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ABSTRAK 

Pada boiler terdapat beberapa faktor kerugian yang mempengaruhi efisiensi boiler 

antara lain adalah tekanan, temperature air umpan, temperature uap, jumlah uap 

yang dihasilkan, jumlah konsumsi bahan bakar, dan nilai kalor pembakaran bahan 

bakar. Penggunaan tabel sifat air jenuh untuk mengetahui nilai enthalpy. Tujuan 

dari penelitian ini adalah mendapatkan hubungan variasi tekanan dengan 

konsumsi bahan bakar, jumlah uap yang dihasilkan, dan efisiensi mini boiler. 

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode eksperimen 

(experimental study), data yang dikumpulkan adalah data primer hasil eksperimen 

didukung dengan data sekunder. Dari hasil analisa yang telah dilakukan maka 

hubungan variasi tekanan didapatkan hubungan laju aliran massa bahan bakar 

berbanding lurus dengan efisiensi mini boiler. Hubungan laju aliran massa bahan 

bakar berbanding lurus dengan Laju aliran massa uap. Nilai efisiensi boiler 

tertinggi yang dihasilkan sebesar 20,83 % dan nilai efisiensi boiler terendah yang 

dihasilkan adalah sebesar 19,829 % pada tekanan 1,5 bar. Nilai efisiensi boiler 

tertinggi yang dihasilkan sebesar 20,75 % dan nilai efisiensi boiler terendah yang 

dihasilkan adalah sebesar 19,6 % pada tekanan 2 bar. 

Kata kunci : Mini boiler, variasi tekanan, efisiensi mini boiler 
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ABSTRACT 

In boilers there are several loss factors that affect boiler efficiency, including 

pressure, feed water temperature, steam temperature, the amount of steam 

produced, the amount of fuel consumption, and the calorific value of fuel 

combustion. The use of the table of properties of saturated water to determine the 

value of enthalpy. The purpose of this study was to determine the relationship 

between pressure variations and fuel consumption, the amount of steam produced, 

and the efficiency of the mini boiler. The method used in this research is an 

experimental method (experimental study), the data collected is primary data 

from experimental results supported by secondary data. From the results of the 

analysis that has been carried out, the relationship between pressure variations is 

found to be directly proportional to the efficiency of the mini boiler. The mass 

flow rate of fuel is directly proportional to the mass flow rate of steam. The 

highest boiler efficiency value produced is 20.83% and the lowest boiler efficiency 

value is 19.829% at a pressure of 1.5 bar. The highest boiler efficiency value 

produced is 20.75% and the lowest boiler efficiency value is 19.6% at a pressure 

of 2 bar. 

 

Key words : Mini boiler, pressure variation, mini boiler efficiency 
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     Simbol Besaran Satuan 

𝜂 Efisiensi % 

𝑇 Temperatur oC 

𝐻𝐻𝑉 High heating value kj/kg 

𝐿𝐻𝑉 Low heating value kj/kg 

ℎ Enthalpi kJ/kg 

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙  Laju aliran massa bahan bakar kg/jam 

𝑚̇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚  Laju aliran massa uap kg/jam 

𝑊𝑔  Volume gas asap m3/kgBB 

𝑃 Tekanan Bar 

𝛼 Faktor kelebihan uap % 

𝐺𝑡 Berat gas asap teoritis kg/kgBB 

𝐺𝑠 Berat gas asap sebenarnya kg/kgBB 

𝑈𝑡 Kebutuhan udara teoritis kg/kgBB 

𝑈𝑠 Kebutuhan udara sebenarnya kg/kgBB 

ℎ𝑓 Enthalpy feed water  kJ/kg 

ℎ𝑔 Enthalpy uap kJ/kg 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Pada era sekarang ini dunia industri banyak mengalami kemajuan yang 

pesat, dengan demikian menimbulkan persaingan yang ketat antara perusahaan. 

Salah satu mesin industri yang perannya sangat penting adalah boiler, pada setiap 

perusahaan boiler merupakan asset penting, yang fungsinya  untuk menghasilkan 

uap (steam), uap tersebut bisa digunakan untuk berbagai macam keperluan 

industri, bisa industri skala besar atau pun kecil. Pada industri besar yaitu pada 

PLTU, Pabrik kelapa sawit dan berbagai macam indutri lainnya, dan pada industri 

kecil contohya seperti pembuatan tahu, destilasi minyak daun serei wangi, dan 

lain-lain (Muzaki & Mursadin, 2019).  

Sumber energi yang terkandung di Indonesia diyakini belum mampu 

dimaksimalkan secara sempurna untuk memenuhi kebutuhan energi nasional, hal 

ini mengakibatkan masih adanya daerah-daerah di Indonesia yang belum dialiri 

energi secara total. Pengolahan kekayaan sumber daya energi yang ada di 

Indonesia dengan baik dan tepat akan menghasilkan energi yang cukup bahkan 

lebih untuk memenuhi kebutuhan energi nasional. Hal ini memaksa masyarakat 

untuk bertanggung jawab dalam penggunaan dan pemanfaatan sumber energi 

secara bijaksana. 

Kerugian-kerugian akibat perpindahan energi yang mendampingi kalor 

dan kerja kemudian dapat dilakukan analisa terhadap energi bertujuan untuk 

menghitung potensial kerja maksimum suatu sistem untuk mencapai 

kesetimbangan dengan kondisi lingkungan serta untuk mengidentifikasi terjadinya 

pemusnahan energi. Berdasarkan pada penelitian sebelumnya, hasil analisis 

energy terhadap system power plant dapat dikatakan bahwa boiler adalah salah 

satu faktor penyebab utama hilangnya energi yang sebenarnya. Hal ini disebabkan 

karena efisiensi performa boiler yang menurun karena adanya kehilangan kalor 

yang berlebihan pada saat proses. 

Konservasi energi yang merupakan penggunaan energi secara efisien dan 

rasional tanpa mengurangi penggunaan energi yang memang benar-benar 
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diperlukan perlu diterapkan pada seluruh tahap pemanfaatan, dengan 

menggunakan teknologi yang efisien dan membudayakan pola hidup hemat energi 

mulai dari pemanfaatan sumber daya energi sampai pada pemanfaatan akhir. 

Konservasi energi memiliki potensi peluang penghematan yang sangat besar di 

semua sector (Ui, 2011).  

Boiler adalah sebuah ketel uap yang tertutup serta panas pembakaran 

diteruskan ke air, sampai menjadi air yang beruap panas atau steam. Setelah itu 

uap panas tersebut dalam tekanan, yang dimanfaatkan untuk suatu proses industri. 

Boiler pada industri besar biasanya tersusun dari beberapa komponen seperti 

cerobong, superheater, steam drum, economizer, dan komponen penting lainnya. 

Salah satu komponen terpenting pada sistem boiler adalah economizer yang 

berperan membantu memanaskan feedwater yang akan digunakan dalam boiler.  

Boiler terdiri dari dua bagian penting yaitu dapur pemanas yang berguna 

untuk menghasilkan panas yang di dapat dari pembakaran bahan bakar dan boiler 

proper yang berguna untuk mengubah air menjadi uap. Pada boiler terjadi siklus 

rankine yang dimulai dengan proses pemanasan, penguapan, ekspansi, 

pendinginan, dan kompresi (Pravitasari et al., 2017).  

Bahan bakar yang digunakan untuk penelitian ini adalah cangkang kelapa 

sawit, Industri kelapa sawit memiliki prospek yang cerah untuk masa depan , dari 

hasil pengamatan dilapangan setiap 1 ton tandan buah segar diperoleh 21-23% 

minyak CPO dan 5% kernel (cangkang sawit), pemanfaatan cangkang kelapa 

sawit masih terbatas penggunaannya seperti untuk bahan bakar, karbon aktif, asap 

cair, fenol, serta briket arang. Cangkang sawit merupakan produk samping limbah 

padat dari pengolahan kelapa sawit, abu cangkang kelapa sawit memiliki 

kandungan utama SiO2. Dalam upaya pemanfaatan cangkang sawit yang kurang 

efektif dapat menghasilkan residu yang tidak termanfaatkan serta mengakibatkan 

dampak yang kurang menguntungkan perlu dilakukan langkah untuk 

memanfaatkan limbah ini menjadi bahan yang bernilai ekonomis yang lebih 

tinggi. 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 (Donda et al., 2019). 
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Pada boiler firetube, 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. Boiler pipa api yang 

tersusun atas pipa-pipa vertikal disebut sebagai boiler pipa api vertikal. Boiler tipe 

ini memiliki kelebihan desain dan proses pembuatan yang tidak terlalu rumit. 

Ruang bakar berada di bawah tangki air, dengan pipa-pipa untuk saluran gas 

buang yang tersusun vertikal didalam tangki air. 

Penelitian ini dilakukan untuk mencari solusi dari berbagai masalah yang 

sering dijumpai di lapangan atau perusahaan, yaitu banyaknya produksi barang 

yang menurun disebabkan karena kurangnya sumber daya energi yang menjadi 

faktor utama saat proses produksi. Hampir keseluruhan energi yang digunakan 

untuk produksi dihasilkan oleh boiler, maka dari itu peralatan boiler harus selalu 

dalam keadaan baik untuk menunjang proses produksi. Apabila boiler dalam 

keadaan baik, tentu menghasilkan efisiensi yang baik pula.  

Kehilangan kalor (heat loss) pada boiler sering terjadi karena banyaknya 

kemungkinan kehilangan panas pembakaran seperti : panas yang terbawa keluar 

oleh gas buang tanpa uap air (dry flue gas loss), panas yang terbawa keluar oleh 

uap air panas, termasuk panas sensible dan latent, komponen bahan bakar yang 

tidak terbakar dan produk pembakaran tidak sempurna termasuk solid ash 

combustible dan CO dalam gas buang kehilangan panas dari dinding boiler 

melalui isolasi (radiasi dan konveksi), panas yang terbawa keluar bersama 

blowdown, kehilangan panas pembakaran tersebut yang disebut dengan rugi-rugi 

panas. 

 Penelitian yang akan dilakukan adalah menganalisis efisiensi boiler 

dengan metode langsung dengan mengumpulkan data dari boiler yang di buat 

dengan mengunakan bahan bakar cangkang sawit. Maksud dari efisiensi boiler, 

yaitu nilai tingkat kemampuan kinerja boiler yang didapat dari perbandingan 

antara energi keluaran (output) dengan energi masuk (input). Factor-faktor yang 

mempengaruhi efisiensi boiler antara lain mass flow, tekanan, dan temperatur uap 

masuk boiler, serta tekanan temperatur uap kerluar bolier (Sugiharto, 2020). 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat rumussan masalah dari 

penelitian ini adalah “Bagaimana hasil analisis efisiensi mini boiler dengan 

menggunakan metode langsung ?” 

1.3 Ruang Lingkup 

Adapun Ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menggunakan bahan bakar cangkang sawit 

2. Volume air 30 liter  

3. Drum Boiler berbahan Stainless Steel 

4. Tekanan yang divariasikan 1,5 bar dan 2 bar 

5. Boiler skala home industri 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian alat penghasil uap panas  ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Untuk menghitung Laju konsumsi bahan bakar dengan variasi tekanan. 

2. Untuk menghitung Laju aliran massa uap dengan variasi tekanan. 

3. Untuk menghitung Efisiensi Mini Boiler terhadap tekanan. 

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 boiler. 

3. Membandingkan antara teori yang diperoleh di perkuliahan dengan yang 

ada di lapangan. 
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BAB 2 

TIJAUAN 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 (Hidayanto, 2016). 

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. Air 

yang lebih panas memiliki berat jenis yang lebih rendah dibanding dengan air 

yang lebih dingin, sehingga terjadi perubahan berat jenis air di dalam boiler. Air 

yang memiliki berat jenis yang lebih kecil akan naik, dan sebaliknya air yang 

memiliki berat jenis yang lebih tinggi akan turun ke dasar. Air panas atau steam 

pada tekanan tertentu kemudian digunakan untuk mengalirkan panas ke suatu 

proses. Air merupakan media yang dapat berfungsi dan dapat dijangkau untuk 

mengalirkan panas ke suatu proses. Apabila air dididihkan sampai menjadi steam, 

volumenya akan meningkat, menghasilkan tenaga yang besar dan berbahaya yang 

mudah meledak, sehingga boiler merupakan peralatan yang harus dikelola dan 

dijaga dengan sangat baik. 

Pembakaran di dalam ruang bakar dilakukan secara kontinyu dengan 

mengalirkan bahan bakar dan udara dari luar. Steam yang dihasilkan dapat 

digunakan untuk berbagai keperluan: 

1. Pada tekanan rendah : Sebagai keperluan media pemanas. 

2. Pada tekanan sedang : Sebagai penggerak steam turbine pada pompa 

kompresor, steam jet ejector,dan lain-lain.  
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3. Pada tekanan tinggi : Sebagai tenaga penggerak steam turbine pada pembang-

kit tenaga listrik. 

Boiler yang digunakan untuk penelitian ini adalah boiler sederhana pada 

tekanan rendah yang berjenis boiler pipa api vertikal, 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 

Boiler adalah 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.(R. Sinaga, 2015) 

Sistem yang dimiliki boiler untuk memenuhi kebutuhan steam terbagi 

menjadi beberapa sistem yaitu sistem air umpan, sistem uap dan sistem bahan 

bakar.  

a. Sistem air umpan ( feed water system) merupakan sistem yang berguna untuk 

mengalirkan air umpan ke dalam boiler.  

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

mengontrol proses produksi steam dan 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. 

2.3 Klasifikasi Boiler 

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

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

air, dan Kombinasi Boiler Pipa-Api dengan Pipa-Air Firebox (Batubara, 2014). 
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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.  

 
Gambar 2.1 Ketel pipa api (fire tube boiler) 

 

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. Di dalam pipa air, air yang mengalir harus 

dikondisikan terhadap mineral atau kandungan lainnya yang larut. 
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Gambar 2.2 Ketel  pipa air (water tube boiler) 

 

2.3.3 Kombinasi Boiler Pipa-Api dengan Pipa-Air Firebox 

Boiler jenis 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. 

2.4 Komponen Boiler 

Beberapa Komponen-komponen yang terdapat pada mini boiler tipe pipa 

api vertikal terdiri dari. 
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Gambar 2.3 Mini Boiler 

(Sumber: Apit Fathurohman, S. Pd., 2015) 

 

Komponen-komponen mini boiler terdiri dari: 

1. Drum 

 Drum yang berisi air ini berfungsi sebagai tempat terjadinya  

penguapan yaitu merubah air menjadi uap. 

 
Gambar 2.4 Drum 

(Sumber: Apit Fathurohman, S. Pd., 2015) 
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2. 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 2.5 Pipa-pipa Api 

(Sumber: Apit Fathurohman, S. Pd., 2015) 

 

3. 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 2.6 Ruang Bakar (furnace) 

(Sumber: Apit Fathurohman, S. Pd., 2015) 
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4. Gelas Penduga 

Gelas Penduga berfungsi sebagai indikator untuk melihat tinggi air 

didalam drum. 

 
Gambar 2.7 Gelas ukur 

(Sumber: Apit Fathurohman, S. Pd., 2015) 

 

5. Cerobong Asap (Chimney)  

Cerobong asap ini berfungsi untuk membuang udara sisa 

pembakaran. 

 
Gambar 2.8 Cerobong Asap (chimney) 

(Sumber: Apit Fathurohman, S. Pd., 2015) 
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6. Blower 

Blower berfungsi sebagai penyuplai udara untuk bahan bakar. 

 
Gambar 2.9 Blower 

 

7. Katup uap (steam valve) 

Katup uap berfungsi sebagai alat untuk membuka dan menutup 

aliran uap boiler. 

 
Gambar 2.10 Katup uap (steam valve) 

 

8. Safety Valve 

 Alat ini bekerja apabila tekanan kerja melebihi dari tekanan yang 

telah ditentukan sesuai dengan penyetelan klep pada alat ini. 
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Gambar 2.11 Safety Valve 

 

9. Thermometer  

Thermometer berfungsi untuk mengukur temperatur uap (steam) 

yang ada di dalam drum mini boiler. 

 
Gambar 2.12 Thermometer 

 

10. Preasure gauge 

Preasure gauge adalah alat ukur tekanan yang berfungsi untuk 

mengukur tekanan uap di dalam mini boiler. 
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Gambar 2.13 Preasure gauge 

2.5 Siklus Rankine 

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 (Mohammad Aziz M, 2017). 

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. Boiler pada 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 kondensor yang merupakan alat penukar kalor 

mengeluarkan panas ke medium pendingin (Batubara, 2014). 
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Gambar 2.14 Bagan alir siklus rankine sederhana 

 
Gambar 2.15 Diagram T-s Siklus Rankine Sederhana 

2.6 Bahan Bakar 

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

bakar yang di bakar menghasilkan panas (kalor). Proses pembakararan merupakan 

proses kimia antara bahan bakar, udara dan panas. Proses pembakaran terjadi di 

ruang bakar (furnance) yang bertujuan merubah air menjadi uap. Untuk 

melakukan pembakaran diperlukan dua unsur utama, yaitu : (S, 2017) 

a. Bahan bakar 

b. Oksigen  

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

tersedia  tergantung pada berbagai faktor 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 
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asam atau Oksigen (O) Abu dan Air yang kesemuanya itu terikat dalam satu 

persenyawaan kimia. 

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.  

Agar kualitas uap yang dihasilkan dari ketel uap sesuai dengan yang 

diinginkan atau dibutuhkan maka dibutuhkan sejumlah panas untuk menguapkan 

air tersebut, dimana panas tersebut diperoleh dari pembakaran bahan bakar di 

ruang bakar ketel. Untuk mendapatkan pembakaran yang sempurna di dalam ketel 

maka diperlukan beberapa syarat, yaitu: 

1. Udara yang dipakai harus mencukupi 

2. Waktu yang diperlukan untuk proses pembakaran harus cukup. 

3. Panas yang cukup untuk memulai pembakaran. 

4. Kerapatan yang cukup untuk merambatkan nyala api. 

5. Dalam hal ini bahan bakar yang digunakan adalah cangkang. 

Adapun alasan digunakan cangkang sawit sebagai bahan bakar adalah: 

1. Cangkang sawit cukup tersedia dan mudah diperoleh dan harganya ekonomis. 

2. Nilai kalor bahan bakar memenuhi persyaratan untuk menghasilkan panas 

yang dibutuhkan. 

3. Emisi gas buang dari pembakarannya tidak terlalu mencemari udara.  

2.7 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 



 

17 

 

karena tekstur dari bahan tersebut yang cukup membutuhkan waktu yang cukup 

lama untuk penguraiannya secara alami. 

 
Gambar 2.16 Bahan Bakar Cangkang Sawit 

Dalam pemrosesan buah kelapa sawit menjadi ekstrak minyak sawit, 

menghasilkan limbah padat yang sangat banyak dalam bentuk serat, cangkang 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(Donda et al., 2019). 

Cangkang adalah sejenis bahan bakar padat yang berwarna hitam 

berbentuk seperti batok kelapa dan agak bulat, terdapat pada bagian dalam pada 

buah kelapa sawit yang diselubungi oleh serabut. Pada bahan bakar cangkang ini 

terdapat berbagai unsur kimia antara lain : Carbon (C), Hidrogen (H2), Nitrogen 
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(N2), Oksigen (O2) dan Abu. Dimana unsur kimia yang terkandung pada 

cangkang mempunyai persentase (%) yang berbeda jumlahnya, bahan bakar 

cangkang ini setelah mengalami proses pembakaran akan berubah menjadi arang, 

kemudian arang tersebut dengan adanya udara pada dapur akan terbang sebagai 

ukuran partikel kecil yang dinamakan partikel pijar. 

Tabel 2.1 Komposisi Bahan Bakar Cangkang 

No. Komposisi Cangkang Sawit (%) 

1 Karbon (C) 51,14 

2 Hidrogen (H2) 3,36 

3 Oksigen (O2) 43,3 

4 Nitrogen (N2) 1,65 

5 Sulfur (S) 0 

6 Kadar abu (Ash) 0,5 

(Sumber: PT Shamrock Manufacturing Corpora) 

2.8 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. 

2.8.1 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. 
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Gambar 2.17 Air pada Fase Cair Tekan (Compressed Liquid) 

(Sumber: Cengel & Boles, 2009) 

 

2.8.2 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) seperti digambarkan pada Gambar 4. 

 
Gambar 2.18 Air pada Fase Cair Jenuh (Saturated Liquid) 

(Sumber: Cengel & Boles, 2009) 

 

2.8.3 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. 

Kondisi ini dapat digambarkan pada Gambar 2.20. 
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Gambar 2.19 Campuran Air dan Uap (Liquid-Vapor Mixture) 

(Sumber: Cengel & Boles, 2009) 

 

2.8.4 Uap Jenuh (Saturated Vapor) 

Jika kalor terus ditambahkan, maka proses penguapan akan terus berlangsung 

sampai seluruh cairan berubah menjadi uap, seperti ditunjukkan pada Gambar 

2.21 Sedangkan jika sedikit saja terjadi pengurangan kalor maka akan 

menyebabkan uap terkondensasi. 

 
Gambar 2.20 Uap Jenuh (Saturated Vapor) 

(Sumber: Cengel & Boles, 2009) 

 

2.8.5 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 seperti ditunjukkan pada Gambar 7. Kondisi tersebut dinamakan uap 

panas lanjut (superheated vapor) karena temperatur uap didalam silinder diatas 

temperatur saturasi dari uap pada tekanan 1 atm yaitu 100oC. 
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Gambar 2.21 Uap Panas Lanjut (Superheated Vapor) 

(Sumber: Cengel & Boles, 2009) 

2.9 Tabel Properti 

Properti dari suatu zat biasanya ditampilkan dalam bentuk tabel. Properti 

termodinamika dapat diukur dengan mudah, tetapi ada yang tidak bisa langsung 

melainkan harus dihitung terlebih dahulu. Untuk masing-masing zat, properti 

termodinamika ditampilkan lebih dari satu tabel. Pemisahan tabel tersebut 

dipersiapkan untuk masing-masing daerah seperti superheated vapor, compressed 

liquid serta saturated (Ii & Pustaka, 1977). 

Properti dari cair jenuh dan uap jenuh pada air dapat dilihat pada tabel 2.2 

dan lampiran 2.3 Kedua tabel tersebut memberikan informasi yang sama, 

perbedaannya pada tabel 2.2 diurutkan berdasarkan temperatur sedangkan pada 

tabel 2.3 diurutkan berdasarkan tekanan.  

ℎ𝑓 = 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑝𝑦 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑖𝑟 𝑗𝑒𝑛𝑢ℎ 

ℎ𝑔 = 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑎𝑝 𝑗𝑒𝑛𝑢ℎ 

ℎ𝑓𝑔 = 𝑠𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖ℎ 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑔 𝑑𝑎𝑛 ℎ𝑓 )( fgfg hhh   

2.10 Metode Analisis Efisiensi Boiler 

Efisiensi merupakan suatu tingkatan kemampuan kerja dari suatu alat. 

Untuk efisiensi pada boiler atau ketel uap yang didapatkan dari perbandingan 

antara energi yang dipindahkan ataua yang diserap oleh fluida kerja di dalam ketel 

dengan masukan energi kimia dari bahan bakar. 

 Metode yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan pada skripsi 

ini adalah metode langsung.  

Terdapat dua metode analisis efisiensi boiler :  
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1. Metode Langsung 

Energi yang didapat dari fluida kerja (air dan steam) dibandingkan dengan 

energi yang terkandung dalam bahan bakar boiler. Metodologi ini dikenal juga 

sebagai, metode input-output’ karena kenyataan bahwa metode ini hanya 

memerlukan keluaran/output (steam) dan panas masuk/input (bahan bakar) untuk 

evaluasi efisiensi (Pravitasari et al., 2017). 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
𝑝𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟

𝑝𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘
× 100%                               (2.1) 

          
 

%100





LHVm

hhm

fuel

fgsteam

boiler 


                   (2.2) 

Keuntungan metode langsung : 

a) Pekerja pabrik dapat dengan cepat mengevaluasi efisiensi boiler  

b) Memerlukan sedikit parameter untuk perhitungan  

c) Memerlukan sedikit instrumen untuk pemantauan  

d) Mudah membandingkan rasio penguapan dengan data benchmark 

Kerugian metode langsung :  

a) Tidak memberikan petunjuk kepada operator tentang penyebab dari efisiensi 

sistem yang lebih rendah  

b) Tidak menghitung berbagai kehilangan yang berpengaruh pada berbagai 

tingkat efisiensi. 

2. Metode Tidak Langsung 

Metode tidak langsung juga dikenal dengan metode kehilangan panas. 

Efisiensi dapat dihitung dengan mengurangkan bagian kehilangan panas dari 100 

sebagai berikut: (Kharisma & Budiman, 2020)  

Efisiensi boiler    viiviviviiiiiin 100                  

































26100

154321
100

BQro

Qro

LHf

BLLLLL
           (2.3) 

dimana, 

ɳ : Efisiensi thermal boiler berdasarkan HHV (fuel efficiency) (%). 
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L1 : Kerugian panas karena gas buang kering ( J/kg-fuel ).  

L2 : Kerugian panas karena kandungan air (moisture) pada bahan bakar ( J/kg-fuel 

).  

L3 : Kerugian panas karena kandungan air (moisture) dari pembakaran hidrogen 

pada bahan bakar ( J/kg-fuel ).  

L4 : Kerugian panas karena moisture pada udara ( J/kg-fuel ). 

L5 : Kerugian panas karena pembakaran karbon yang tidak sempurna ( J/kg-fuel ).  

L6 : Kerugian panas karena radiasi dan konveksi ( % ) (berdasarkan ABMA). Hf : 

HHV bahan bakar ( J/kg-fuel ).  

B1 : Heat credits (kebutuhan udara kering, panas sensibel pada bahan bakar, mo-

isture yang masuk melalui udara). ( J/kg-fuel )  

B2 : Konsumsi daya pada pulverizer, Boiler Circulation Pump (BCP), Air prehe-

ater ( J/hr ).  

Qro : Keluaran panas boiler ( J/hr ). 

Dimana kehilangan yang terjadi dalam boiler adalah kehilangan panas yang 

diakibatkan oleh :  

1. Gas cerobong yang kering  

2. Penguapan air yang terbentuk karena H2 dalam bahan bakar  

3. Penguapan kadar air dalam bahan bakar 

4. Adanya kadar air dalam udara pembakaran  

5. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu terbang/ fly ash  

6. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu bawah/ bottom ash 

7. Radiasi dan kehilangan lain yang tidak terhitung 

Kehilangan yang diakibatkan oleh kadar air dalam bahan bakar dan yang 

disebabkan oleh pembakaran hidrogen tergantung pada bahan bakar, dan tidak 

dapat dikendalikan oleh perancangan.  

Data yang diperlukan untuk perhitungan efisiensi boiler dengan menggunakan 

metode tidak langsung adalah : 

a) Analisis ultimate bahan bakar (H₂, O₂, S, C, kadar air, kadar abu)  

b) Persentase oksigen atau CO₂ dalam gas buang  

c) Suhu gas buang dalam °C (Tf)  
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d) Suhu awal dalam °C (Ta) dan kelembaban udara dalam kg/kg udara kering  

e) LHV bahan bakar dalam kkal/kg  

f) Persentase bahan yang dapat terbakar dalam abu (untuk bahan bakar padat)  

g) LHV abu dalam kkal/kg (untuk bahan bakar padat) 

Keuntungan metode tidak langsung : 

Diketahui neraca bahan dan energi yang lengkap untuk setiap aliran, yang 

dapat memudahkan dalam mengidentifikasi opsi-opsi untuk meningkatkan 

efisiensi boiler. 

Kerugian metode tidak langsung : 

a) Perlu waktu lama  

b) Memerlukan fasilitas laboratorium untuk analisis. Untuk penyusunan skripsi ini 

penulis menganalisa dengan metode langsung, dimana penulis mengambil data 

secara langsung dilapangan meliputi :  

1. Steam pressure superheater (bar)  

2. Temperatur feed tank (°C)  

3. Temperatur daerator (°C)  

4. Temperatur out let steam (°C)  

5. Steam flow (ton uap/jam) 

2.11 Nilai Kalor 

Besarnya entalphy reaksi dapat dinyatakan dengan kalor pembakaran atau 

disebut juga nilai kalor. Nilai kalor dari bahan bakar menurut Sneeden dan Kerr 

(1969) adalah energi yang dapat dibebaskan selama proses pembakaran yang 

komplek dari sejumlah bahan bakar. Nilai kalor ini dapat diukur sebagai nilai 

kalor kotor (gross calorific value) dan nilai kalor netto (nett calorivic value). Nilai 

kalor kotor mengasumsikan seluruh uap air yang dihasilkan selama proses 

pembakaran sepenuhnya terkondensasi menjadi cair. Sedangkan nilai kalor netto 

mengasumsikan air yang keluar dari produk pembakaran tidak sepenuhnya 

trekondensasi. 

Menurut Koesoemadinata (1980), nilai kalor bahan bakar adalah jumlah 

panas yang dihasilkan atau ditimbulkan oleh suatu gram bahan bakar tersebut 

dengan meningkatkan temperatur 1 gr air dari 3,50 C – 4,50 C, dengan satuan 
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kalori. Dengan kata lain nilai kalor adalah besarnya panas yang diperoleh dari 

pembakaran suatu jumlah tertentu bahan bakar. Semakin tinggi berat jenis bahan 

bakar, maka semakin tinggi nilai kalor yang diperolehnya. 

 

Dikenal dua jenis pembakaran, yaitu : 

1. Nilai Kalor Pembakaran Tinggi  

Nilai kalor pembakaran tinggi atau juga dikenal dengan istilah High Heating 

Value (HHV) adalah nilai pembakaran dimana panas pengembunan air dari proses 

pembakaran ikut diperhitungkan sebagai panas dari proses pembakaran. 

Dirumuskan dengan: (Barus & Fachrydzi, 2010) 

  SkjkgOHCHHV 94008/14420033950 22                       (2.4) 

2. Nilai Kalor Pembakaran Rendah  

Nilai kalor pembakaran rendah atau juga dikenal dengan istilah Low Heating 

Value (LHV) adalah nilai pembakaran dimana panas pengembunan uap air dari 

hasil pembakaran tidak ikut dihitung sebagai panas dari proses pembakaran. 

Dirumuskan dengan: (Barus & Fachrydzi, 2010) 

  kgkjHMHHVLHV /92400 2                               (2.5) 

2.12 Kebutuhan Udara Pembakaran 

Kebutuhan udara pembakaran didefinisikan sebagai kebutuhan oksigen yang 

diperlukan untuk pembakaran 1 kg bahan bakar secara sempurna: (Sinaga, 2015) 

a. Kebutuhan udara teoritis (Ut) 

  kgBBSkgOHCUt /32,48/5,345,11                        (2.6) 

 

b. Kebutuhan udara pembakaran sebenarnya/aktual (Us)  

  kgBBkgUtUs /1                      (2.7) 

2.13 Volume Gas Asap 

Jumlah oksigen yang ada di atmosfer ada sebanyak 20,95% . jadi V(O2) = 

20,95% (Va) act ; belum termasuk oksigen yang terkandung di bahan bakar. 

Dengan demikian maka volume gas asap basah adalah :  
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  kgBBmH
SC

Vg /924,1
11,0

7,0866,1 3

2


                       (2.8) 

2.14 Proses Pembentukan Uap 

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).  

 
Gambar 2.22  Diagram T-s  

Keterangan : 

1-2 : Pipa-pipa evaporator pipa penguap  

2-3 : Pipa-pipa superheater  

1-3 : Proses pemanasan air dan uap pada ketel uap 

 

 

 

 

 



 

27 

 

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 I, Kec. Medan Tim., Kota Medan, Sumatera Utara 

20239. 

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 

Waktu (Bulan) 

1 2 3 4 5 6 

1 Study Literatur       

2 

Desain 

Pembuatan Alat 

Dan Pengujian 

      

3 
Pengambilan 

Data  

      

4 Analisa Data       

5 Seminar Hasil       

6 Sidang Sarjana       

 

3.2 Alat dan Bahan 

Pada eksperimen ini yang akan dicari adalah Laju konsumsi bahan bakar, 

Laju aliran massa uap, dan Efisiensi pada mini boiler pipa api vertikal. Mini 

boiler yang digunakan seperti pada gambar 3.1. 
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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. Diamana ditunjukkan 

komponen dan alat ukur yang akan digunakan dalam penelitian ini. Berikut 

komponen dan alat ukur yang digunakan pada gambar 3.1. 

1. Katup uap untuk keluar uap.  

2. Preasure Gauge untuk mengukur tekanan dalam drum boiler. 

3. Thermometer untuk mengukur temperatur uap. 

3.2.1 Alat 

Adapun alat yang digunakan sebagai berikut: 

1. Thermometer 

Thermometer maksimal penggukuran 200°C dan 400°F, Digunakan 

untuk mengukur suhu uap pada boiler. 

1 

3 

2 
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Gambar 3.2 Thermometer 

 

2. Preasure Gauge 

Preasure Gauge tekanan maksimal 2,5 bar dan 35 psi, Digunakan untuk 

mengukur tekanan uap di dalam ketel. 

 
Gambar 3.3 Preasure Gauge 

 

3. Drum 40 liter 

Drum ini berkapasitas 40 liter digunakan untuk mengukur berapa 

banyak air yang akaan di masukkan ke dalam boiler. 
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Gambar 3.4 Drum 40 liter 

 

4. Timbangan  

Timbangan berkapasitas 150 kg yang setiap garis nya naik 0,5 kg, Di 

gunakan untuk menimbang berapa massa air dan bahan bakar yang 

akan digunakan untuk eksperimen. 

 
Gambar 3.5 Timbangan 

 

5. Stopwatch 

Untuk mengukur lamanya waktu pemanasan mini boiler dan mengukur 

lamanya uap yang keluar dari mini boiler. 
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Gambar 3.6 Stopwatch 

 

6. Termokopel 

Thermokopel 4 channel tipe K HT-9815 LS, Untuk mengukur 

temperature air masuk. 

 
Gambar 3.7 Termokopel 

 

7. Kunci Inggris 

Untuk membuka dan menutup tutup air masuk dan air keluar. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Kunci inggris 
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3.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan adalah data yang diperoleh dari eksperimen. Adapun 

bahan yang digunakan sebagai berikut: 

1. Air 

 
Gambar 3.9 Air 

 

2. Cangkang Sawit 

 
Gambar 3.10 Cangkang Sawit 
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3.3 Bagan Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.11 Bagan Alir Penelitian 

 

Tidak 

Ya 

Studi Literatur 

Persiapan Alat dan Bahan 

Hasil 

Kesimpulan 

Analisa Data 

Pengujian 

Pengumpulan data 

(𝑚̇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 ,𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 , 

ℎ𝑔, ℎ𝑓, 𝐿𝐻𝑉) 

Mulai 

Selesai 
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3.4 Skema Alat Penelitian 

 
Gambar 3.12 Skema Mini Boiler 

Keterangan : 

1. Cerobong asap (Chimney) 

2. Katup Uap 

3. Thermometer 

4. Safety Valve 

5. Preasure Gauge 

6. Pipa Air Masuk 

7. Drum Mini Boiler 

8. Gelas Penduga 

9. Pipa Air Keluar 

10. Ruang Bakar 

 

1 

2 

8 

3 

4 

9 

5 

7 

6 

 10 
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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 steam water dan bahan bakar. data pengujian steam water 

mencakup kapasitas produksi uap (kg/jam) dan kualitas uap (tekanan dan suhu) 

yang dihasilkan, bahan bakar yang digunakan adalah bahan bakar biomassa yaitu 

cangkang sawit. Data bahan bakar biomassa didapatkan dari studi literatur sebagai 

data skunder.  

Kapasitas Mini Boiler dianalisis berdasarkan hasil dari air yang menjadi uap 

persatuan waktu, (kg/jam). Untuk mengukur efisiensi dilakukan dengan metode 

langsung (output-input) (Hanifah et al., 2019). 

Prosedur set up alat dan pengambilan data pengujian mini boiler yaitu : 

1. Menimbang massa air yang akan di masukkan ke dalam drum mini boiler. 

Gantungkan ember ketimbangan lalu setting timbangan ke angka nol setelah 

itu masukkan air kedalam ember sebanyak 30 kg pada setiap percobaan. 

 
Gambar 3.13 Menimbang air 

 

2. Menimbang massa bahan bakar yang akan digunakan. Gantungkan ember 

ketimbangan lalu setting timbangan ke angka nol setelah itu masukkan bahan 

bakar kedalam ember sebanyak 15 kg pada setiap percobaan. 
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Gambar 3.14 Menimbang bahan bakar 

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. 

 
Gambar 3.15 Memasukkan air 

 

4. Tutup katup pada gelas ukur, dan tandai tinggi air pada gelas ukur untuk 

mengetahui tinggi air pada volume yang dipakai. 
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Gambar 3.16 Menutup katup gelas ukur  

 

5. Setelah itu siapkan set up alat untuk pengambilan data seperti preasure 

gauge, thermometer, stopwatch, dan alat tulis untuk mencatat data. 

Pencatatan data dilakukan setiap 5 menit sampai tolal pengukuran 60 menit. 

 
Gambar 3.17 Set up alat  

 

6. 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 yang di variasikan 1,5 bar dan 2 bar. 
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Gambar 3.18 Memasukkan bahan bakar 

 

7. Hidupkan stopwatch pada awal nyala api untuk mengukur berapa lama proses 

pemanasan terjadi. Pada tahap ini dilakukan pada setiap variasi tekanan. 

 
Gambar 3.19 Menghidupkan stopwatch 

 

8. Setelah tekanan uap mencapai pada tekanan yang divariasikan (1,5 bar & 2 

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 3.20 Membuka katup uap  

 

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

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

yang berkurang. Pada tahap ini dilakukan pada setiap variasi tekanan. 

 
Gambar 3.21 Menimbang sisa bahan bakar 
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BAB 4 

HASIL DAN ANALISA DATA 

 

4.1 Data Hasil Pengujian 

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode experimen 

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

bar dan 2 bar. katup pengeluaran dibuka, dan setiap 5 menit tekanan dan 

temperatur dicatat sampai total pengukuran selama 60 menit. Total bahan bakar 

yang digunakan diukur dengan menimbang sisa bahan bakar yang tersisa. Jumlah 

upa yang dihasilkan di ukur dari jumlah air yang berkurang pada mini boiler. 

 

4.2 Bahan Bakar Boiler 

Bahan bakar yang digunakan pada boiler adalah cangkang sawit dengan 

komposisi : 

Tabel 4.1 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 

(Sumber: PT Shamrock Manufacturing Corpora) 

 

4.2.1 Perhitungan Nilai Kalor Tinggi (High Heating Value/HHV)

kgSkj
O

HCHHV /9400
8

14420033950 2
2 










    kgkjHHV /09400
8

433,0
0336,01442005114,033950 








   

  kgkjHHV /0054125,00336,014420003,17362    

  kgkjHHV /0020525,014420003,17362   

  kgkjHHV /0705,295903,17362   
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kgkjHHV /325,14402  

4.2.2 Perhitungan Nilai Kalor Rendah (Low  Heating Value/LHV) 

  kgkjHMHHVLHV /92411 2  

   kgkjLHV /0336,09075,02411325,14402   

  kgkjLHV /3024,0075,02411325,14402   

  kgkjLHV /3774,02411325,14402   

kgkjLHV /9114,909325,14402   

kgkjLHV /4136,13492
 

 

4.3 Perhitungan Laju Aliran Massa Bahan Bakar 

4.3.1 Perhitungan Bakar Pada Tekanan 1,5 bar 

a. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 1 

Diketahui :  kgmtotal 15  

 
kgmsisa 5,7  

  jammenitt 63333,198   

 

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 /5918,4  

 

b. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 2 

Diketahui :   kgmtotal 15  
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kgmsisa 55,7  

   
jammenitt 6,196   

 

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  

 

c. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 3 

Diketahui :  kgmtotal 15  

 
kgmsisa 4,7  

  
jammenitt 58333,195   

 

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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4.3.2 Perhitungan Pada tekanan 2 bar 

a. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 1 

Diketahui :  kgmtotal 15  

kgmsisa 7,3  

  
jammenitt 75,1105   

 

Massa bahan bakar yang terpakai :  

sisatotalterpakai mmm   

  7,315  

       kg3,11  

        Laju kebutuhan bahan bakar : 

     
t

m
m

terpakai

fuel   

                    
75,1

3,11
  

                    jamkg /457,6  

 

b. Perhitungan Berdasarka Percobaan 2 

Diketahui :   kgmtotal 15  

  
kgmsisa 4  

   jammenitt 73333,1104   

 

Massa bahan bakar yang terpakai :  

sisatotalterpakai mmm   

  415  

      kg11  

        Laju kebutuhan bahan bakar : 

     
t

m
m

terpakai

fuel   
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73333,1

11
  

                    jamkg /346,6  

c. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 3 

  Diketahui :  kgmtotal 15  

   
kgmsisa 4  

    
jammenitt 71667,1103   

 

Massa bahan bakar yang terpakai :  

sisatotalterpakai mmm   

  415  

       kg11  

        Laju kebutuhan bahan bakar : 

     
t

m
m

terpakai

fuel   

                     
71667,1

11
  

                  jamkg /4077,6  

 

4.4 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. 

4.4.1 Perhitungan Pada Tekanan 1,5 bar 

a. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 1 

Diketahui :   kgmawal 30  

 
kgmakhir 25  

   
jammenitt 160   

 

Massa air yang menjadi uap :  
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akhirawalterpakai mmm   

       2530  

              kg5  

        Laju aliran massa uap : 

     jamkg
t

m
m

terpakai

steam /5
1

5
  

 

b. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 2 

Diketahui :  kgmawal 30  

kgmakhir 25,25  

 jammenitt 160   

 

Massa air yang menjadi uap :  

akhirawalterpakai mmm   

  25,2530  

       kg75,4  

        Laju aliran massa uap : 

     jamkg
t

m
m

terpakai

steam /5
1

75,4
  

 

c. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 3 

Diketahui :   kgmawal 30  

 
kgmakhir 75,24  

 jammenitt 160   

 

Massa air yang menjadi uap : 

akhirawalterpakai mmm   

  75,2430   

       kg25,5  
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        Laju aliran massa uap : 

     jamkg
t

m
m

terpakai

steam /25,5
1

25,5
  

 

4.4.2 Perhitungan Pada Tekanan 2 bar 

a. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 1 

Diketahui :  kgmawal 30  

kgmakhir 23  

 jammenitt 160   

 

Massa air yang menjadi uap :  

akhirawalterpakai mmm   

         2330  

         kg7  

 

        Laju aliran massa uap : 

     jamkg
t

m
m

terpakai

steam /7
1

7
  

 

b. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 2 

Diketahui : 
 

kgmawal 30  

kgmakhir 5,23  

 
jammenitt 160   

 

Massa air yang menjadi uap : 

akhirawalterpakai mmm   

         5,2330   

         kg5,6  

        Laju aliran massa uap : 
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     jamkg
t

m
m

terpakai

steam /5,6
1

5,6
  

     

c. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 3 

Diketahui :  kgmawal 30  

kgmakhir 25,23  

 
jammenitt 160   

 

Massa air yang menjadi uap :  

akhirawalterpakai mmm   

              25,2330   

              kg75,6  

        Laju aliran massa uap : 

     jamkg
t

m
m

terpakai

fuel /75,6
1

75,6
  

 

4.5 Perhitungan Efisiensi Mini Boiler 

Untuk menghitung efisiensi Mini Boiler digunakan berdasarkan perbandingan 

antara konsumsi panas dengan suplai panas yang digunakan. 

4.5.1 Perhitungan Pada Tekanan 1,5 bar 

a. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 1 

Diketahui :  jamkgmsteam /5  

   jamkgm fuel /59184,4  

 CTair  7,27  

 barP 5,1  

 kgkjLHV /4136,13492  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel temperatur) : 

       Enthaphy air pada suhu 27,7℃ 
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       kgkjh f /504,114  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel tekanan) : 

       Enthalphy pada tekanan 1,5 bar 

       kgkjhg /6,2693  

 

Maka efisiensi berdasarkan data diatas : 

   
 

%100





LHVm

hhm

fuel

fgsteam




  

   
 

%100
4136,1349259184,4

504,1146,26935





  

   %1002081,0   

   %81,20  

 

b. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 2 

Diketahui :  jamkgmsteam /75,4  

   jamkgm fuel /5625,4  

 CTair  7,27  

 barP 5,1  

 kgkjLHV /4136,13492  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel temperatur) : 

       Enthaphy air pada suhu 27,7℃ 

       kgkjh f /504,114  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel tekanan) : 

       Enthalphy pada tekanan 1,5 bar 

       kgkjhg /6,2693  

 

Maka efisiensi berdasarkan data diatas : 

   
 

%100





LHVm

hhm

fuel

fgsteam




  
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 

%100
4136,134925625,4

504,1146,269375,4





  

   %100199,0   

   %9,19  

 

c. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 3 

Diketahui :  jamkgmsteam /25,5  

   jamkgm fuel /8,4  

 CTair  7,27  

 barP 5,1  

 kgkjLHV /4136,13492  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel temperatur) : 

       Enthaphy air pada suhu 27,7℃ 

       kgkjh f /504,114  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel tekanan) : 

       Enthalphy pada tekanan 1,5 bar 

       kgkjhg /6,2693  

 

Maka efisiensi berdasarkan data diatas : 

   
 

%100





LHVm

hhm

fuel

fgsteam




  

   
 

%100
4136,134928,4

504,1146,269325,5





  

   %100209,0   

   %9,20  

 

4.5.2 Perhitungan Pada Tekanan 2 bar 

a. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 1 

Diketahui :  jamkgmsteam /7  

   jamkgm fuel /457,6  
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 CTair  7,27  

 barP 2  

 kgkjLHV /4136,13492  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel temperatur) : 

       Enthaphy air pada suhu 27,7℃ 

       kgkjh f /504,114  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel tekanan) : 

       Enthalphy pada tekanan 1,5 bar 

       kgkjhg /7,2706  

 

Maka efisiensi berdasarkan data diatas : 

   
 

%100





LHVm

hhm

fuel

fgsteam




  

   
 

%100
4136,13492457,6

504,1147,27067





  

   %1002082,0   

   %82,20  

 

b. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 2 

Diketahui : jamkgmsteam /5,6  

  jamkgm fuel /346,6  

CTair  7,27  

barP 2  

     kgkjLHV /4136,13492  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel temperatur) : 

       Enthaphy air pada suhu 27,7℃ 

       kgkjh f /504,114  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel tekanan) : 

       Enthalphy pada tekanan 1,5 bar 

       kgkjhg /7,2706  
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Maka efisiensi berdasarkan data diatas : 

   
 

%100





LHVm

hhm

fuel

fgsteam




  

   
 

%100
4136,13492346,6

504,1147,27065,6





  

   %1001967,0   

   %67,19  

 

c. Perhitungan Berdasarkan Percobaan 3 

Diketahui : jamkgmsteam /75,6  

  jamkgm fuel /407,6  

CTair  7,27  

barP 2  

kgkjLHV /4136,13492  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel temperatur) : 

       Enthaphy air pada suhu 27,7℃ 

       kgkjh f /504,114  

Dapat di lihat pada lampiran tabel uap jenuh (tabel tekanan) : 

       Enthalphy pada tekanan 1,5 bar 

       kgkjhg /7,2706  

 

Maka efisiensi berdasarkan data diatas : 

   
 

%100





LHVm

hhm

fuel

fgsteam




  

   
 

%100
4136,134924077,6

504,1147,270675,6





  

   %1002023,0   

  %23,20  
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Tabel 4.2 Hasil Analisa Data 

Tekanan (bar) 
fuelm (kg/jam) 

steamm  (kg/jam) Efisiensi (%) 

 4,5625 4,75 19,9 

1,5 4,5918 5 20,81 

 4,8 5,25 20,9 

 6,346 6,5 19,67 

2 6,4077 6,75 20,23 

 6,457 7 20,82 

 

 
Gambar 4.1 Grafik hubungan Konsumsi Bahan Bakar dengan Efisisensi pada 

tekanan 1,5 bar 

 

Berdasarkan gambar 4.1 diatas, dapat disimpulkan bahwa hubungan laju 

konsumsi bahan bakar berbanding lurus dengan efisiensi mini boiler. Jadi semakin 

besar jumlah laju konsumsi bahan bakar maka semakin besar efisiensi mini boiler. 

Hal ini disebabkan karena jumlah laju konsumsi bahan bakar pada setiap 

percobaan mengalami kenaikan.  
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Gambar 4.2 Grafik hubungan Konsumsi Bahan Bakar dengan Produksi Uap pada 

tekanan 1,5 bar 

 

Berdasarkan gambar 4.3 diatas, dapat disimpulkan bahwa hubungan laju  

konsumsi bahan bakar berbanding lurus dengan jumlah uap yang dihasilkan mini 

boiler. Jadi semakin besar jumlah laju konsumsi bahan bakar maka semakin besar 

produksi uap yang dihasilkan mini boiler. Hal ini disebabkan karena jumlah laju 

konsumsi bahan bakar pada setiap percobaan mengalami kenaikan. 

 

 
Gambar 4.3 Grafik hubungan Konsumsi Bahan Bakar dengan Efisisensi pada 

tekanan 2 bar 
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Berdasarkan gambar 4.2 diatas, dapat disimpulkan bahwa hubungan laju 

konsumsi bahan bakar berbanding lurus dengan efisiensi mini boiler. Jadi semakin 

besar jumlah laju konsumsi bahan bakar maka semakin besar efisiensi mini boiler. 

Hal ini disebabkan karena jumlah laju konsumsi bahan bakar pada setiap 

percobaan mengalami kenaikan. 

  

 
Gambar 4.4 Grafik hubungan Konsumsi Bahan Bakar dengan Produksi Uap pada 

tekanan 2 bar 

 

Berdasarkan gambar 4.4 diatas, dapat disimpulkan bahwa hubungan laju 

konsumsi bahan bakar berbanding lurus dengan jumlah uap yang dihasilkan mini 

boiler. Jadi semakin besar jumlah konsumsi bahan bakar maka semakin besar 

produksi uap yang dihasilkan mini boiler. Hal ini disebabkan karena jumlah laju 

konsumsi bahan bakar pada setiap percobaan mengalami kenaikan. 
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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. Nilai efisiensi mini boiler terendah yang dihasilkan sebesar 19,9 % dan 

nilai efisiensi mini boiler tertinggi yang dihasilkan sebesar 20,9% pada 

tekanan 1,5 bar. Nilai efisiensi mini boiler terendah yang dihasilkan 

sebesar 19,67 % dan nilai efisiensi mini boiler tertinggi yang dihasilkan 

sebesar 20,82 % pada tekanan 2 bar. 

2. Hubungan Laju aliran massa bahan bakar berbanding lurus dengan 

efisiensi mini boiler. 

3. Hubungan Laju aliran massa bahan bakar berbanding lurus dengan Laju 

aliran massa uap.  

5.2 Saran 

Adapun saran-saran yang bisa di buat peneliti untuk meningkatkan efisiensi 

sebagai berikut : 

1. Untuk lebih meningkatkan efisiensi sebaiknya memanfaatkan gas buang 

dari pembakaran untuk memanaskan air umpan. 

2. Ditambahkan pompa air untuk memasukkan air kedalam boiler.  

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

melewati pipa api. 
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LAMPIRAN 
 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Sifat uap jenuh : Tabel Temperatur 

(Sumber : Michael J. Moran dan Howard N. Shapiro, 2006) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

(Lanjutan) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Sifat uap jenuh : Tabel Tekanan 

(Sumber : Michael J. Moran dan Howard N. Shapiro, 2006) 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Suhu dan Tekanan Uap 

 

 

1. Suhu dan tekanan uap pada tekanan 1,5 bar 

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 tekanan 2 bar 

Percobaan 1 

 

Waktu t 

(Menit) 

Tekanan P 

(bar) 

Temperature ℃ 

𝑻𝒖𝒂𝒑 

5 1,6 120 

10 1,9 129 

15 1,65 129 

20 1,56 127 

25 1,29 123 

30 1,25 122 

35 1,28 123 

40 1,11 120 

45 0,9 118 

50 1 119 

55 0,85 117 

60 0,71 115 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Percobaan 2 

 

Waktu t 

(Menit) 

Tekanan P 

(bar) 

Temperature ℃ 

𝑻𝒖𝒂𝒑 

5 1,9 124 

10 1,75 128 

15 1,67 128 

20 1,85 129 

25 1,8 129 

30 1,75 125 

35 1,9 119 

40 1,2 120 

45 1,48 124 

50 1,47 124 

55 1,3 121 

60 1,09 118 

 

Percobaan 3 

 

Waktu t 

(Menit) 

Tekanan P 

(bar) 

Temperature ℃ 

𝑻𝒖𝒂𝒑 

5 1,7 125 

10 1,6 124 

15 1,65 124 

20 1,75 126 

25 1,8 128 

30 1,85 129 

35 1,7 128 

40 1,3 120 

45 1,29 120 

50 1,35 123 

55 1,3 121 

60 1,03 115 
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