen dan 

oksigen di dalam campuran udara ini. Pembentukan NOx hanya bergantung kepada 

peningkatan suhu selepas 1300OC 

 

Nitrogen oksid (NOx) merupakan salah satu sebatian yang terbentuk untuk 

pembentukan photochemical smog. Penggabungan diantara hidrokarbon dan oksida 

nitrogen (NOx) dalam kehadiran cahaya akan mengakibatkan kesan photochemical 
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smog terjadi. NOx mempunyai komposisi 97 – 98 % oksida nitrogen dan 2 – 3 % 

nitrogen dioksida. Secara amnya, oksida nitrogen merupakan gas yang mempunyai 

warna cerah. Apabila NO keluar daripada ekzos kenderaan, ia akan bergabung dengan 

oksigen di atmosfera untuk membentuk nitrogen dioksida iaitu gas yang berwarna 

coklat. Seterusnya NO2 akan bergabung dengan hidrokarbon yang aktif dengan 

kehadiran cahaya untuk membentuk smog yang akan mendatangkan kemudaratan 

kepada mata dan sistem pernafasan manusia. Selain itu, cahaya matahari akan 

memecahkan nitrogen dioksida kepada nitrik oksida (NO) dan oksigen. Gabungan di 

antara atom oksigen dengan dwi atom oksigen akan membentuk ozon (O3). Ozon 

merupakan satu gas yang mendatangkan kesan negatif terhadap paru-paru dan mata 

manusia. 

    NO2  NO + O+ 

     O+ + O2        O3 

 

2.6.5 Sulfur dioksida (SO2) 

 

Sulfur dioksida terbentuk daripada kuantiti sulfur yang kecil pada minyak bahan api 

disel di mana kuantiti sulfur yang ada pada bahan api disel ialah kurang daripada 

0.1% . Kuantiti sulfur yang kecil ini dibebaskan ke atmosfera melalui ekzos kenderaan 

dalam bentuk sulfur dioksida. 

 

Pembentukan asid sulfurik daripada emisi SO2 mendatangkan masalah yang 

besar kerana asid sulfurik adalah menghakis. Ia akan mengakibatkan kerosakan pada 

bangunan-bangunan dan hasil pertanian. Selain itu, asid sulfurik juga mendatangkan 

bahaya terhadap manusia dan haiwan. 

 

2.6.6 Partikel-partikel emissi yang lain 

 

Enjin juga membebaskan partikel-partikel lain seperti kalsium, amonia, besi, karbon 

dan timah hitam. Partikel emisi terbentuk melalui penggunaan bahan api hidrokarbon 

dan sebatian anti-hentakan. Sebagai contohnya partikel karbon terbentuk melalui 

bahan api hidrokarbon.  
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2.7  KESAN BAHAN TAMBAH TERHADAP PRESTASI DAN EMISI EKZOS 

 

Bahan tambah dikenal pasti sebagai bahan yang mempunyai kecenderungan untuk 

meningkatkan nombor setana dan menurunkan penundaan pencucuhan pada bahan api 

disel. Kajian-kajian lepas mengenai penambahan bahan tambah kepada minyak disel 

telah pun dilakukan oleh banyak penyelidik terdahulu.  

 

Antaranya Yangfeng. Et al. (2006) melakukan ujikaji mencampurkan 2-

methoxyethyl acetat (MEA) kepada bahan api disel sebagai bahan tambah. Kajian ini 

dilakukan dengan menggunakan enjin disel bersilinder tunggal dengan kadar 

campuran MEA sebanyak 10%, 15% dan 20% dalam bahan api disel. Hasil kajian ini 

menunjukan bahawa pada kelajuan enjin tetap dan beban berubah didapati penurunan 

tekanan maksimum dan masa penundaan pencucuhan (ignition delay) menjadi lebih 

singkat. Emisi jelaga, hidrokarbon tak terbakar dan karbon monoksida berkurang 

berbanding bahan api disel tulen. Pada penambahan MEA sebanyak 15%, jelaga boleh 

berkurang sehingga 50% dan kecekapan terma meningkat sebanyak 2% berbanding 

bahan api disel tulen. 

 

Frusteri (2007) telah melakukan kajian dengan menambahkan 1,1-

dietoksinetane kepada bahan api disel sebanyak 5%, 10% dan 20%. Penambahan 1,1-

dietoksinetane menghasilkan kesan penurunan kepada takat kilat bahan api. Manakala 

penurunan emisi berlaku kepada ekzos enjin dan peningkatan kadar penggunaan 

bahan api.  

 

Ajav (1998) melakukan ujikaji terhadap enjin disel silinder tunggal. Beliau 

mencampurkan bahan api disel dengan etanol yang diwapkan. Hasil kajian ini adalah 

etanol yang diwapkan boleh mengurangkan penggunaan bahan api disel tentu. 

Pengewapan etanol boleh meningkatkan kuasa keluaran, kecekapan terma dan emisi 

ekzos tetapi suhu ekzos dan suhu minyak pelincir menjadi rendah. Pada tahun 1999, 

Ajav juga menyelidik tentang keseimbangan terma oleh enjin disel silinder tunggal 

dengan menambahkan etanol kepada bahan api disel. Keseimbangan terma yang dapat 

dilihat iaitu kerja yang digunakan, haba yang hilang pada pendingin air, haba yang 

hilang melalui ekzos dan haba yang hilang oleh sistem pelinciran. Penambahan 
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sebanyak 5 dan 10% etanol kepada bahan api disel tidak menunjukan perbezaan yang 

ketara jika dibandingkan dengan bahan api disel biasa tetapi pencampuran sebanyak 

15 dan 20% etanol kepada bahan api disel menunjukan perbezaan yang ketara jika 

dibandingkan dengan disel biasa. 

 

Huzayyin (2003) telah melakukan ujikaji keatas enjin disel dengan bahan api 

disel yang dicampurkan dengan minyak jojoba. Hasil daripada ujikaji ini 

menunjukkan terjadinya penjimatan yang terendah terhadap penggunaan bahan api 

tentu brek. Manakala penurunan emisi NOx dan jelaga berlaku dengan mencampurkan 

minyak jojoba kepada bahan api. Pengurangan emisi jelaga boleh terus meningkat 

dengan memperbanyak penambahan minyak jojoba kedalam bahan api disel. 

 

Kesan prestasi enjin disel silinder tunggal dengan menggunakan bahan api 

disel dicampur dengan minyak jatropa telah pun dikaji (Forson, 2003). Kadar bahan 

tambah minyak jatropa yang dikaji adalah  2.6%, 20%, dan 50% kepada minyak disel 

biasa. Hasil kajian ini menunjukan bahawa campuran minyak jatropa dapat 

meningkatkan kecekapan terma brek mahupun kuasa enjin dan boleh menjimatkan 

penggunaan bahan api tentu. Hasil yang paling berkesan ditunjukkan oleh campuran 

2.6% minyak jatropa.  Ianya menghasilkan nilai kuasa enjin dan kecekapan terma 

yang maksimum serta penggunaan bahan api tentu yang minimum berbanding bahan 

api lain pada ujikaji ini. Campuran 2.6% minyak jatropa boleh meningkatkan nombor  

setana yang akan meningkatkan kecekapan terma brek enjin pada ujikaji ini. Hasil 

ujikaji ini boleh dibuat kesimpulan tentang minyak jatropa dimana minyak ini boleh 

digunakan sebagai bahan tambah pemecut pencucuhan (ignition-accelerator) bagi 

bahan api disel. 

 

 Lixiau Lu et al telah melakukan ujikaji dengan mencampurkan dimetil 

karbonat (DMC) kedalam bahan api disel untuk meningkatkan pembakaran pada 

kebuk enjin dan mengurangkan kadar emisi ekzos enjin. Hasil kajian ini menunjukan 

bahawa DMC boleh menurukan emisi ekzos enjin disel dan meningkatkan 2 – 3 % 

kecekapan terma enjin berbanding bahan api disel tulen pada ujian beban tinggi. 
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Karabektas (2008) telah melakukan ujikaji  ke atas kesan isobutanol dicampur 

dengan bahan api disel terhadap ciri prestasi dan emisi pada enjin disel. Ia menambah 

kan kadar isobutanol sebanyak 5, 10, 15 dan 20 peratus ke dalam minyak disel pada 

kelajuan 1200 dan 2800 rpm dengan julat 200 rpm. Data hasil kajian ini dibandingkan 

dengan bahan api tulen. Hasil pada kajian ini menunjukkan bahawa campuran 

isobutanol dan bahan api disel boleh menghasilkan campuran yang homogen. Kuasa 

brek dan kecekapan therma enjin menurun berbanding bahan api disel tulen kerana 

isobutanol mempunyai nombor setana yang rendah berbanding bahan api disel tulen. 

Emisi ekzos NOx dan CO2 menaik berbanding bahan api disel tulen. 

 

Kesan masa suntikan pada emisi ekzos enjin disel menggunakan campuran 

bahan api disel metanol telah dikaji oleh Cenk Sayin dan kawan-kawan. Kadar 

metanol yang ditambahkan adalah sebanyak 0% - 15% dengan julat 5%. Kajian ini 

dilakukan dengan 3 jenis masa suntikan yang berbeza iaitu 150, 200 dan 250 sudut 

engkol sebelum PMA dan dengan beban 5Nm, 10 Nm, 15 Nm dan 20 Nm pada 

putaran 2200Rpm. Hasil kajian ini menunjukkan terjadi kenaikan kadar penggunaan 

bahan api dan kadar emisi NOx serta CO2. Kecekapan terma enjin dan emisi jelaga, 

CO serta UHC menyusut  seiring terencatnya masa suntikan. 

 

Bayraktar (2007) telah melakukan ujikaji terhadap prestasi enjin pencucuhan 

mampatan menggunakan bahan api campuran minyak disel dengan metananol dan 

dedocanol. Kadar metanol yang dicampurkan sebanyak 2.5 % sehingga 15% dengan 

julat 2.5% dan 1% decocanol ditambahkan pada setiap campuran. Kelajuan enjin yang 

digunakan adalah 1000 sehingga 1600 Rpm dengan nisbah mampatan yang berbeza-

beza iaitu 19, 21,23 dan 25. Kajian ini menyimpulkan  bahawa campuran 10% 

metanol sangat sesuai untuk enjin pencucuhan mampatan. Prestasi enjin yang 

diperoleh pada campuran sehingga 7% menjadi lebih baik tanpa sebarang 

pengubahsuaian pada rekabentuk enjin dan sistem bahan api. 

 

Ren (2008) telah melakukan ujikaji keatas kualiti pembakaran dan emisi ekzos 

campuran bahan api disel oksigenat pada enjin pencucuhan mampatan. Jenis oksigenat 

yang dicampurkan ada 2 iaitu yang mempunyai nombor setana yang tinggi diglime 

(dietylene glycol dimethil ether) dan 5 bahan tambah dimetoksi metana, dietil 
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karbonat, dimetil karbonat, etanol dan dietil adipat yang mempunyai kadar nombor 

setana yang lebih rendah  berbanding bahan api disel tulen. Hasil kajian ini 

menunjukkan bahawa terjadi pernurunan jumlah jelaga seiring pertambahan kadar 

campuran pada masing-masing oksigenat dengan tiada bertambah NOx dan kecekapan 

terma enjin berbanding bahan api disel tulen. 

 

 

 

 

 

2.8  OZONIDA ASID OLEIK SEBAGAI  BAHAN TAMBAH 

 

Wahyudi (2007) telah melakukan ujikaji keatas kesan tambah bahan ozonida asid 

oleik yang dicampurkan dengan  bahan api petrol terhadap prestasi dan emisi ekzos 

pada enjin pencucuhan bunga api dengan kadar bahan bertambah sebanyak 0.2 

peratus. Hasil daripada ujikaji ini menunjukan terjadinya peningkatan prestasi enjin 

dan penjimatan penggunaan bahan api sebanyak 4.2 peratus berbanding bahan api 

petrol biasa. Pada emisi ekzos campuran bahan api dengan ozonida asid oleik juga 

terjadi penurunan berbanding emisi ekzos bahan api petrol biasa.  

 

 Sifat, prestasi dan emisi ekzos bahan api campuran minyak disel asid lemak 

metil ester telah pun dikaji oleh Duran et al. Asid lemak metil ester dihasilkan dari 

pada tindak balas minyak asid lemak dengan metil alkohol. Asid lemak yang 

dicampur mengandungi 52.7% asid oleik. Campuran bahan api disel asid lemak diuji 

pada enjin disel suntikan terus dengan beban penuh. Kajian ini menunjukkan bahawa 

bahan api campuran boleh meningkatkan tork dan kuasa keluaran sebanyak masing-

masing 6.1 % dan 5.9%. Kadar emisi CO susut sehingga 3.8 % dan kadar NOx 

meningkat sebanyak 30% berbanding bahan api disel tulen. Hasil kajian ini dapat 

dibuat kesimpulan bahawa bahan api campuran ini boleh digunakan sebagai bahan api 

alternarif tanpa mengubahsuai enjin disel.  

 

 Selain berguna untuk meningkatkan prestasi enjin dan mengurangkan emisi 

ekzos, asid lemak juga boleh digunakan sebagai bahan tambah kepada kelinciran 
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bahan api. Daniel P.G et al telah melakukan unjikaji ke atas kesan bahan tambah asid 

lemak metil ester kepada kelinciran bahan api disel.  

 

2.9  RUMUSAN 

 

Rumusan daripada kajian literatur ini adalah kesan bahan tambah sebagai bahan api 

alternatif di dalam bahan api disel yang sangat mempengaruhi pembakaran bahan api. 

Ia dapat menyumbang kepada pembakaran bahan api yang lebih baik. Fenomena ini 

juga berkesan mengurangkan kesan emisi ekzos. Oleh kerana berlakunya penambahan 

bahan tambah, maka kadar pengeluaran emisi gas yang bahaya seperti NOx dan CO 

menjadi menurun. Bahan api yang mengandungi oksigen dapat memberikan 

sumbangan kepada peningkatan prestasi enjin. Beberapa kajian lepas mendapati 

bahawa penggunaan bahan tambah dapat meningkatkan kuasa brek dan tork serta 

penjimatan bahan api tentu enjin, seiring dengan kenaikan kualiti bahan api iaitu 

kenaikan nombor setana dan kecekapan pembakaran bahan api.  

 

Sebatian asid lemak dapat digunakan sebagai bahan tambah pengubahsuaian 

geseran dan anti-kehausan. Prestasi daripada bahan tambah yang berasaskan asid 

lemak ini dapat mengurangkan penggunaan bahan api tentu apabila ianya 

dicampurkan dengan kadar yang bersesuaian kepada minyak pelinciran mahupun bagi 

bahan api. 

 

 

 









































 

 

 

BAB IV 

 

 

KAEDAH UJIAN 

 

4.1 PENDAHULUAN 

 

Prestasi dan emisi gas buang yang dihasilkan enjin diesel silinder tunggal dengan 

menggunakan bahan api diesel dan bahan api campuran diesel dengan bahan tambah 

perlu diketahui. Alat radas diperlukan untuk mengetahui parameter-parameter prestasi 

dan emisi gas buang yang akan diujikaji. Dalam pengiraan prestasi dan emisi gas 

buang dilakukan dengan 10 keadaan iaitu pengiraan prestasi dan emisi gas buang 

menggunakan bahan api diesel tanpa bahan tambah, pengiraan prestasi dan emisi gas 

buang enjin pada bahan api diesel dicampur dengan  1 %, 2%, 3 %, 4% dan 5 % bahan 

tambah.  

 

Dalam bab ini akan dijelaskan tentang parameter-parameter yang diperolehi 

untuk mendapatkan nilai prestasi dan emisi gas ekzos, kaedah yang akan digunakan 

bagi mendapatkan nilai parameter-parameter yang diingini, serta cara penggunaan alat 

radas yang akan digunakan dalam ujikaji ini. 

 

4.2 KELENGKAPAN UJIKAJI ENJIN 

 

Alat ujikaji enjin yang digunakan dalam ujikaji ini iaitu enjin diesel silinder tunggal. 

Rajah-rajah dibawah ini menunjukkan bahagian utama dari enjin yang digunakan 

untuk ujikaji. Bahagian utama itu ialah enjin diesel silinder tunggal, dinamometer 

eddy curret, sistem unit kawalan, sistem bahan api dan penganalisis emisi ekzos. 
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1. Enjin diesel Silinder Tunggal

2. Dinamometer

3. Enjin Silinder Tunggal dan Dinamometer tesbed

4. Penganalog Data IMC

5. Komputer dan perisian IMC

6. Penganalisis Emisi Bosch

7. Buret

8. Tangki Bahan Api Diesel

9. Tangki Bahan Api Diesel + Bahan Tambah

2 1

3
4 5

6

7

98

 

Rajah 4.1  Komponen utama pengujian enjin 
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4.2.1 Enjin dan Dinamometer 

 

Ujikaji prestasi dan emisi ini menggunakan enjin diesel silinder tunggal  jenis suntikan 

terus yang spesifikasinya ditunjukan dalam Jadual 1. Enjin dipasangkan pada 

dinamometer arus pusat berjenama lenze MGFQU 100-200  

 

Rajah 4.2 Gambar Enjin diesel silinder tunggal berjenama Yanmar 

 

Jadual 4.1  Spesifikasi enjin 

Model TF 90 

Jenis  Mengufuk, disejukkan oleh air, 4 Kitaran 

Sistem pembakaran Penyuntikan terus 

Bilangan silinder 1 

Gerek x Lejang (mm) 85 x 87 

Anjakan (l) 0.493 

Nombor enjin 046694 

Count output 6.3 kW (8.5 PS)/ 2400 Rpm 

Max output 7.0 kW (9.5 PS)/2400 Rpm 

Sistem pendingin Radiator 

Sistem permulaan Manual 
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Rajah 4.3 Gambar Dinamometer Lenze jenis MGFQU 100-22 

 

4.2.2 Sistem Unit Kawalan 

 

Sistem unit kawalan yang digunakan dalam ujikaji ini ialah enjin silinder tunggal dan 

dinamometer tesbed (single cylinder engine & dinamometer testbed), penganalog data 

IMC dan perisian Intergrated Measurement Control (IMC). Tesbed dilengkapi dengan 

pengatur pembebanan yang diberikan kepada enjin secara penuh (full load).  

 

Semasa menjalankan ujian, kumpulan data ujikaji dapat direkodkan secara 

automatik oleh perisian IMC. Perisian ini juga mempunyai keupayaan untuk 

memaparkan parameter yang diinginkan yang dapat dipilih melalui suatu saluran 

(channel). Parameter-parameter tersebut iaitu kelajuan enjin, daya kilas, suhu ekzos, 

suhu penyejuk, suhu udara pengambilan, Suhu minyak pelincir dan suhu ambient. 

Masa penggunaan bahan api yang diambil sebanyak 10 ml burette dicatat 

menggunakan jam randik. 
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Rajah 4.4 Gambar panel single cylinder engine & dinamometer testbed 

Model TM-1901-SCE 

 

       

Rajah 4.5 Gambar komputer perekod data. Rajah 4.6 Gambar penganalog data IMC 

Sistem IMC 
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4.2.3 Penganalisa Emisi Ekzos 

 

Komponen gas emisi ekzos dikesan dengan menggunakan alat Penganalisa Gas 

Pembakaran Bosc jenis BEA 150 / 250 / 350. Komponen gas emisi ekzos yang 

dikesan adalah jelaga, karbon monoksida CO, karbon dioksida CO2, hidrokarbon HC, 

dan nitrogen NOx. 

Jadual 4.2  Kalibrasi Penganalisis Gas Bosch 

Parameter Julat  Kejituan 

CO 0.000...10.00% by vol 0.001 % by vol 

CO2 0.00 ... 18.00 % by vol 0-2000 ppm 

HC 0 ...9999 ppm vol 1 ppm vol 

O2 0.00 ...22.00 % by vol 1 ppm vol 

Lamda 0.500 ... 9.999 0.001 

COvrai 0.00 ... 10.00 % by vol 0.01 

NO 0 ... 5000 ppm vol 1 ppm vol 

Jelaga 0 – 100 % 0.1 % 

 

 

Rajah 4.7 Gambar penganalisis emisi ekzos 
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4.2.4 Sistem Bahan Api dan Pengukuran Kadar Aliran Bahan Api 

 

Sistem kadar aliran bahan api menggunakan 2 buah volume glass burette. Burette 

glass mengandungi tiga isipadu iaitu 10 cc, 50 cc, dan 100 cc yang disambungkan 

pada garis paip bahan api. Buret pertama untuk tangki bahan api diesel, buret yang 

kedua untuk tangki bahan api diesel dicampur bahan tambah. Jam randik dengan 

kejituan 0.02 saat digunakan untuk pengukuran masa kadar aliran bahan api dan untuk 

kadar aliran bahan api ditentukan dengan nisbah kesetaraan stokiometrik. 

 

 

Rajah 4.8 Gambar glass buret pengatur halaju bahan api 
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Rajah 4.9  Sistem aliran bahan api 

 

Kaedah pengukuran masa aliran bagi bahan api bahan api diesel yang 

diberikan dalam Rajah 4.8 di atas adalah seperti berikut: 

1. Pastikan injap 3 dalam keadaan tertutup.  

2. Injap 1 dan injap 2 dalam keadaan terbuka. 

3. Dalam keadaaan biasa, bahan api diesel daripada tangki bahan api bahan api diesel 

akan mengalir terus memenuhi isipadu gelas buret dan ke enjin.  

4. Bagi pengukuran masa, aliran bahan api injap 2 harus ditutup. Jadi bahan api yang 

memenuhi gelas buret akan turun.  

5. Dalam ujian ini isipadu yang diambil adalah 10 ml, maka pengukuran adalah pada 

garisan 3 sehingga garisan 4 (jam randik dimulakan ketika bahan api pada garisan 

3 dan berakhir ketika bahan api mencapai garisan 4). 

 

Bagi bahan bahan api diesel yang telah di campur dengan bahan tambah, 

kaedah pengukuran masa aliran adalah dengan mengikut kepada langkah-langkah 

seperti berikut: 
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1. Pastikan injap 1 dalam keadaan tertutup. 

2. Injap 2 dalam keadaan terbuka dan injap 3 dalam keadaan terbuka. 

3. Bahan api diesel oksigenat daripada tangki bahan api diesel bahan tambah akan 

mengalir daripada paip dan terus memenuhi gelas buret dan ke enjin.  

4. Bagi pengukuran masa aliran bahan api bahan api diesel bahan tambah, injap 2 

perlu ditutup (penutupan injap 2 adalah ketika bahan api bahan api diesel 

oksigenat yang memenuhi gelas buret turun) dan mencapai garisan 3 (pada masa 

yang sama jam randik dimulai). Dan semasa bahan api mencapai garisan 4, jam 

randik dihentikan dan kemudian catatkan masa alir yang terpapar pada jam randik. 

5. Setelah itu, injap 2 dibuka lagi. 

 

4.3 KAEDAH UJIKAJI PRESTASI ENJIN  

 

Sebelum ujikaji dijalankan, beberapa keadaan didalam kaedah pengambilan data 

prestasi dan emisi ekzos perlu diambil kira. Persediaan ujikaji yang perlu dilakukan 

sebelum ujian prestasi enjin dijalankan dapat dinyatakan seperti berikut: 

1. Periksa cairan penyejuk, pastikan ianya terisi dengan penuh 

2. Sistem paipan udara diperiksa bagi mengelakkan penurunan tekanan jika 

berlaku kebocoran dan penapis minyak dibersikan. 

3. Suis penganalog data IMC dan perisian IMC dihidupkan. 

4. Suis dinamometer dihidupkan 

5. Enjin disahkan pada keadaan sebenar. Enjin dijalankan seketika bagi 

mendapatkan keadaan-keadaan enjin yang sebenar. Langkah-langkah dalam 

proses  pengesahan keadaan enjin dapat dijelaskan seperti berikut: 

a.  Perisian IMC diaktifkan. 

b. Apabila enjin mula beroperasi, kelajuan enjin ditetapkan pada 800 rpm dan 

beban ditetapkan penuh (full load) 

c. Kelajuan dinaikkan perlahan-lahan pada kelajuam 1100 rpm sehingga 1700 

rpm. 

 

Ujikaji yang dijalankan pada enjin terbahagi kepada 6 bahagian. Ujikaji 

bahagian pertama mengunakan bahan api diesel tulen, bahagian kedua menggunakan 

bahan api diesel dengan penambahan bahan tambah sebanyak 1% sehingga bahagian 
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keenam ujikaji menggunakan bahan api diesel campuran bahan tambah sebanyak 5%. 

Ujikaji prestasi dan emisi gas buang enjin dijalankan pada keadaan beban penuh (full 

load)  dengan mengubah kelajuan dari 900 sampai dengan 1700 dengan julat 200 yang 

dikawal melalui enjin silinder tunggal dan dinamometer tesbed. 

 

Sebelum pengambilan data, enjin dihidupkan dan dibiarkan selama 5 – 10  minit 

dahulu untuk masa pemanasan supaya enjin mencapai keadaan stabil. Setelah itu, 

beban ditetapkan dalam keadaan penuh. Data-data parameter prestasi enjin dan emisi 

gas buang yang telah ditetapkan diambil pada setiap kenaikan kelajuan 200 rpm. 

 

Data-data prestasi seperti kelajuan enjin, daya kilas direkodkan melalui perisian 

IMC, manakala untuk nilai penggunaan bahan api tentu dan kecekapan terma 

diperolehi dengan berpandukan formula yang telah ditetapkan. Data-data emisi gas 

buang direkodkan melalui alat uji emisi berjenama Bosc. Kadar aliran jisim bahan api 

diukur dengan menggunakan gelas buret dengan isipadu 10 cm3. Masa penggunaan 

bahan api diambil pada 10 cm3 penggunaan bahan api dengan menggunakan jam 

randik dengan kejituan 0.02 saat. Penjelasan lebih lengkap mengenai kaedah dan 

prosedur ujikaji prestasi enjin dapat dilihat pada Rajah 4.10 

 

Data-data prestasi seperti kelajuan enjin, kuasa brek, daya kilas direkodkan 

melalui perisian IMC dengan mengikut kepada piawai DIN 2840LE401. Manakala 

untuk nilai kadar aliran jisim bahan api, penggunaan bahan api tentu dan kecekapan 

terma diperolehi dengan berasaskan kepada beberapa formula yang telah dijelaskan 

dalam Bab II. 
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Mula

EnjinDinamometer

Pemeriksaan dan kalibrasi 

Peralatan Ujikaji

Perisian IMC Sistem bahan api Sistem emisi Bosch

1. Dinamometer dan 

kawalan suhu enjin

2. Penganalog data IMC

3. Sistem rekod data

1. Sel beban 1. Kelajuan maksimum 

enjin

2. Sistem penyejuk

3. Minyak pelincir

4. Penyaring bahan api

1. Tangki bahan api

2. Aliran bahan api 

diesel pada paip

3. Gelas buret

1. Paip ekzos enjin

2. battery

Sistem rig ujikaji dijalankan (pemanasan 

enjin lebih kurang 5 menit pada kelajuan 

800 rpm

Pengambilan data oleh Perisian 

IMC

1. Daya kilas enjin

2. Kelajuan enjin

3. Suhu Pendingin

4. Suhu pelincir

Pengambilan data 

masa aliran disel 

menggunakan 

gelas buret dan 

jam randik

Pengambilan data 

jelaga 

menggunakan 

bosh emission test

Bagi kelajuan 900rpm dan beban penuh (60 kW)

1. Naik kan pendikit perlahan-lahan sehingga 900 

rpm dan naikan butan beban sehingga 60 kW. 

Dan panstikan enjin dalam keadaan stabil

2. Simpan data dengan menekan F7 selepas 

pengukuran kadar aliran bahan api selesai

Bagi kelajuan 900rpm dan beban penuh (60 

kW)

1. Pastikan injap dari tangkin diesel bahan 

tambah tertutup

2. Buka injap dari tangki diesel biasa

3. Bika injap pengukuran aliran bahan api

4. Ukur masa aliran bahan api bagi 

penggunaan 10 ml dengan menggunakan jam 

randik

5. Catat masa aliran bagi penggunaan 10 ml 

bahan api diesel

Bagi kelajuan 900rpm dan 

benan penuh (60 kW)

1. Simpan data jelaga dengan 

menekan butang rekod pada 

bosh emission test

Ulangi ujikaji dengan mengikut aturcara di atas bagi kelajuan 

1100, 1300, 1500, dan 1700 rpm dan beban penuh (60 kW).

Proses dan kira data prestasi enjin  berpandukan 

formula dengan menunakan microsoft exel

Buat graf perandingan bagi bahan api diesel biasa, diesel dicampur dengan bahan 

tambah 1%, 2%, 3%,, 4% dan 5% 

Selesai

 

Rajah 4.10 Carta alir ujikaji prestasi enjin 
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4.4 KAEDAH UJIKAJI EMISI EKZOS 

 

Ujikaji emisi ekzos dijalankan juga dengan keadaan kelajuan enjin berubah pada 

keadaan beban penuh ditetapkan 60kW. Sebelum pengambilan data, enjin dihidupkan 

dan dibiarkan selama 5 – 10 minit terlebih dahulu untuk pemanasan enjin. Keadaan ini 

dilakukan supaya enjin dapat mencapai keadaan stabil untuk memperoleh data yang 

baik.  

Data ekzos direkodkan bermula dari kelajuan enjin 900 rpm sehingga 1700 rpm 

dengan julat 200. Data parameter emisi ekzos iaitu CO, CO2, UHC, dan Nox bermula 

dari data emisi ekzos bahan api diesel tulen sehingga bahan api diesel dicampur 

dengan bahan tambah sebanyak 5 peratus bahan tambah. 

                               

Mula

Jalankan enjin dan 

bosch emission test

Pemeriksaan sistem dan 

kalibrasi selama 30 saat

Menu pengukuran 

CO, CO2, UHC, NOx

Masukkan kuar sampel gas 

kedalam cerobong (Keadaan 

bacaan stabil selama 1 menit)

Rekod hasil pengukuran 

pada setiap kelajuan enjin

Cetak hasil pengukuran

Selesai
 

Rajah 4.11 Carta alir ujikaji emisi ekzos enjin 
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4.5 KESUKARAN DALAM PENGAMBILAN DATA UJIKAJI 

 

Dalam ujikaji yang dilakukan, sama ada ujian prestasi enjin dan ujian emisi ekzos, ada 

beberapa kesukaran yang dialami dalam pengambilan data ujikaji. Kesukaran-

kesukaran yang dialami tersebut iaitu ujian prestasi enjin tidak dapat dilakukan 

sehingga kelajuan maksimum enjin. Ini kerana had gegaran alat yang terjadi sangat 

besar pada kelajuan melebihi 1800 rpm dengan beban penuh. Perkara lainnya yang 

terjadi adalah kenaikan suhu enjin dan suhu bahan penyejuk yang sangat cepat pada 

pertambahan kelajuan yang sangat tinggi tersebut. Keadaan ini sangat merbahaya bagi 

enjin dan peralatan ujikaji lainnya apabila suhu enjin yang berlaku pada masa 

pengambilan data tersebut sangat tinggi sehingga melewati batas maksimum suhu 

yang dicadangkan. Oleh itu tindakan yang diambil bagi mengatasi masalah tersebut 

adalah dengan cara mengurangkan skop ujian bagi kelajuan enjin iaitu 900 sehingga 

1700 rpm dengan kenaikan kelajuan 200 rpm. Data yang diambil adalah sehingga 

batas maksimum kelajuan enjin. Tindakan ini diambil bagi mengurangkan risiko 

kerosakan yang terjadi pada peralatan dan rig ujikaji. Enjin ini biasanya kelajuan 

maksimum disel hanya 2100 rpm dan opereasi biasa hanya 1600 rpm 

 

 
















































































