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Grqvql abstract  Abstract

The world is passing through a phase of sustainable modernization and industrial development
day by day. As a result, there is an increasing number of vehicles used and heat engines
demands in the market. However, energy sources used in these engines are limited and
decreasing gradually. This situation leads to evolution of alternative sources to viable fuel for
diesel engine. Biodiesel is seen as an alternative fuel for diesel engine combustion. The esters of
vegetable or plant oil and animal fats are known as biodiesel. This article investigates the
: prospect of producing biodiesel from Jatropha oil. Jatropha curcas oil is a renewable non-edible
o plant. The seeds of Jatropha contain 50-60% oil. In this study, the oil has been converted to
biodiesel by a well-known two-step, acid-base catalytic transesterification and used in diesel
burner for performance evaluation. Biodiesel used in this study is a blend of diesel and Jatropha
biodiesel. The performance of burner system using Jatropha biodiesel is based on its temperature
profile and emissions generated such as nitrous oxide (NOx), sulphur dioxide (SO2) and carbon
monoxide (CO). A reduction of 50% was achieved for both CO dan SO2 when burning Jatropha
biodiesel compared to burning diesel.

Keywords: Jatropha curcas, biodiesel, temperature profile, emission, oil burner
Abstrak

Dunia masa kini sedang melalui fasa pemodenan mampan dan pembangunan perindustrian
hari demi hari. Akibatnya, berlakulah peningkatan bilangan penggunaan kenderaan dan
permintaan terhadap bekalan enjin. Namun sumber-sumber tenaga yang digunakan dalam
enjin ini adalah ferhad dan semakin berkurangan secara beransur-ansur. Keadaan ini membawa
kepada evolusi sumber alternatif untuk bahan api yang berdaya maju bagi enjin diesel. Biodiesel
dilihat sebagai bahan api alternatif untuk pembakaran enjin diesel. Ester lemak minyak sayuran
atau tumbuhan dan haiwan dikenali sebagai biodiesel. Artikel ini mengkaiji prospek menghasilkan
biodiesel daripada minyak Jatropha. Minyak Jatropha curcas merupakan minyak tumbuhan
yang boleh diperbaharui dan tak boleh dimakan. Biji-biji Jatropha mengandungi 50-60% minyak.
Dalam kajian ini, minyak telah ditukar kepada biodiesel melalui dua langkah yang telah dikenal
pasti, asid-bes pemangkin transester dan digunakan dalam pembakar diesel untuk penilaian
prestasi. Biodiesel yang digunakan dalam kajian ini adalah campuran diesel dan biodiesel
Jatropha. Prestasi sistem pembakar menggunakan Jatropha biodiesel adalah berdasarkan
kepada susuk suhu dan emisi yang dijanakan seperti nitrus oksida (NOx), sulfur dioksida (SO2) dan
karbon monoksida (CO). Pengurangan sebanyak 50% telah diperoleh untuk pembentukan emisi

CO dan SO2 apabila membakar biodiesel Jatropha berbanding membakar bahan api diesel.

Kata kunci: Jatropha curcas, biodiesel, susuk suhu, emisi, pembakar minyak
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1.0 PENGENALAN

Pada masa kini dunia berhadapan dengan situasi
penyusutan secara beransur-ansur simpanan bahan
mentah serta peningkatan masalah pencemaran
alam sekitar yang disebabkan oleh pembentukan
emisi dari gas ekzos. Hal ini telah mendorong kepada
keperluan untuk membangunkan sumber tenaga
alternatif seperti bahan api biodiesel bagi mengekang
masalah ini dari terus berlaku. Berdasarkan kepada
kajian yang dijalankan mendapati bahawa minyak
sayuran atau tumbuhan telah dikenal pasti sebagai
pengganti kepada bahan api diesel. Ini telah
dibuktikan buat pertama kalinya apabila  kajian
dilakukan dengan menggunakan minyak kacang
tanah oleh Rudolph Diesel pada tahun 1900.
Berdasarkan kajian tersebut, beliau mendapati
bahawa minyak sayuran mempunyai nilai kelikatan
yang lebih tinggi dan tidak sesuai digunakan secara
langsung sebagai bahan api enjin, kerana ia boleh
menyebabkan kerosakan pada enjin [1]. Bagi
membolehkan minyak sayuran digunakan pada enijin,
nilai kelikatan yang lebih rendah diperlukan di mana
pada peringkat awal minyak sayuran perlu menjalani
proses rawatan yang dikenali sebagai frans-
esterifikasi. Kaedah proses rawatan ini telah terbukfi
keberkesanannya dan kejayaannya [2, 3]. Merujuk
kepada kajian yang dijalankan didapati nilai kelikatan
minyak Jatropha sebelum menjalani proses rawatan
adalah 35.98 mm?2/s merupakan nilai kelikatan yang
tinggi namun selepas menjalani proses rawatan trans
esterifikasi nilai kelikatan minyak jatropha B100 adalah
sebanyak 4.4761 mm2/s.

Penggunaan minyak sayuran atau fumbuhan
sebagai bahan api alternatif mempunyai beberapa
kelebihan, di mana ia boleh diperbaharui dan dapat
dihasilkan dengan mudah walaupun di kawasan luar
bandar. Minyak sayuran dilihat bukan sahaja sebagai
sumber bahan api alternatif malah ia juga adalah
sebagai salah satu sumber tenaga moden untuk
digunakan pada masa hadapan [4]. Menyedari
kepentingan penggunaan minyak sayuran sebagai
sumber bahan api alternafif, satu kajian telah
dijalankan dalam beberapa tahun kebelakangan ini
bagi menilai prestasi penggunaan minyak sayuran
sebagai bahan api biodiesel di dalom enjin [5].
Sebagai makluman, produk berasaskan minyak sayur-
sayuran didapati mempunyai potensi yang besar
untuk merangsang pembangunan ekonomi luar
bandar kerana peningkatan permintaan terhadap
minyak sayuran dilihat dapat memberi manfaat
kepada para petani. Sumber minyak sayuran boleh
diperolehi daripada pelbagai jenis fanaman seperti
minyak kelapa sawit, minyak kacang soya, minyak
bunga matahari, minyak biji sesawi, dan minyak
canola. Minyak yang diperolehi dari sumber tanaman
ini telah digunakan untuk menghasilkan bahan api
biodiesel dan juga minyak pelincir [6]. Namun
perminfaan yang finggi terhadap minyak sayuran
sebagai bahan api telah menyebabkan berlakunya
inflasi harga makanan. Berdasarkan kepada kertas
kerja penyelidikan yang diterbitkan pada Julai 2008

oleh bank dunia, telah dirumuskan bahawa bahan api
bio yang dihasilkan  daripada  bijirin  telah
menyebabkan  berlakunya  peningkatan  harga
makanan di antara 70 hingga 75 peratus. Walau
bagaimanapun, pada 2010 satu  kajian  yang
dijalankan oleh bank dunia felah menyatakan
bahawa kajian yang dijalankan  sebelum ini
bekemungkinan  besar tidak  mengambil  kira
sumbangan pengeluaran bahan api bio, ini kerana
kesan peningkatan harga makanan disebabkan
keperluan terhadap bahan api bio adalah tidak
begitu besar. Kenyataan ini juga turut dipersetujui oleh
Pertubuhan bagi Kerjasama Ekonomi dan
Pembangunan (OECD), di mana menurut OECD kesan
penggunaan bahan api bio terhadap peningkatan
harga makanan adalah terlalu kecil [7].

Penggunaan biodiesel sebagai sumber tenaga
dilihat semakin berkembang secara mendadak dalam
tfempoh beberapa tahun kebelakangan ini. Biodiesel
merupakan sumber bahan api yang tidak bertoksik,
mesra alam, serta tidak mengandungi sulfur [8] dan
biodiesel juga boleh digunakan secara bersendirian
atau bersama campuran bahan api diesel. Biodiesel
didapati  mempunyai  banyak  kelebihan  jika
dibandingkan dengan bahan api diesel. Biodiesel
mempunyai nilai nombor setana yang lebih finggi
berbanding dengan bahan api diesel dan fidak
mengandungi aroma serta didapati terdapat 10-12%
kandungan oksigen mengikut berat. Disebabkan
biodiesel adalah bahan bakar alternatif beroksigen,
jadi ia dapat menghasilkan pembakaran yang lebih
lengkap serta membentuk emisi pencemar dan
merbahaya yang sedikit [?9]. Hal ini disebabkan oleh
biodiesel mengandungi sejumlah kandungan karbon
yang kurang jika dibandingkan dengan kandungan
hidrogen dan oksigen yang lebih tinggi berbanding
bahan api diesel fosil. Kandungan ini telah mendorong
kepada peningkatan prestasi pembakaran biodiesel
serta pada masa  yang sama  mengurangkan
pembentukan emisi daripada hidrokarbon  tak
terbakar [7].

Penghasilan  biodiesel boleh dilokukan dengan
pelbagai kaedah seperti tfrans-esterifikasi, pencairan,
pirolisis dan mikro-emulsi [10]. Daripada keseluruhan
kaedah yang dinyatakan didapati frans-esterifikasi
merupakan kaedah yang lebih berkesan dalom
penghasilan biodiesel. Ini kerana ia didapati dapat
mengurangkan kelikatan minyak serta merupakan
salah satu kaedah yang lebih ekonomi. Proses trans-
esterifikasi dipengaruhi oleh pelbagai faktor seperti
suhu, jenis pemangkin, nisbah kepekatan alkohol
unfuk bahan bakar dan kadar kelajuan kacau [11].

Sumber bahan mentah bagi penghasilan biodiesel
untuk ujian kali ini adalah menggunakan sumber
daripada Jatropha. Jatropha merupakan bahan
mentah yang fidak boleh dimakan tetapi berpotensi
besar serta berdaya maju untuk dikomersialkan bagi
penghasilan bahan api bio. Tumbuhan Jatropha ini
dilihat tidak mengganggu atau memberi saingan
terhadap sumber makanan mahupun memberi kesan
terhadap  kenaikan  harga bahan  makanan.
Tumbuhan ini boleh ditanam hampir di mana sahaja,
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serta sesuai pada pelbagai bentuk permukaan tanah
sama ada berbatu, berpasir dan tanah masin serta
memerlukan kuantiti  air yang sangat rendah.
Pengekstrakan  sumber biodiesel daripada  biji
Jatropha adalah mudah dan turut mempamerkan
sifat-sifat bahan api yang lebih baik berbanding
dengan sumber biodiesel daripada bahan mentah
yang lain. Data yang diperolehi daripada kajian sifat-
sifat fizikal dan kimia menunjukkan kandungan minyak
Jatropha adalah  sebanyak 63.16%. Kandungan
minyak Jatropha ini didapati lebih tinggi daripada biji
rami, kacang soya, dan isirong sawif yang mana
setiapnya adalah 33.33%, 18.35% dan 44.6%, masing-
masing [12]. Kandungan minyak yang tfinggi pada
Jatropha menunjukkan bahawa Jatropha sesuai
sebagai bahan mentah dalam industri oleokimia
(biodiesel, asid lemak, sabun dan lain-lain [13]. Sumber
minyak daripada Jafropha amat sesuai digunakan
serta mengatasi sumber minyak kelapa sawit kerana
nilai Cold Filter Plugging Point (CFPP) pada minyak
Jatropha menjadikan ia sebagai pilihan yang lebih
baik untuk kegunaan di kawasan yang beriklim sejuk
[14].

2.0 KAEDAH UJIKAII

2.1 Penyediaan Bahan Api Biodiesel dari Sumber
Minyak Jatropha pada Skala Makmal

Biodiesel telah disediakan bersama dengan dua
bahan yang berbeza icitu metanol dan etanol
masing-masing dengan keadaan findak balas yang
berbeza. Dengan menggunakan metanol, ujikaiji felah
dijalankan pada nisbah optimum molar icitu  6:1
dengan  mengekalkan  kepekatan  pemangkin
sebanyak 1% sodium hidroksida (NaOH), suhu tindak
balas ialah 65°C manakala masa tindak balas adalah
1 jom. Sementara itu dengan menggunakan etanol
pula, ujikgji telah dijalankan dengan nisbah optimum
molar sebanyak 8:1 dengan mengekalkan kepekatan
pemangkin sebanyak 1% potasium hidroksida (KOH),
pada suhu tindak balas 70°C dan masa tindak balas
adalah 3% jam.

Langkah pertama dalam penghasilan bahan api
biodiesel dengan menggunakan sumber  dari
Jatropha ialah dengan menjalankan proses esterifikasi
terlebih  dahulu. Jumlah minyak Jatropha yang
diperlukan telah ditapis dan diukur dengan
menggunakan kelalang penyukat dan kemudian ia
dituangkan ke dalam bikar dasar bulat figa leher.
Minyak Jatropha seterusnya dipanaskan sehingga
mencapai suhu yang diperlukan. Larutan alkoxide
disediakan. Larutan alkoxide yang telah disediakan
kemudiannya dicampurkan ke dalam bekas reaksi.
Campuran itu didapati menghasilkan tindak balas
antara satu sama lain. Apabila tempoh tindak balas
yang dikehendaki dicapai, campuran yang dihasilkan
dari tindak balas akan dimasukkan ke dalam corong
pemisah, di mana proses ini mengambil masa selama
12 jam atau semalaman. Campuran terdiri daripada
dua lapisan, di mana lapisan bawah merupakan

gliserin mentah dan ia perlu dipisahkan menggunakan
corong. Apabila proses esterifikasi selesai, langkah
kedua ialah menjalankan proses trans-esterifikasi.
Selepas itu lapisan biodiesel pula kemudiannya dicuci
dengan menggunakan air suam bagi menghilangkan
kandungan metanol, sisa pemangkin dan sabun.
Sebelum proses basuhan dilakukan, pH lapisan
biodiesel telah diukur dan asid fosforik telah ditambah
ke dalam lapisan biodiesel untuk meneutralkan sisa

pemangkin. Selepas proses peneutralan, proses
basuhan  biodiesel dimulakan [15]. Rajah 1
menunjukkan penyediaan peralatan bagi

menghasilkkan bahan api biodiesel manakala Rajah 2
menunjukkan proses esterifikasi bagi pengurangan
nilai asid.

- _ - e
. ’ Motor Pengadun

f 748
== Jangkasuhu

Reaktor Dwi Lapisan ! e

Rendaman Pendingin

Rajah 1 Penyediaan radas ujikaji bagi proses pengesteran
dan frans-esterifikasi

o “OH OH
H-
A = A — L
R R* t— R R" R OR"
OH OH (e]

% H H-R"OCH

R
- O -+ R’ | D J
R < LOR" <u [ Sr ®7)

OR"

O-
R"=- EOH : gliserida
OH

Rajah 2 Proses esterifikasi. R’ rantaian karbon Asid Lemak dan
R adalah kumpulan Akil Alkohol [16]

OR

Semasa proses basuhan, pengadukan lembut
diperlukan untuk mengelak dari berlakunya emulsi.
Selepas proses pemisahan lapisan selama 30 minit,
larutan air basuhan telah disalirkan keluar dari
bahagian bawah corong pemisah. Proses basuhan
divlangi sehingga lapisan ester menjadi jelas. Selepas
proses basuhan, pengukuran nilai pH lapisan biodiesel
dilakukan. Apabila nilai pH lapisan biodiesel mencapai
angka 7, maka proses basuhan telah pun selesai.
Selepas itu, lapisan  biodiesel  kemudiannya
dimasukkan ke dalom penapis pasir dan penapis
garam. Akhir sekali, produk biodiesel telah diperolehi

Rendaman Haba
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di mana dapat dilihat dengan jelas cecair kekuningan
dengan kelikatan yang sama dengan bahan api
diesel. Rajah 3 menunjukkan proses trans-esterifikasi.

CH; - OCOR! CH:OH R1COOCHs;
— >
CH -OCOR? + 3CH;0H Pemangkin  CHOH + RICOOCH;
| +— |
CH; - OCOR? CH;OH R:COOCH;
Trigliserida Metanol Gliserol Metil Ester

Rajah 3 Proses trans-esterifikasi, R1, R2 dan R3 adalah terdiri
dari rantaian hidrokarbon yang berbeza [17]

2.2 Pengadunan Bahan Api Biodiesel

Pengadunan bahan api biodiesel adalah terdiri
daripada campuran dua bahan api yang berbeza
iaifu bahan api fosil Diesel (FDF) dan biodiesel
Jatropha. Unfuk adunan ini, alat yang digunakan bagi
mengukur nilai bacaan graviti tentu  (SG) ialah
hidrometer pada skala 0.8-0.9 Kg/L dan 0.9-1.0 Kg/L.
Jadual T menunjukkan isipadu bahan api fosil Diesel
(FDF) dan  biodiesel Jafropha untuk  proses
pengadunan.

Jadual 1 Isipadu bahan api Diesel (FDF) dan biodiesel
Jatropha untuk proses pengadunan

Biodiesel ene jumlah
Adunan -'O(‘I;;’e":;‘“ (lter)  (liter)
BO 0.0 100 10
B5 0.5 95 10
B10 1.0 90 10
B15 1.5 85 10
B20 2.0 80 10

2.3 Penyediaan Ujikaji

Penyediaan peralatan dan bahan ujikaji adalah
seperti  yang ditunjukkan di bawah. Rajah 4
menunjukkan kebuk pembakar yang digunakan
sewaktu ujikaji dijalankan.

Rajah 4 Kebuk pembakar sewaktu ujikaiji

Kebuk pembakar yang digunakan untuk ujikgji ini
terdiri daripada keluli lembut dengan ketebalan 2mm.
Terdapat 9 bukaan lubang pada dinding kebuk
pembakar dengan masing-masing berjarak 100mm
setiap satu. Tujuan lubang ini dibuat adalah untuk
menempatkan kuar pengganding haba. Simen
penebat haba digunakan untuk melindungi kebuk
pembakar dan memanjangkan jangka hayat kebuk
tersebut. Ketebalan simen penebat adalah sebanyak
8.0 cm. Rajah 5 menunjukkan dimensi lengkap kebuk
pembakar.

Rajah 5 Kebuk pembakar dengan dimensi lengkap

3.0 KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN
3.1 Sifat Fizikal Bahan Api Biodiesel Jatropha

Jadual 2 menunjukkan sifat fizikal yang terkandung
dalam bahan api biodiesel Jatropha. Jadual 2
menunjukkan kadar ketegangan permukaan bagi
bahan api  biodiesel Jatropha. Ketegangan
permukaan adalah cenderung untuk menstabilkan
cecair serfa mengelakkan  daripada  berlaku
penyepaian ke dalam fitisan yang lebih kecil. Cecair
yang memiliki kadar ketegangan permukaan yang
lebih tinggi cenderung untuk mempunyai purata saiz
fitisan yang lebih besar berbanding pengabusan.

Jadual 2 Ketegangan permukaan

Adunan Ketegangan Purata
Permukaan (mN/m)
0 30.0 30.0 30.2 30.1
5 30.5 30.5 30.5 30.5
10 30.5 30.7 30.5 30.6
15 30.5 30.9 30.9 30.8
20 30.9 30.9 31.0 30.9

100 34.2 34.0 34.2 34.1
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Jadual 3 Ketumpatan bahan api Biodiesel Jatropha

. Jumiah Berat . Ketumpatan

Bahan api berat (g) bah(c;; api (g/cm?)

MS123 2005 - - 0.81-0.87
Diesel 68.565 41.55 0.831
B5 68.665 41.65 0.833
B10 68.765 41.75 0.835
B15 68.865 41.85 0.837
B20 68.965 41.95 0.839
Jatropha 70.515 43.5 0.870

Jadual 3 menunjukkan ketumpatan bahan api
biodiesel Jathropa. Ketumpatan diukur berdasarkan
unit berat per isipadu. Kandungan bahan api cecair
yang mempunyai kadar ketumpatan yang tinggi
mempunyai kadar kadungan tenaga yang lebih.
Jadual 3 ini menunjukkan kandungan  diesel
mempunyai ketumpatan yang lebih tinggi dan ini
menunjukkan kadar tenaga yang dihasilkan oleh
diesel adalah lebih [18].

Jadual 4 menunjukkan graviti tentu bagi adunan
biodiesel dalam ujikaji yang dijalankan.

Jadual 4 Graviti tentu

A:du.n an Interpolasi linear Grqyiti .!entu
biodiesel vjikaji
BO 0.839 0.839
B5 0.841 0.841
B10 0.842 0.842
B15 0.844 0.844
B20 0.845 0.845
B100 0.870 0.870

3.2 Susuk Suhu Dinding Kebuk Pembakar

Susuk suhu di sepanjang kebuk pembakar telah
direkodkan semasa ujikaji dijalankan. Terdapat dua
kawasan suhu iaitu suhu dinding dan suhu dalaman
kebuk pembakar. Terdapat sembilan kuar
pengganding haba di sepanjang kebuk pembakar di
mana suhu dinding kebuk pembakar direkodkan [19].
Rajah 6, Raojah 7 dan Rajah 8 menunjukkan susuk
suhu dinding kebuk pembaka untuk bahan api fosil
Diesel (FDF) dan adunan biodiesel Jatropha pada
nisbah kesetaraan 1.34, 1.0 dan 0.72 masing-masing.
Persamaan yang boleh diperhatikan dari rajah
tersebut adalah bentuk susuk suhu menunjukkan corak
yang sama untuk semua bahan api. Rajah tersebut
juga menunjukkan bahawa peningkatan suhu berlaku
pada bahagian masuk kebuk pembakar iaitu 100mm
dari kerongkong pembakar sehingga mencapai jarak
400mm selepas itu berlaku penurunan suhu sehingga
ke hujung kebuk pembakar (900mm). Secara teorinya

peratusan isipadu Jafropha biodiesel meningkat,
menunjukkan nilai haba rendah (LHV) dan nilai kalori
semakin berkurangan. Ini menyebabkan suhu nyalaan
menurun disebabkan oleh peningkatan peratusan
isipadu biodiesel Jatropha daripada B5 kepada B20
[20].

1000

900

300

—4—DIESEL

© 700
<] / =@—-B5
2 600
S j B10
500 4 —=B15

400 —+—B20

300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Jarak kebuk (mm)
Rajah 6 Suhu dinding pada nisbah kesetaraan 1.34

1000

900 ————————

800

== DIESEL

700
O =3=-B5
° 600
) B10
-
3 500 —B15

400 —=B20

300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Jarak kebuk (mm)

Rajah 7 Suhu dinding pada nisbah kesetaraan 1.0

1000

900 —— — - "—
800
I —4—DIESEL
700
——B5
600 3 810
500 i B15

300

Suhu oC

—=—B20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Jarak kebuk (mm)

Rajah 8 Suhu dinding pada nisbah kesetaraan 0.72

3.3 Ciri-Ciri Emisi

Ciri-ciri  emisi  menunjukkan kesesuaian gabungan
bahan api Biodiesel sebagai bahan api gantian
kepada bahan api diesel.
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Berdasarkan ujikaji ini, pembentukan emisi seperti NOx,
SO2, dan CO diandalisis. Susuk emisi amat penting bagi
memastikan kadar pembentukan bahan pencemar
yang merbahaya terhadap alam sekitar dapat
dikurangkan. Hal ini menunjukkan keberhasilan dalam
bidang kejuruteraan kini yang sedang bergerak
menuju ke arah pembangunan feknologi hijau [21].

49

47

5 —— Diesel

a3 / — 85
4 \ B10
39

\ —B15
37

\ —B20

06 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14

Nisbah Setara, ®

Emisi NOx (ppm)

35

Rajah 9 Pembentukan emisi NOx melawan nisbah kesetaraan,

D

Rajah 9, Rajah 10 dan Rajah 11 menunjukkan
pembentukan emisi yang dihasilkan oleh bahan api
fosil Diesel (FDF) dan adunan biodiesel Jatropha.

Dari pengamatan, Rajah 9 menunjukkan bahawa
NOx meningkat bag semua adunan biodiesel
Jatropha. Ini adalah selari dengan keputusan para
penyelidik ferdahulu. Pembentukan NOx adalah
disebabkan oleh suhu pembakaran yang finggi
kerana biodiesel mengandungi oksigen di dalamnya
yang mana didapati membantu dalam tindak balas
serta menghasilkan emisi NOx yang lebih tinggi [17].
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Rajah 10 menunjukkan pembentukan emisi SO2
terhadap nisbah kesetaraan. Dari rajah ini juga dapat
disimpulkan bahawa bahan api biodiesel dari sumber
Jatropha curcas menghasilkan emisi SO2 yang lebin
tinggi berbanding pembentukan dari pembakaran
bahan api diesel kecuali untuk adunan B5 yang
menunjukkan penurunan yang agak ketara pada
nisbah kesetaraan stoikiometri dan cair bahan api.
Namun untuk keadaan kaya bahan api, nilai emisi SO2
adalah lebih tinggi daripada bahan api diesel.
Pengurangan sebanyak 50% dicapai pada nisbah
setara 0.7 untuk BOS berbanding diesel.
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Rajah 11 Pembentukan emisi CO melawan nisbah
kesetaraan
Rajah 11 pula menunjukkan pengurangan yang

banyak emisi CO apabila biodiesel Jatropha
digunakan berbanding dengan menggunakan bahan
api diesel. Perkara ini dapat diterangkan dengan
mudah kerana seperti yang dijelaskan sebelum ini
bahawa baohan api  biodiesel ~mengandungi
kandungan oksigen, maka proses kimia selanjutnya
menukarkan kebanyakan daripada CO2 kepada CO
yang mana secara fidak langsung mengurangkan
emisi CO dari proses pembakaran [22]. Pengurangan
sebanyak hampir 50% juga telah diperoleh pada
nisbah setara 0.7 untuk bahan api biodiesel B10
berbanding diesel. Namun fiada perubahan pada
nisbah kesetaraan yang melebihi 1.0.

4.0 KESIMPULAN

Kesimpulan dari  kajian ini  ialoh  ketegangan
permukaan, ketumpatan dan graviti fenfu yang
diperolehi daripada teori adalah sama seperti kajian
yang dijalankan oleh para penyelidik terhadap andalisis
kimia biodiesel Jatropha pada tahap yang ditetapkan
dalan ASTM. Penggunaan bahan mentah Jatropha
curcas didapati mempunyai peluang yang lebih luas
untuk pengeluaran biodiesel kerana beberapa ciri-ciri
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menarik seperti kebolehan untuk memberi hasil dan
produktiviti minyak yang lebih baik. Biodiesel daripada
minyak Jatropha juga mempunyai pembentukan emisi
yang rendah serta susuk suhu dan prestasi
pembakaran yang hampir setanding dengan bahan
api diesel malah ia juga menepati piawaian ASTM dan
boleh digunakan dalam enjin diesel dengan prestasi
yang sama atau lebih baik.
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