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ABSTRAK 

Boileratau ketel uap adalah alat yang berbentuk bejana tertutup yang digunakan 

untuk menghasilkan uap, uap diperoleh dengan memanaskan bejana yang berisi air 

dengan bahan bakar. Uap air adalah sejenis fluida yang merupakan fase gas dari air. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan hubungan variasi kapasitas air 

dengan konsumsi bahan bakar dan produksi uap yang dihasilkan..Metode penelitian 

yang pertama menimbang volume air dan bahan bakar setelah itu masukkan air ke 

dalam drum mini boiler, kemudian siapkan setup alat untuk pengambilan data 

seperti preasure gauge, termometer, Stopwatch dan alat tulis. Selanjutnya 

masukkan bahan bakar kedalam ruang bakar dan nyalakan api. Lalu hidupkan 

Stopwatch untuk menghitung konsumsi bahan bakar. Jika tekanan uap sudah 

mencapai 1,5 bar maka katup pengeluaran uap dibuka, lalu dicatat suhu dan tekanan 

uapnya. Dan yang terakhir timbang sisa bahan bakar dan sisa air, untuk mengetahui 

konsumsi bahan bakar dan produksi uap. Nilai produksi uap mini boiler tertinggi 

yang dihasilkan sebesar 5 kg/jam pada 30 liter air dan nilai produksi uap mini boiler 

terendah yang dihasilkan adalah sebesar 4,75 kg/jam pada air 30 liter. Nilai 

produksi uap mini boiler tertinggi yang dihasilkan sebesar 6 kg/jam pada 36 liter 

air dan nilai produksi uap mini boiler terendah yang dihasilkan adalah sebesar 5,5 

kg/jam pada air 36 liter. Bahan bakar yang digunakan adalah cangkang kelapa 

sawit. Cangkang sawit merupakan produk samping limbah padat dari pengolahan 

kelapa sawit ,abu cangkang kelapa sawit memiliki kandungan utama SiO2. 

Kata kunci :Mini boiler, kapasitas air, tekanan 
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ABSTRACT 

Boileror steamboiler is a device in the form of a closed vessel used to produce 

steam, steamis obtained by heating a vessel filled with water with fuel. Water vapor 

is a kind of fluid which is the gas phase of water. The purpose of this study was to 

obtain a relationship between variations in water capacity with fuel consumption 

and the resulting steamproduction. The first research method was to weigh the 

volume of water and fuel after that put water into the mini boiler drum, then prepare 

a tool setup for data collection such as pressure gauge, thermometer, Stopwatch 

and stationery. Then put the fuel into the combustion chamber and start the fire. 

Then turn on the Stopwatch to calculate fuel consumption. If the steampressure has 

reached 1.5 bar then the steamexhaust valve is opened, then the temperature and 

steampressure are recorded. And lastly, weigh the remaining fuel and remaining 

water, to determine fuel consumption and steamproduction. The highest mini boiler 

steamproduction value is 5 kg/hour at 30 liters of water and the lowest mini boiler 

steamproduction value is 4.75 kg/hour at 30 liters of water. The highest mini boiler 

steamproduction value is 6 kg/hour at 36 liters of water and the lowest mini boiler 

steamproduction value is 5.5 kg/hour at 36 liters of water. The fuel used is palm oil 

shells. Palm shells are a by-product of solid waste from palm oil processing, oil 

palm shell ash has the main content of SiO2. 

Keywords: Mini boiler, water capacity, pressure 
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DAFTAR NOTASI  

Simbol                                          Besaran                                             Satuan  

𝑚𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖    Bahan bakar yang terpakai   (kg)  

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  Bahan bakar awal    (kg) 

𝑀𝑠𝑖𝑠𝑎  Bahan bakar sisa    (kg) 

�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙      Jumlah konsumsi bahan bakar   (kg/jam) 

𝑡     Waktu pemanasan    (Jam) 

𝑚𝑎𝑖𝑟 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑑𝑖 𝑢𝑎𝑝      Jumlah air yang berkurang   (kg) 

𝑚𝑎𝑤𝑎𝑙       Jumlah air awal    (kg) 

𝑚𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟       Jumlah air akhir    (kg) 

�̇�𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚      Laju aliran massa steam  (kg/jam) 

𝑚𝑎𝑖𝑟 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑑𝑖 𝑢𝑎𝑝      Jumlah air yang berkurang   (kg) 

𝑡     Waktu uap yang dikeluarkan   (Jam) 
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BAB 1  

PENDAHULUAN  

 

1.1 Latar Belakang  

Proses produksi adalah jantung dari suatu industri. Industri makanan maupun 

industri lainnya mengandalkan peralatan-peralatan yang digunakan dalam proses 

produksi. Perkembangan teknologi pada saat ini dapat mendukung perkembangan 

alat-alat produksi pada dunia industri. Salah satunya yaitu pada bidang konversi 

energi yang memunculkan banyak ide-ide kreatif untuk memanfaatkannya pada 

dunia industri. Mesin-mesin konversi energi menjadi sumber tenaga yang akan 

mengoperasikan berbagai mesin produksi dalam suatu industri. Salah satu mesin 

konversi energi adalah boiler atau ketel uap.  

Boiler mampu merubah air menjadi uap air yang dapat dimanfaatkan 

tekanan maupun panas dari uap air tersebut. pada skala besar boiler digunakan 

untuk instalasi tenaga atau pembangkit tenaga melalui turbin uap. Industri kecil dan 

menengah banyak memanfaatkan boiler untuk proses pengolahan dan pemanasan 

dengan menfaatkan panas dari uap air yang dihasilkan. Boileratau ketel uap adalah 

salah satu peralatan industri yang sangat penting. Fungsi boiler itu sendiri dapat 

menghasilkan steam(uap/kukus) yang digunakan sebagai pemanas pada proses 

produksi diindustri (Bindar & Abdulkadir, 2014). Menurut (Saputra et al., 2020) 

ketel uap berfungsi sebagai sarana untuk mengubah air menjadi uap yang 

bertekanan. Ketel uap dapat juga diartikan sebagai alat untuk membentuk uap yang 

mampu mengkonversi energi kimia dari bahan bakar (padat, cair dan gas) yang akan 

menjadi energi panas. Uap yang dihasilkan dari ketel uap adalah gas yang timbul 

akibat perubahan fase cair menjadi uap atau gas melalui cara pemanasan yang 

memerlukan energi dalam prosesnya.  

Boiler/ ketel uap banyak digunakan pada industri kecil menengah sebagai 

sistem peralatan proses pengolahan, seperti pengolahan cengkeh pala dan lainnya. 

Dan bisa juga digunakan sebagai media pemanas pada industri sederhana seperti 

tahu, industri rotan dan sebagainya. Dari beberapa penelitian bahwa industri-

industri kecil pangan masih banyak yang menggunakan peralatan sederhana dalam 
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proses produksinya. Pemakaian energi panas seperti uap pada industri tersebut 

banyak dibutuhkan. Sementara kebutuhan tersebut masih banyak meggunakan alat-

alat sederhana dimana umumnya boros energi, proses relatif lama dan tidak 

nyaman. Boiler/ ketel uap sebagai penghasil uap yang dipakai untuk sumber energi 

merupakan suatu alur produksi dalam suatu industri pangan ataupun industri 

lainnya karena sangat vital fungsinya dalam proses produksi (Purba, 2015). 

Boilermerupakan hal yang penting dalam industri pabrik, maka dari itu 

memerlukan perawatan agar tidak menimbulkan kerak dan juga korosi. Untuk 

menghindari terbentuknya kerak dan korosi pada pipa yang akan menurunkan 

efesiensi boiler maka diperlukan perawatan yang khusus dalam pengolahan air 

yang akan di uapkan pada boiler yang juga dikenal sebagai air boiler. Air boiler 

merupakan air yang telah mengalami atau mendapatkan pengolahan secara internal 

dan eksternal untuk menghilangkan atau menurunkan kandungan garam dan 

mineral yang ada pada air sampai memenuhi persyaratan tertentu (Alviani & Amri, 

2019). Oleh karena itu diperlukan upaya untuk menjaga kestabilan air umpan boiler 

untuk menjaga Ph dan kesadaran total agar sesuai standar. 

Salah satu pengendalian proses pada boiler yaitu level ketinggian air. Level 

ketinggian air didalam sebuah drum boiler mengindikasikan volume air yang terisi 

pada drum. Air yang berdekatan dengan bidang pemanas akan memiliki 

temperature yang lebih tinggi (berat jenis yang lebih rendah) dibanding dengan air 

yang bertemperature rendah, sehingga air yang bertemperature tinggi akan naik 

kepermukaan dan air yang bertemperatur rendah akan turun. Hal ini akan terjadi 

terus menerus (sirkulasi) hingga berbentuk uap (Saputra et al., 2020). Ketinggian 

air yang terlalu tinggi bisa menyebabkan air terbawa masuk ke dalam pipa uap 

panas (steamtube). Disisi lain, ketinggian air yang terlalu rendah juga dapat 

menyebabkan air didalam drum tidak dapat mendinginkan pipa pembakaran 

(furnace) yang berpotensi menimbulkan kerusakan.  

Bahan bakar yang digunakan dalam penelitian ini adalah cangkang kelapa 

sawit. Cangkang kelapa sawit merupakan produk samping limbah padat dari 

pengolahan kelapa sawit, abu cangkang kelapa sawit memiliki kandungan utama 

SiO2. Upaya pemanfaatan cangkang kelapa sawit yang kurang efektif dapat 
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menghasilkan residu yang tidak termanfaatkan serta mengakibatkan limbah ini 

menjadi bahan yang bernilai ekonomis yang lebih tinggi. Cangkang kelapa sawit 

adalah limbah industri organik yang bisa diuraikan namun karena tekstur dari bahan 

tersebut yang cukup membutuhkan waktu yang lama untuk penguraian secara alami 

(Donda et al., 2019). 

Berdasarkan hasil observasi diatas maka peneliti ingin meneliti bagaimana 

“Analisis Kapasitas  Air Terhadap Produksi Uap dan Konsumsi Bahan Bakar Pada 

Mini BoilerTipe pipa Api vertikal”.  

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat rumussan masalah 

dari penelitian ini adalah “Bagaimana hasil produksi uap dan konsumsi bahan 

bakar terhadap kapasitas air pada mini boiler dengan menggunakan metode 

langsung?” 

1.3 Ruang Lingkup 

1. Menggunakan bahan bakar Cangkang sawit 

2. Volume air yang divariasikan 30 liter dan 36 liter  

3. Drum mini boiler berbahan Stainless Steel 

4. Tekanan 1,5 bar. 

5. Boiler skala home industri 

1.4 Tujuan Penelitian  

1. Untuk menganalisis laju konsumsi bahan bakar pada cangkang sawit 

terhadap kapasitas air   

2. Untuk menganalisis produksi uap yang dihasilkan terhadap variasi kapasitas 

air   
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1.5 Manfaat Penelitian  

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Sebagai salah satu bekal mahasiswa sebelum terjun kedunia industri, dan  

modal persiapan untuk mengaplikasikan ilmu yang telah diperoleh. 

2. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai bahan referensi bagi para peneliti 

yang ingin mendalami tentang mini boiler. 

3. Untuk dapat digunakan oleh masyarakat khususnya petani yang 

membutuhkan mini boiler. 
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BAB 2   

TINJAUAN PUSTAKA  

 

2.1 Boiler 

 Boiler atau ketel uap adalah suatu alat yang berupa tangki/drum/vessel 

tertutup yang digunakan untuk mengubah air menjadi uap atau dengan kata lain 

mentransfer panas yang dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar (baik dalam 

bentuk padat, cair atau gas) sehingga air berubah wujud menjadi uap. Di dalam 

boiler, energi kimia dari bahan bakar diubah menjadi panas melalui proses 

pembakaran dan panas yang dihasilkan sebagian besar diberikan kepada air 

yang berada di dalam ketel, sehingga air berubah menjadi uap. Boiler didukung 

menggunakan peralatan-peralatan khusus seperti Safety valve, Level Glass, 

Block Valve, Burner pembakaran dan alat bantu lainnya. 

 Boileryang digunakan untuk penelitian ini adalah boiler sederhana 

yang berjenis boiler tabung air, boiler ini dibuat dari Stainless Steel dan 

menggunakan bahan bakar cangkang sawit sebagai bahan bakar, boiler ini 

terdiri dari ruang bakar (furnace),tabung air (water tube), dan cerobong asap. 

Dan juga terdapat komponen-komponen yang lain seperti safety valve, stop 

kran, preassure gauge,dan thermometer. 

2.2 Prinsip kerja boiler  

 Boileradalah bejana tertutup dimana panas pembakaran dipindahkan 

ke air sampai terbentuk uap. Uap pada tekanan tertentu kemudian digunakan 

untuk mengalirkan panas ke suatu proses. Air adalah media yang berguna dan 

murah untuk mengalirkan panas ke suatu proses. Jika air dididihkan sampai 

menjadi steam, volumenya akan meningkat sekitar 1.600 kali. 

 Sistem boiler terdiri dari : sistem air umpan, sistem uap dan sistem 

bahan bakar. Sistem air umpan ( preasure gauge) merupakan sistem yang 

berguna untuk mengalirkan air umpan ke dalam boiler. Sistem steam(steam 

system) merupakan sistem yang berguna untuk mengontrol proses produksi 

steamdan mengumpulkan berbagai data dalam boiler dengan cara mengalirkan 

uap ke titik pengguna dengan menggunakan sistem pemipaan. Sistem bahan 
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bakar (fuel system) merupakan sistem yang berguna untuk mengontrol proses 

pembakaran dengan cara mensuplai bahan bakar ke dalam dapur pembakaran. 

2.3 Klasifikasi Boiler 

 Boiler pada dasarnya terdiri dari tabung (drum) yang tertutup dan 

dalam perkembangannya di lengkapi dengan Ketel pipa api (fire tube boiler), 

pipa air, dan Kombinasi BoilerPipa-Api dengan Pipa-Air Firebox. 

2.3.1 Ketel pipa api (fire tube boiler) 

 Pada ketel pipa api, fluida yang mengalir dalam pipa adalah gas 

nyala (hasil pembakaran), yang membawa energi panas (thermal energy), yang 

segera mentransfernya ke air ketel melalui bidang pemanas (heating surface). 

Tujuan pipa-pipa api ini adalah untuk memudahkan distribusi panas (kalor) 

kepada air ketel.  

 Api/gas asap mengalir dalam pipa sedangkan air/uap diluar pipa 

Drum berfungsi untuk tempat air dan uap, disamping itu drum juga sebagai 

tempat bidang pemanas. Bidang pemanas terletak di dalam drum, sehingga luas 

bidang pemanas yang dapat dibuat terbatas. 

 

Gambar 2.1 Ketel pipa api (fire tube boiler) 
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2.3.2 Ketel  pipa air (water tube boiler) 

 Pada ketel pipa air, fluida yang mengalir dalam pipa adalah air, 

energi panas ditransfer dari luar pipa (yaitu ruang dapur) ke air ketel. 

 Cara kerja : proses pengapian terjadi diluar pipa, kemudian panas 

yang dihasilkan memanaskan pipa yang berisi air dan sebelumnya air tersebut 

dikondisikan terlebih dahulu melalui economizer, kemudian uap yang 

dihasilkan terlebih dahulu dikumpulkan di dalam sebuah drum uap. Sampai 

tekanan dan temperatur sesuai, melalui tahap secondary superheater dan 

primary superheater baru uap dilepaskan ke pipa utama distribusi. Didalam 

pipa air, air yang mengalir harus dikondisikan terhadap mineral atau 

kandungan lainnya yang larut. 

 

Gambar 2.2 Ketel  pipa air (water tube boiler) 

2.3.3 Kombinasi BoilerPipa-Api dengan Pipa-Air Firebox 

 Boilerjenis ini merupakan kombinasi antara boiler pipa-api 

dengan pipa-air. Sebuah firebox didalamnya terdapat pipa-pipa berisi air, uap 

air yang dihasilkan mengalir ke dalan barrel dengan pipa-api didalamnya. 

Boiler jenis ini diaplikasikan pada beberapa kereta uap, namun tidak terlalu 

populer dipergunakan. 



 
 

8 
 

2.4 Komponen Boiler 

Komponen boiler terdiri dari komponen utama  dan komponen 

bantu yang memiliki fungsinya masing-masing. 

 
Gambar 2.3 Boiler (Fathurohman, 2015) 

 

 Komponen utama boiler terdiri dari: 

a. Drum 

 Drum yang berisi air ini berfungsi sebagai tempat terjadinya  penguapan 

yaitu merubah air menjadi uap, drum ini berkapasitas 60 liter dan drum 

berbahan Stainless Steel. 

 
Gambar 2.4 Drum (Fathurohman, 2015) 
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b. Ruang Bakar (furnace) 

 Ruang bakar (furnace) adalah dapur penerima panas bahan bakar untuk 

pembakaran, yang menerima panas dari bahan bakar secara radiasi, 

konveksi, konduksi. 

 

 
Gambar 2.5 Ruang Bakar (Fathurohman, 2015) 

 

c. Pipa – pipa api  

pipa-pipa sirkulasi diisi oleh gas yang menyala (gas panas). Dimana 

transfer energi panas dari pipa-pipa tersebut di transfer segera ke air 

dalam bidang pemanas melalui dinding pipa panas 

 
Gambar 2.6 Pipa-pipa api (Fathurohman, 2015) 
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d. Gelas Penduga 

Gelas penduga berfungsi sebagai indicator untuk melihat tinggi air 

didalam drum. 

 
Gambar 2.7 Gelas ukur (Hardi, 2019)  

 

e. Cerobong Asap (Chimney) 

Cerobong asap ini Berfungsi untuk membuang udara sisa 

pembakaran. 

 
Gambar 2.8 Cerobong Asap (Chimney) (Fathurohman, 2015) 
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f. Katup uap (steam valve) 

Katup uap berfungsi sebagai alat untuk membuka dan menutup 

aliran uap boiler. 

 
Gambar 2.9 Katup uap (steam valve) (PT. Amanah Nusantara sejahtera, 2016) 

 

 

g. Safety Valve 

Safety valve  adalah alat yang berfungsi untuk membuang uap pada 

tekanan yang berlebih. 

 
Gambar 2.10 Safety Valve (Hardi, 2019) 
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h. Thermometer  

Thermometer berfungsi untuk mengukur temperatur uap (steam) 

yang ada di dalam drum mini boiler.. 

 
Gambar 2.11 Thermometer (CMSAdmin, 2019) 

 

 

i. preasure gauge 

preasure gauge adalah alat ukur tekanan yang berfungsi untuk 

mengukur tekanan uap di dalam ketel. 

 
Gambar 2.12 preasure gauge (Wikipedia bahasa Indonesia, 2022) 
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j. Blower 

Blower berfungsi sebagai penyuplai udara untuk pembakaran. 

 
Gambar 2.13 Blower (Industri Boiler, 2020) 

2.5 Sistem Boiler 

Sistem yang dimiliki boiler untuk memenuhi kebutuhan 

steamterbagi menjadi beberapa sistem yaitu sistem air umpan (preasure gauge), 

sistem steam(steam system) dan sistem bahan bakar (fuel system). (United 

Nations Environment Programme, 2006) 

a. Sistem air umpan ( preasure gauge) merupakan sistem yang berguna 

untuk memenuhi kebutuhan steamdengan cara mengalirkan air umpan ke 

dalam boiler. 

b. Sistem steam( steam system) merupakan sistem yang berguna untuk 

mengontrol proses produksi steamdan mengumpulkan berbagai data  

dalam boiler dengan cara mengalirkan uap ke titik pengguna dengan 

menggunakan sistem pemipaan. 

c. Sistem bahan bakar (fuel system) merupakan sistem yang berguna 

untuk mengontrol proses pembakaran dengan cara mensuplai bahan bakar 

ke dalam dapur pembakaran untuk menghasilkan panas yang dibutuhkan. 
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2.6 Air Umpan Boiler 

 Sistem air umpan dimiliki oleh boiler untuk menghasilkan 

steamharus memenuhi spesifikasi dan juga beberapa syarat tertentu sehingga 

dapat digunakan sebagai umpan boiler. Dengan menggunakan pompa air 

pengisian ketel atau BoilerFeed Water Pump (BFWP) air umpan boiler 

dipompakan dari luar masuk ke dalam boiler. 

 Air yang dimasukkan ke dalam boiler untuk dirubah menjadi 

steamdisebut air umpan (feed water). Terdapat dua smber air umpan yaitu : 

a. Air baku yang sudah diolah yang harus diumpankan dari ruang 

boiler dan (plant process) yang disebut air make up  

b. Steam yang mengembun yang dikembalikan dari proses atau 

kondensat  

2.7 Bahan Bakar  

Bahan bakar (fuel) adalah segala sesuatu bahan yang dapat di bakar. 

Bahan bakar yang di bakar menghasilkan panas (kalor). Proses pembakaran 

merupakan proses kimia antara bahan bakar, udara dan panas. Proses 

pembakaran terjadi di ruang bakar (furnance) yang bertujuan merubah uir 

menjadi uap. Untuk melakukan pembakaran diperlukan dua unsur utama, 

yaitu: 

a. Bahan bakar 

b. Oksigen  

Berbagai jenis bahan bakar seperti bahan bakar cair, padat, dan gas 

yang tersedia  tergantung pada berbagai factor ketersediaan, biaya, 

penyimpanan , dan lain-lain. 

1. Bahan bakar padat 

Bahan bakar padat yang terdapat dibumi kita ini berasal dari 

zat-zat organik. Bahan bakar padat mengandung unsur-unsur antara 

lain : Zat arang atau Karbon (C), zat lemas atau Nitrogen (N), 

Hidrogen (H), Belerang (S), zat asam atau Oksigen (O) Abu dan Air 

yang kesemuanya itu terikat dalam satu persenyawaan kimia. 
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2. Bahan bakar cair 

Bahan bakar cair berasal dari minyak bumi. Minyak bumi 

didapat dari dalam tanah dengan jalan mengebornya pada ladang-

ladang minyak, dan memompanya sampai ke atas permukaan bumi, 

untuk selanjutnya diolah lebih lanjut menjadi berbagai jenis minyak 

bakar. 

3. Bahan bakar gas  

Di dalam tanah banyak terkandung : Gas Bumi (Petrol Gas) 

atau sering disebut pula dengan gas alam, yang timbul pada saat 

proses pembentukan minyak bumi, gas tambang, dan gas rawa CH4 

(Methane). Seperti halnya dengan minyak bumi, gas alam tersebut 

diperoleh dengan jalan pengeboran dari dalam tanah.  

2.8 Cangkang Sawit  

 Cangkang sawit merupakan produk samping limbah padat dari 

pengolahan kelapa sawit ,abu cangkang kelapa sawit memiliki kandungan 

utama SiO2. Cangkang sawit merupakan limbah industri organik yang dapat 

diuraikan namun karena tektur dari bahan tersebut yang cukup membutuhkan 

waktu yang cukup lama untuk penguraiannya secara alami. 

 
Gambar 2.14 Bahan Bakar Cangkang Sawit 

  Dalam pemrosesan buah kelapa sawit menjadi ekstrak minyak sawit, 

menghasilkan limbah padat yang sangat banyak dalam bentuk serat, cangkang 
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dan tandan buah kosong, dimana untuk setiap 100 ton tandan buah segar yang 

diproses, akan di dapat lebih kurang 20 ton cangkang, 7 ton serat dan 25 ton 

tandan kosong. Untuk membantu pembuangan limbah dan pemulihan 

energi,cangkang dan serat ini digunakan lagi sebagai bahan bakar untuk 

menghasilkan uap pada penggilingan minyak sawit, setelah pembakaran dalam 

ketel uap,akan dihasilkan 5% abu (oil palm ashes) dengan ukuran butiran yang 

halus . Abu hasil pembakaran ini biasanya dibuang dekat pabrik sebagai limbah 

padat dan tidak dimanfaatkan. Jika unsur silika (SiO2) ditambahkan dengan 

campuran beton, maka unsur silika tersebut akan bereaksi dengan kapur bebas 

Ca(OH)2yang merupakan unsur lemah dalam beton menjadi gel CSH baru. Gel 

CSH merupakan unsur utama yang mempengaruhi kekuatan pasta semen dan 

kekuatan beton.Cangkang sawit ( Palm Kernel Shell ) pada umumnya tidak 

digunakan dalam industri konstruksi namun untuk mengurangi biaya bahan 

bangunan konvensional dapat digunakan untuk masa ke depan dimana 

cangkang sawit merupakan produk limbah pertanian yang jumlahnya besar 

pada daerah tropis. Cangkang sawit dapat digunakan dalam pembuatan 

produksi beton ringan bermutu tinggi karena cangkang kelapa sawit 

mengandung unsur kimia seperti tabel dibawah ini (Donda et al., 2019). 

Tabel 2.1 Komposisi Bahan Bakar Cangkang 

No. Komposisi Cangkang Sawit (%) 

1 Karbon (C) 51,14 

2 Hydrogen (H2) 3,36 

3 Oksigen (O2) 43,3 

4 Nitrogen (N2) 1,65 

5 Sulfur (S) 0 

6 Kadar abu (Ash) 0,5 

 

2.9 Perubahan Fase Pada Zat Murni (Compressed Liquid) 

 Air dapat berada pada keadaan campuran antara cair dan uap, contohnya 

yaitu pada boiler dan kondenser dari suatu sistem pembangkit listrik tenaga uap. 

Dibawah ini akan dijelaskan secara lebih rinci mengenai perubahan fase pada zat 

murni, contohnya air. 
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2.9.1 Cair Tekan (Compressed Liquid) 

 Untuk memudahkan dalam menjelaskan proses ini maka lihat pada 

Gambar 3 dimana sebuah alat berupa torak dan silinder yang berisi air pada 20oC 

dan tekanan 1 atm. Pada kondisi ini, air berada pada fase cair tekan karena 

temperatur dari air tersebut masih dibawah temperatur saturasi air pada saat tekanan 

1 atm. Kemudian kalor mulai ditambahkan kedalam air sehingga terjadi kenaikkan 

temperatur. Seiring dengan kenaikan temperatur tersebut maka air secara perlahan 

berekspansi dan volume spesifiknya meningkat. Karena ekspansi ini maka piston 

juga secara perlahan mulai bergerak naik. Tekanan didalam silinder konstan selama 

proses karena didasarkan pada tekanan atmosfer dari luar dan berat dari torak. 

 
Gambar 2.15 Air pada Fase Cair Tekan (Compressed Liquid) (Cengel & Boles, 

2009) 

 

2.9.2 Cair Jenuh (Saturated Liquid) 

  Dengan semakin bertambahnya jumlah kalor yang dimasukkan 

kedalam silinder maka temperatur akan naik hingga mencapai 100oC. Pada titik ini 

air masih dalam fase cair, tetapi sedikit saja ada penambahan kalor maka sebagian 

dari air tersebut akan berubah menjadi uap. Kondisi ini disebut dengan cair jenuh 

(saturation liquid)  

 
Gambar 2.16 Air pada Fase Cair Jenuh (Saturated Liquid)(Cengel & Boles, 

2009) 
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2.9.3 Campuran Air-Uap (Liquid Vapor Mixture) 

 Saat pendidihan berlangsung, tidak terjadi kenaikan temperatur sampai 

cairan seluruhnya berubah menjadi uap. Temperatur akan tetap konstan selama 

proses perubahan fase jika temperatur juga dijaga konstan. Pada proses ini volume 

fluida didalam silinder meningkat karena perubahan fase yang terjadi, volume 

spesifik uap lebih besar daripada cairan. Sehingga menyebabkan torak terdorong 

keatas.  

 
Gambar 2.17 Campuran Air dan Uap (Liquid Vapor Mixture) (Cengel & Boles, 

2009) 

 

2.9.4 Uap Jenuh (Saturated Vapor) 

 Jika kalor terus ditambahkan, maka proses penguapan akan terus 

berlangsung sampai seluruh cairan berubah menjadi uap Sedangkan jika sedikit saja 

terjadi pengurangan kalor maka akan menyebabkan uap             terkondensasi. 

  
Gambar 2.18 Uap Jenuh (Saturated Vapor) (Cengel & Boles, 2009) 

 

2.9.5 Uap Panas Lanjut (Superheated Vapor) 

  Setelah fluida didalam silinder dalam kondisi uap jenuh maka jika kalor 

kembali ditambahkan dan tekanan dijaga konstan pada 1 atm, temperatur uap akan 

meningkat. Kondisi tersebut dinamakan uap panas lanjut (superheated vapor) 
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karena temperatur uap didalam silinder diatas temperatur saturasi dari uap pada 

tekanan 1 atm yaitu 100oC. 

 
Gambar 2.19 Uap Panas Lanjut (Superheated Vapor) (Cengel & Boles, 2009) 

 

2.10 Siklus Renkine  

Siklus Rankine adalah siklus teoritis yang mendasari siklus kerja 

dari suatu pembangkit daya uap. Siklus Rankine berbeda dengan siklus-siklus 

udara ditinjau dari fluida kerjanya yang mengalami perubahan fase selama siklus 

pada saat evaporasi dan kondensasi, oleh karena itu fluida kerja untuk siklus 

Rankine harus merupakan uap. Siklus Rankine ideal tidak melibatkan beberapa 

masalah irreversibilitas internal. Irreversibilitas internal dihasilkan dari gesekan 

fluida, throttling, dan pencampuran, yang paling penting adalah irreversibilitas 

dalam turbin dan pompa dan kerugian-kerugian tekanan dalam penukar-penukar 

panas, pipa-pipa, bengkokan-bengkokan, dan katup-katup. 

Temperatur air sedikit meningkat selama proses kompresi 

isentropik karena ada penurunan kecil dari volume jenis air, air masuk boiler 

sebagai cairan kompresi pada kondisi 2 dan meninggalkan boiler sebagai uap 

kering pada kondisi 3. Boilerpada dasarnya penukar kalor yang besar dimana 

sumber panas dari pembakaran gas, reaktor nuklir atau sumber yang lain ditransfer 

secara esensial ke air pada tekanan konstan. Uap superheater pada kondisi ke 3 

masuk ke turbin yang mana uap diexpansikan secara isentropik dan menghasilkan 

kerja oleh putaran poros yang dihubungkan pada generator lisrik. Temperatur dan 

tekanan uap jatuh selama proses ini mencapai titik 4, dimana uap masuk ke 

kondensor dan pada kondisi ini uap biasanya merupakan campuran cairan-uap 

jenuh dengan kualitas tinggi. Uap dikondensasikan pada tekanan konstan di dalam 
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kondensor yang merupakan alat penukar kalor mengeluarkan panas ke medium 

pendingin (Batubara, 2014) 

 

Gambar 2.20  Bagan alir siklus rankine sederhana 

 

Gambar 2.21 Diagram T-s Siklus Rankine Sederhana  

2.11 Proses Pembentukan  Uap  

Pada umumnya air (H2O) digunakan untuk fluida kerja di ketel uap,  

karena bersifat ekonomis, mudah di peroleh, jumlah yang tersedia banyak, dan 
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mempunyai kandungan entalpi yang cukup tinggi bila dibandingkan dengan 

fluida yang lain. 

Penguapan adalah proses terjadinya perubahan fasa dari cairan 

menjadi uap.apabila air di panaskan maka suhu air akan naik, niaknya suhu air 

akan mengakibatkan meningkatnya kecepatan gerak molekul air. Jika di 

panaskan terus menerus secara perlahan, maka kecepatan gerak air akan 

semakin meningkat pula, dan sampai pada titik dimana molekul-molekul air 

akan mampu melepaskan diri dari lingkungannya (100oC) pada tekanan 

1[kg/cm2],maka air secara berangsur-angsur akan berubah fasa menjadi uap 

(Batubara, 2014). 

2.12 Metode Perhitungan 

2.12.1 Laju massa bahan bakar  

sisatotalterpakai mmm   

 t

m
m

terpakai
fuel 



 

 

2.12.2 Laju aliran massa uap  

akhirawaljadiuapairyangmen mmm   

t

m jadiuapairyangmen

steamm 
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BAB 3 

 METODE PENELITIAN  

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

3.1.1  Tempat  

Tempat pelaksanaan penelitian ini dilakukan di Jl.Gunung Krakatau 

No.204 Pulo Brayan Darat 1, Kec. Medan Timur, Kota Medan  

3.1.2  Waktu penelitian  

Waktu pelaksanaan penelitian dan kegiatan pengujian dilakukan dilakukan 

sejak tanggal usulan oleh Program Studi Teknik Mesin Universitas 

Muhammadiyah Sumatra Utara seperti yang tertera pada tabel 3.1 dibawah ini. 

Tabel 3.1 jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian 

No Kegiatan 
Bulan  

1 2 3 4 5 6 

1 
Study Literatur 

Dan Desain 

      

2 

 

Pembuatan 

Alat Dan 

Pengujian 

 

      

3 
Seminar 

Proposal 

      

4 
Pengambilan 

Data  

      

5 
Analisa Data       

6 
Seminar Hasil       

7 Sidang Sarjana       
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3.2 Alat dan Bahan 

Pada eksperimen ini yang akan dicari adalah produksi uap dan konsumsi 

bahan bakar pada mini boiler pipa api vertikal. Mini boiler yang digunakan 

seperti pada gambar 3.1. 

 
Gambar 3.1 Mini  Boiler 

Untuk pengambilan data pada eksperimen ini diperoleh dari komponen dan alat 

ukur yang ada pada mini boiler pada gambar diatas. Dimana ditunjukkan alat ukur 

yang akan digunakan dalam penelitian ini. Berikut alat ukur yang digunakan pada 

gambar 3.1. 

1. Katup uap  

2. Preasure Gauge 

3. Thermometer 

4. Ruang bakar  

 

1 

3 

2 

4 
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3.2.1 Alat  

Adapun alat yang digunakan sebagai berikut: 

A. Thermometer 

 Digunakan untuk mengukur suhu uap pada boiler. 

 Spesifikasi : maksimal pengukuran suhu 2000c dan 4000f 

 

Gambar 3.2 Thermometer 

B. Presure Gauge 

 Digunakan untuk mengukur tekanan uap di dalam mini boiler  

 Spesifikasi : maksimal pengukuran 2,5 bar  

 

Gambar 3.3 Presure Gauge  
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C. Ember  

 Ember ini berkapasitas 40 liter digunakan untuk 

mengukur berapa banyak air yang akan di masukkan ke dalam boiler 

 

Gambar 3.4 Ember  

D. Stopwatch  

  Untuk mengukur lamanya waktu pemanasan mini boiler 

dan mengukur lamanya uap yang keluar dari mini boiler. 

 

Gambar 3.5 Stopwatch 
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E. Kunci Inggris  

 Kunci inggris yang digunakan 12 inchi berfungsi untuk 

membuka dan Menutup tutup air masuk dan air keluar  

 

Gambar 3.6 Kunci Inggris 

F. Timbangan  

  Timbangan berkapasitas 150 kg di gunakan untuk 

menimbang berapa berat bahan bakar dan air yang akan digunakan 

untuk memanaskan boiler. 

 

Gambar 3.7 Timbangan 
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3.2.2 Bahan  

 Bahan yang digunakan adalah data yang diperoleh dari 

 observasi.Adapun bahan yang digunakan yaitu:  

1. Air 

 Air berfungsi sebagai bahan baku yang akan di panaskan 

sehingga menghasilkan uap dari air tersebut. 

 

Gambar 3.8 Air  

2. Cangkang Sawit  

 Cangkang sawit berfungsi sebagai bahan bakar untuk 

mengoperasikan mini boiler  

 

Gambar 3.9 Cangkang Sawit 
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3.3 Bagan Alir Penelitian   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.10 Bagan Alir Penelitian 
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3.4 Rancangan Alat Penelitian  

 

Gambar 3.11 Rancangan Mini boiler 

Keterangan :  

1. Cerobong Asap 

2. Safety valve 

3. Katup Uap  

4. Presure Gauge  

5. Thermometer  

6. Air Masuk  

7. Gelas Penduga atau level Air  

8. Drum Stainless Steel 

9. Air Keluar 

10. Ruang Bakar  

2 

4 

6 

8 

10 

7 

9 

5 

3 
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3.5 Prosedur Penelitian  

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode experimen 

(experimental study). Data yang dikumpulkan adalah data primer dari hasil 

eksperimen dan didukung data skunder. Data primer yang dikumpulkan adalah data 

pengujian steamwater dan bahan bakar.  

Data pengujian steamwater mencakup kapasitas produksi uap (kg/jam) yang 

dihasilkan, bahan bakar yang digunakan adalah bahan bakar biomassa yaitu 

cangkang sawit.  

Kapasitas mini boiler dianalisis berdasarkan hasil dari air yang menjadi uap 

persatuan waktu, (kg/jam). 

Prosedur setup alat dan pengambilan data pengujian mini boiler yaitu : 

1. Menimbang air 30 liter dan 36 liter  yang akan di masukkan kedalam drum mini 

boiler. 

 

Gambar 3.12  menimbang air  

2. Menimbang massa bahan bakar yang akan di gunakan. 

  

Gambar 3.13 Menimbang massa bahan bakar  
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3. Masukkan air yang sudah ditimbang ke dalam drum boiler, lalu berikan seltip 

pada ulir lubang masuk air setelah itu tutup lubang masuk air dengan 

menggunakan kunci inggris air. 

 

Gambar 3.14 Memasukan air   

4. Setelah itu siapkan setup alat untuk pengambilan data seperti preasure gauge, 

thermometer, Stopwatch, dan alat tulis untuk mencatat data. 

 

Gambar 3.15 Setup Alat 

5. Masukkan bahan bakar kedalam ruang bakar, lalu nyalakan api untuk 

membakar bahan bakar dan nyalakan blower untuk kebutuhan udara di ruang 

bakar, bahan bakar di masukkan secara bertahap ke ruang pembakaran agar 

terjadi proses pemanasan. Pada tahap ini di lakukan sampai  mencapai  tekanan 

1,5 bar. 
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Gambar 3.16 Memasukan bahan bakar  

6. Hidupkan Stopwatch pada awal nyala api untuk memenghitung laju konsumsi 

bahan bakar. 

 

Gambar 3.17  Menghidupkan Stopwatch 

7. Setelah tekanan uap mencapai 1,5 bar katup pengeluaran uap dibuka, dan di 

catat sebagai awal pengukuran suhu dan tekanan uap. Gunakan Stopwatch 

untuk pengukuran dan pencatatan suhu dan tekanan uap dilakukan setiap 5 

menit sampai total pengukuran selama 60 menit.. 
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Gambar 3.18 Membuka katup uap  

8. Total bahan bakar yang digunakan diukur dengan menimbang sisa bahan bakar 

yang tersisa, dan jumlah uap yang dihasilkan diukur dari jumlah air yang 

berkurang. 

 

Gambar 3.19 Menimbang Sisa Bahan Bakar 
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BAB IV  

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Hasil Pengujian  

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode 

experimen (experimental study). Ketika tekanan yang ingin tercapai yaitu 1,5 

bar . katup pengeluaran dibuka, dan setiap 5 menit tekanan dan temperature 

dicatat sampai total pengukuran selama 60 menit. 

4.2 Perhitungan laju Aliran Massa Bahan Bakar  

4.2.1 Perhitungan Bahan Bakar Pada Air 30 Liter  

1 Perhitungan berdasarkan percobaan 1  

Diketahui :  

jammenitt

kgm

kgm

sisa

total

6,196

55,7

15







 

Massa bahan bakar yang terpakai :  

           sisatotalterpakai mmm   

             55,715   

             kg45,7  

Laju kebutuhan bahan bakar : 

     t

m
m

terpakai
fuel 



 

                     
6,1

45,7
  

                     jamkg /5625,4  

2 Perhitungan Berdasarkan Percobaan 2 

Diketahui :  

jammenitt

kgm

kgm

sisa

total

63333,198

5,7

15
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Massa bahan bakar yang terpakai : 

   sisatotalterpakai mmm   

             5,715   

             kg5,7  

Laju kebutuhan bahan bakar : 

        
t

m
m

terpakai
fuel 



 

                     
63333,1

5,7
  

                     jamkg /59,4  

3. Perhitungan Berdasarkan Percobaaan 3 

Diketahui :  

   

jammenitt

kgm

kgm

sisa

total

58333,195

4,7

15







 

Massa bahan bakar yang terpakai :  

   sisatotalterpakai mmm   

              4,715   

              kg6,7  

       Laju kebutuhan bahan bakar : 

     
t

m
m

terpakai
fuel 



 

                     
58333,1

6,7
  

                     jamkg /8,4  
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4.2.2 Perhitungan Bahan Bakar Pada Air 36 Liter 

1. Berdasarkan perhitungan percobaan 1  

Diketahui :  

   

jammenitt

kgm

kgm

sisa

total

93333,1116

6,3

5,16







 

Massa bahan bakar yang terpakai : 

   sisatotalterpakai mmm   

              8,35,16   

              kg7,12  

Laju kebutuhan bahan bakar : 

     t

m
m

terpakai
fuel 



 

                   
93333,1

7,12
  

                   jamkg /56,6  

2. Berdasarkan perhitungan percobaan 2 

Diketahui :  

  

jammenitt

kgm

kgm

sisa

total

96667,1118

5,3

5,16







 

Massa bahan bakar yang terpakai : 

 sisatotalterpakai mmm   

              5,35,16   

               kg13  
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Laju kebutuhan bahan bakar : 

     t

m
m

terpakai
fuel 



 

                     
96667,1

13
  

                     jamkg /61,6  

3. Berdasarkan perhitungan percobaan 3 

Diketahui : 

  

jammenitt

kgm

kgm

sisa

total

91667,1115

5,3

16







 

Massa bahan bakar yang terpakai : 

   sisatotalterpakai mmm   

              5,35,16   

              kg13  

Laju kebutuhan bahan bakar : 

     t

m
m

terpakai
fuel 



 

                      
91667,1

13
  

                     jamkg /78,6  

4.3 Perhitungan laju Aliran Massa Uap 

Untuk jumlah uap yang dihasilkan di ukur dari jumlah air yang berkurang 

selama 1 jam proses pemenasan ini dialakukan pada setiap tekanan. 
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4.3.1 Perhitungan Pada Air 30 liter  

1. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 1 

Diketahui :  

 

 

 

 

Massa air yang menjadi uap : 

 akhirawaljadiuapairyangmen mmm   

              
kg75,4

25,2530




 

Laju aliran massa uap : 

 
t

m jadiuapairyangmen

steamm 


 

                 

jamkg /75,4

1

75,4




 

2. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 2 

Diketahui :  

   

 

Massa air yang menjadi uap  

            akhirawaljadiuapairyangmen mmm   

            
kg9,4

1,2530




 

 

jammenitt

kgm

kgm

akhir

awal

160

25,25

30







jammenitt

kgm

kgm

akhir

awal

160

1,25

30
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Laju aliran massa uap : 

 
t

m jadiuapairyangmen

steamm 


 

                  

jamkg /9,4

1

9,4




 

3. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 3 

     Diketahui : 

   

  

 

Massa air yang menjadi uap : 

             akhirawaljadiuapairyangmen mmm   

                
kg25,5

75,2430




 

 Laju aliran massa uap : 

 
t

m jadiuapairyangmen

steamm 


 

                    

jamkg /5

1

25,5




 

4.3.2 Perhitungan  Pada air 36 liter  

1. Perhitungan berdasarkan percobaan 1 

Diketahui : 

    

  

  

 

jammenitt

kgm

kgm

akhir

awal

160

25

30







jammenitt

kgm

kgm

akhir

awal

160

5,30

36
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Massa air yang menjadi uap : 

            akhirawaljadiuapairyangmen mmm   

    
kg5,5

5,3036




 

Laju aliran massa uap : 

t

m jadiuapairyangmen

steamm 


 

                   

jamkg /5,5

1

5,5




 

 

2. Perhitungan berdasarkan percobaan 2 

Diketahui :  

    

  

  

 

Massa air yang menjadi uap : 

        akhirawaljadiuapairyangmen mmm   

    
kg7,5

3,3036




 

Laju aliran massa uap : 

t

m jadiuapairyangmen

steamm 


 

   

jamkg /7,5

1

7,5




 

jammenitt

kgm

kgm

akhir

awal

160

3,30

36
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3. Perhitungan berdasarkan percobaan 3 

Diketahui :  

    

  

  

 

Massa air yang menjadi uap : 

        akhirawaljadiuapairyangmen mmm   

      
kg6

3036




 

Laju aliran massa uap : 

t

m jadiuapairyangmen

steamm 


 

                  

jamkg /6

1

6




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

jammenitt

kgm

kgm

akhir

awal

160

30

36
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4.4 Grafik Hasil Penelitian  

4.4.1 Grafik produksi uap dengan kapasitas air  

Tabel 4.1 Hasil analisa data Pada laju aliran massa uap 

Volume (Liter) �̇�𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 (kg/jam) 

 4,75 

30 4,9 

 5 

 5,5 

36 5.7 

 6 

 

 

Gambar 4.1 Grafik Hubungan kapasitas Air dengan Produksi Uap  

Berdasarkan gambar 4.1 diatas, dapat disimpulkan bahwa kapasitas air dengan 

jumlah uap yang dihasilkan konstan naik karena semakin besar jumlah Air maka 

semakin besar uap yang dihasilkan. 
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4.4.2 Grafik konsumsi bahan bakar dengan kapasitas air  

Tabel 4.4 Hasil analisa data Pada konsumsi bahan bakar  

Volume (Liter) �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 (kg/jam) 

 4,56 

30 4,59 

 4,8 

 6,56 

36 6,61 

 6,78 

 

 

Gambar 4.2 Grafik Hubungan Kapasitas Air dengan Konsumsi Bahan Bakar 

Berdasarkan gambar 4.2 diatas, dapat disimpulkan bahwa kapasitas air dengan 

konsumsi bahan bakar konstan naik karna semakin besar jumlah Air  maka semakin 

banyak konsumsi bahan bahan bakar . 
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BAB 5  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan ananlisa yang telah dilakaukan, maka dapat disimpulkan beberapa 

hal, antara lain : 

1. Dari perhitungan laju aliran massa bahan bakar dapat disimpulkan bahwa 

kapasitas air mempengaruhi penggunaan bahan bakar  

2. Dari perhitungan laju massa uap dapat disimpulkan semakin besar kapasitas 

air maka semakin besar uap yang dihasilkan   

5.2 Saran 

Adapun saran-saran yang bisa di buat peneliti sebagai berikut : 

1. Ditambahkan pompa air untuk memasukkan air kedalam boiler.  

2. Ditambahkan Blower hisap untuk panas dari ruang bakar lebih merata 

melewati pipa api. 
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LAMPIRAN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

LAMPIRAN 1 

Suhu dan Tekanan Uap 

 

1 Suhu dan tekanan uap pada air 30 liter  

 

Percobaan 1  

Waktu t 

(Menit) 

Tekanan P 

(bar) 

Temperature ℃ 

Tuap 

5 1,1 101 

10 1,38 118 

15 1,49 123 

20 1,48 124 

25 1,21 120 

30 1,1 116 

35 1 119 

40 1,2 120 

45 1,48 124 

50 1,47 124 

55 1,3 121 

60 1,09 118 

 

Percobaan 2  

Waktu t 

(Menit) 

Tekanan P 

(bar) 

Temperature ℃ 

Tuap 

5 1,2 102 

10 1,35 120 

15 1,45 123 

20 1,48 124 

25 1,4 123 

30 1,3 120 

35 1,2 119 

40 1,3 120 

45 1,4 124 

50 1,43 124 

55 1,31 122 

60 1,05 117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Percobaan 3 

Waktu t 

(Menit) 

Tekanan P 

(bar) 

Temperature ℃ 

Tuap 

5 1,14 102 

10 1,3 116 

15 1,4 125 

20 1,42 125 

25 1,35 120 

30 1,2 120 

35 1,1 119 

40 1,11 119 

45 1,4 124 

50 1,39 123 

55 1,3 121 

60 1,07 117 

 

 

2 Suhu dan tekanan uap pada air 36 liter 

 

Percobaan 1 

Waktu t 

(Menit) 

Tekanan P 

(bar) 

Temperature ℃ 

Tuap 

5 0,9 106,5 

10 1,22 123 

15 1,45 127 

20 1,29 124 

25 1,2 124 

30 1,08 122 

35 1,11 122 

40 1,2 124 

45 1,2 124 

50 1,11 122 

55 1 119 

60 0,95 120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Percobaan 2   

Waktu t 

(Menit) 

Tekanan P 

(bar) 

Temperature ℃ 

Tuap 

5 0,8 104 

10 1,25 127 

15 1,48 126 

20 1,27 129 

25 1,4 126 

30 1,06 125 

35 1,1 120 

40 1,2 124 

45 1,4 122 

50 1,12 126 

55 1,1 120 

60 1 122 

 

Percobaan 3 

Waktu t 

(Menit) 

Tekanan P 

(bar) 

Temperature ℃ 

Tuap 

5 1 105 

10 1,22 123 

15 1,46 125 

20 1,30 130 

25 1,3 128 

30 1,05 123 

35 1,12 124 

40 1,3 126 

45 1,2 124 

50 1,14 126 

55 1,2 121 

60 1 122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

LAMPIRAN 2 

 Gambar Mini Boiler  
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