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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi di Indonesia hingga saat ini masih didominasi oleh 

penggunaan bahan bakar fosil seperti minyak tanah dan gas, yang ketersediaannya 

semakin menurun seiring meningkatnya konsumsi energi nasional. Untuk 

mengatasi krisis energi dan mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil, 

Pemerintah Indonesia menetapkan Peraturan Presiden Nomor 5 Tahun 2006 tentang 

Kebijakan Energi Nasional, yang menargetkan peningkatan pemanfaatan energi 

baru dan terbarukan (EBT) sebesar 17% pada tahun 2025. Selain itu, melalui 

Rencana Umum Energi Nasional (RUEN) tahun 2017, pemerintah juga mendorong 

optimalisasi potensi biomassa sebagai salah satu komponen utama dalam bauran 

energi nasional (Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral Republik 

Indonesia, 2006). Upaya tersebut sejalan dengan hasil kajian Sulasminingsih dkk. 

(2024), yang menyatakan bahwa pengembangan sumber energi alternatif yang 

dapat diperbaharui, ramah lingkungan, serta terjangkau oleh masyarakat menengah 

ke bawah perlu segera dilakukan. Salah satu energi alternatif yang berpotensi untuk 

dikembangkan adalah energi yang berasal dari biomassa. 

Biomassa adalah bahan organik yang dihasilkan melalui proses fotosintesis, 

baik berupa produk maupun buangan. Contoh biomassa antara lain adalah tanaman, 

pepohonan, rumput, ubi, limbah pertanian, limbah hutan, tinja, dan kotoran ternak. 

Selain digunakan untuk bahan pangan, pakan ternak, minyak nabati, bahan 

bangunan dan sebagainya, biomassa juga digunakan sebagai sumber energi (bahan 

bakar) (Parinduri dan Parinduri 2020). Salah satu bentuk konversi energi dari 

biomassa adalah pembuatan briket. Biomassa yang dapat dijadikan bahan baku 

pembuatan briket salah satunya limbah serbuk gergaji kayu.  

Serbuk gergaji kayu adal`ah limbah dari hasil pengolahan kayu yang 

pemanfataannya belum maksimal biasanya langsung dibuang, dibakar, dan 

dibiarkan begitu saja oleh pemilik industri. Wilayah Kabupaten Probolinggo sangat 

banyak ditemukan industri kayu. Menurut (Setiawan dkk. 2019) Data tahun 2015-

2017 terkait dengan limbah kayu hasil produksi pada plywood dan work wood 
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mencapai 29,390,790 Kg (2015), 27,716,130 Kg (2016), dan 27,442,710 Kg (2017). 

Timbunan limbah serbuk gergaji terkadang menjadi persoalan khusus. Hal ini 

terjadi karena limbah tersebut sering kali tidak dikelola dengan baik dan hanya 

dibiarkan menumpuk di sekitar area industri. Serbuk gergaji kayu memiliki 

kandungan kalor yang relatif tinggi.  

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Nurhilal dan Suryaningsih 

(2017), serbuk kayu atau serbuk gergaji merupakan limbah yang dihasilkan dari 

aktivitas industri penggergajian kayu, yang terdiri atas serbuk gergaji, sedetan, dan 

potongan kayu. Rata-rata limbah yang dihasilkan oleh industri penggergajian 

mencapai 49,15%, dengan rincian serbuk gergaji sebesar 8,46%, sedetan sebesar 

24,41%, dan potongan kayu sebesar 16,28%. Kayu pada umumnya dimanfaatkan 

sebagai bahan baku pembuatan furnitur atau mebel, sehingga menghasilkan limbah 

berupa serbuk gergaji dalam jumlah yang cukup besar. Namun, limbah serbuk 

gergaji, khususnya yang berasal dari kayu sengon, hingga saat ini belum dikelola 

secara optimal. Limbah tersebut umumnya dibuang ke lingkungan atau dibakar 

secara terbuka, yang berpotensi menimbulkan pencemaran air, tanah, dan udara. 

Oleh karena itu, limbah kayu sengon perlu dimanfaatkan menjadi produk yang 

bernilai tambah, salah satunya sebagai bahan baku pembuatan briket arang. 

Salah satu faktor yang memengaruhi kualitas biobriket adalah tingkat 

pengempaan pada saat proses pencetakan. Pengempaan berfungsi untuk 

meningkatkan kontak dan ikatan antar partikel bahan sehingga membentuk 

biobriket yang lebih padat. Tingkat pengempaan yang berbeda akan menghasilkan 

karakteristik biobriket yang berbeda pula, terutama terhadap kerapatan, kadar air, 

kadar abu, nilai kalor, dan laju pembakaran. Oleh karena itu, penentuan tingkat 

pengempaan yang tepat perlu diperhatikan agar diperoleh biobriket dengan kualitas 

yang baik. Penelitian yang dilakukan oleh Sarjono dkk. (2023) mengenai pengaruh 

tekanan pengepresan terhadap kualitas briket arang kulit buah mahoni 

menggunakan variasi tekanan 1500 psi, 2000 psi, dan 3000 psi menunjukkan bahwa 

tekanan pengepresan berpengaruh terhadap karakteristik briket. Hasil penelitian 

tersebut menunjukkan bahwa peningkatan tekanan pengepresan menyebabkan 

kadar abu cenderung meningkat karena kerapatan antarpartikel semakin tinggi. 
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Kondisi tersebut mengakibatkan proses pembakaran tidak berlangsung secara 

sempurna sehingga masih terdapat sisa pembakaran yang tertinggal sebagai abu. 

Selain itu, tekanan pengepresan yang lebih tinggi juga menghasilkan briket dengan 

struktur yang lebih padat. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa variasi 

tingkat pengempaan merupakan salah satu faktor yang berpengaruh terhadap 

karakteristik dan kualitas biobriket. 

Pembuatan briket juga umumnya memerlukan penambahan bahan perekat 

bertujuan agar sistem briket kompak sehingga tidak mudah hancur serta dapat 

meningkatkan nilai kalor briket tersebut. Limbah yang dapat dimanfaatkan yaitu 

limbah kulit pisang. Rahmayulis dan Azizah (2022). Menyebutkan bahwa jumlah 

kadar pektin di dapatkan hasil yaitu pisang kepok 1,187% , pisang ambon 1,609%, 

dan pisang emas 2,848% dan Menurut Penelitian (Proverawati dkk, 2019). Pektin 

dari pisang raja 1,08%. Pektin ini adalah salah satu komponen di dalam tumbuhan 

yang bersifat lengket oleh karena itu kandungan pektin yang ada di dalam kulit 

pisang bisa di manfatkan untuk perekat alami dalam pembuatan briket. 

Berdasarkan latar belakang di atas, penulis akan melakukan penelitian 

dengan judul ” Biobriket Arang Serbuk Gergaji Sengon Dengan Perekat Kulit 

Pisang : Studi Variasi Pengempaan.” Dengan memanfaatkan limbah organik seperti 

serbuk gergaji kayu dan kulit pisang, Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

solusi pemanfaatan limbah organik secara ekonomis dan ramah lingkungan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, penulis menentukan beberapa rumusan 

masalah yaitu. 

1. Bagaimana pengaruh variasi pengempaan dan komposisi bahan baku 

terhadap karakteristik biobriket ?  

2. Bagaimana karakteristik biobriket serbuk gergaji sengon dengan campuran 

kulit pisang raja sebagai  bahan perekat berdasarkan standart SNI (01-6235-

2000) ? 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang sudah penulis ditentukan, maka tujuannya 

yaitu. 
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1. Menganalisis pengaruh variasi pengempaan dan komposisi bahan baku 

terhadap karakteristik briket. 

2. Menganalisis karakteristik biobriket serbuk gergaji sengon dengan campuran 

kulit pisang raja sebagai bahan perekat berdasarkan standart SNI (01-6235-

2000) 

1.4 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini antara lain: 

1. Memberikan solusi optimal untuk memanfaatkan limbah organik, seperti 

serbuk gergaji dan kulit pisang, menjadi produk biobriket arang yang ramah 

lingkungan dan bernilai ekonomis. 

2. Mendukung pengembangan energi terbarukan melalui inovasi biobriket 

dengan kualitas tinggi, efisiensi pembakaran yang baik, dan emisi yang lebih 

rendah. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini antara lain: 

1. Serbuk gergaji kayu sengon didapatkan di tempat  pengolahan kayu 

kecamatan Besuk  kabupaten Probolinggo. 

2. Hanya menggunakan serbuk gergaji kayu sengon sebagai bahan baku 

pembuatan briket. 

3. Tidak membahas jenis serbuk gergaji kayu sengon yang digunakan. 

4. Tidak membahas umur buah pisang. 

5. Tidak mengkaji tentang tekno ekonomi briket. 

6. Hanya menggunukan kulit pisang raja sebagai bahan perkat sebagai 

pembuatan briket. 

7. Semua pengujian di lakukan dalam skala laboratorium di Politeknik Negeri 

Jember 



  =   a-b a ×100


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 003 − 2 , 816  3 , 003   ×   100 %   =   6 , 227 %


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 1882   −   1 , 56 4500   =     10 , 6282 4500   =   0 , 00236   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 2127   −   1 , 55 4500   =     10 , 6627 4500   =   0 , 00237   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 3846   −   1 , 44 5100   =     10 , 9446 5100   =   0 , 00215   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 4091   −   1 , 43 5100   =     10 , 9791 5100   =   0 , 00215   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 4336   −   1 , 45 5100   =     10 , 9836 5100   =   0 , 00215   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 8371   −   1 , 52 5700   =     11 , 3171 5700   =   0 , 00199   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 7456   −   1 , 39 5700   =     11 , 3556 5700   =   0 , 00199   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 7075   −   1 , 49 5700   =     11 , 2175 5700   =   0 , 00197   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 2373   −   1 , 52 4500   =     10 , 7173 4500   =   0 , 00238   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 2618   −   1 , 51 4500   =     10 , 7518 4500   =   0 , 00239   gr / s


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 006 − 2 , 866  3 , 006   ×   100 %   =   4 , 657 %


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 2864   −   1 , 53 4500   =     10 , 7564 4500   =   0 , 00239   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 4582   −   1 , 4 5100   =     11 , 0582 5100   =   0 , 00217   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 4827   −   1 , 39 5100   =     11 , 0927 5100   =   0 , 00218   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 5073   −   1 , 41 5100   =     11 , 0973 5100   =   0 , 00218   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 7683   −   1 , 31 5700   =     11 , 4583 5700   =   0 , 00201   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 4773   −   1 , 29 5700   =     11 , 1873 5700   =   0 , 00196   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 7001   −   1 , 33 5700   =     11 , 3701 5700   =   0 , 00199   gr / s


   70 100   x   20   =   14   gr


   30 100   x   20   =   6   gr


   30 100   x   20   =   6   gr


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 042 − 2 , 899  3 , 042   ×   100 %   =   4 , 701 %


   65 100   x   20   =   13   gr


   35 100   x   20   =   7   gr


   35 100   x   20   =   7   gr


   60 100   x   20   =   12   gr


   40 100   x   20   =   8   gr


   40 100   x   20   =   8   gr


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 048 − 2 , 878  3 , 048   ×   100 %   =   5 , 577 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 042 − 2 , 888  3 , 042   ×   100 %   =   5 , 062 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 003 − 2 , 886  3 , 003   ×   100 %   =   3 , 896 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 001 − 2 , 848  3 , 001   ×   100 %   =   5 , 098 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 002 − 2 , 865  3 , 002   ×   100 %   =   4 , 564 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 001 − 2 , 828  3 , 001   ×   100 %   =   5 , 765 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 000 − 2 , 861  3 , 000   ×   100 %   =   4 , 633 %


    b-a  c-a  ×100%


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 006 − 2 , 838  3 , 006   ×   100 %   =   5 , 589 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 049 − 2 , 889  3 , 049   ×   100 %   =   5 , 248 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 049 − 2 , 874  3 , 049   ×   100 %   =   5 , 740 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 039 − 2 , 864  3 , 039   ×   100 %   =   5 , 758 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 004 − 2 , 831  3 , 004   ×   100 %   =   5 , 759 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 001 − 2 , 842  3 , 001   ×   100 %   =   5 , 298 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 000 − 2 , 854  3 , 000   ×   100 %   =   4 , 867 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 002 − 2 , 833  3 , 002   ×   100 %   =   5 , 630 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 002 − 2 , 839  3 , 002   ×   100 %   =   5 , 430 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 001 − 2 , 831  3 , 001   ×   100 %   =   5 , 665 %


    m  v


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 004 − 2 , 864  3 , 004   ×   100 %   =   4 , 660 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 036 − 2 , 899  3 , 036   ×   100 %   =   4 , 513 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 041 − 2 , 840  3 , 041   ×   100 %   =   6 , 610 %


    B − A  C x 100 %


    B − A C   ×   100 %   =     25 , 753 − 25 , 625  3 , 002   ×   100 %   =   4 , 264 %


    B − A C   ×   100 %   =     21 , 000 − 20 , 873  3 , 001   ×   100 %   =   4 , 232 %


    B − A C   ×   100 %   =     22 , 880 − 22 , 751  3 , 002   ×   100 %   =   4 , 297 %


    B − A C   ×   100 %   =     26 , 037 − 25 , 910  3 , 006   ×   100 %   =   4 , 225 %


    B − A C   ×   100 %   =     26 , 131 − 26 , 000  3 , 006   ×   100 %   =   4 , 358 %


    B − A C   ×   100 %   =     24 , 871 − 24 , 772  3 , 004   ×   100 %   =   3 , 296 %


    m 1 − m 2  t


    B − A C   ×   100 %   =     25 , 853 − 25 , 672  3 , 003   ×   100 %   =   6 , 027 %


    B − A C   ×   100 %   =     21 , 543 − 21 , 346  3 , 004   ×   100 %   =   6 , 558 %


    B − A C   ×   100 %   =     22 , 956 − 22 , 732  3 , 002   ×   100 %   =   7 , 462 %


    B − A C   ×   100 %   =     21 , 752 − 21 , 624  3 , 007   ×   100 %   =   4 , 257 %


    B − A C   ×   100 %   =     22 , 216 − 22 , 087  3 , 004   ×   100 %   =   4 , 294 %


    B − A C   ×   100 %   =     21 , 901 − 21 , 757  3 , 002   ×   100 %   =   4 , 797 %


    B − A C   ×   100 %   =     21 , 139 − 20 , 998  3 , 002   ×   100 %   =   4 , 697 %


    B − A C   ×   100 %   =     21 , 472 − 21 , 332  3 , 007   ×   100 %   =   4 , 656 %


    B − A C   ×   100 %   =     23 , 594 − 23 , 456  3 , 004   ×   100 %   =   4 , 594 %


    B − A C   ×   100 %   =     22 , 008 − 21 , 770  3 , 002   ×   100 %   =   7 , 928 %


    A − B  B x 100 %


    B − A C   ×   100 %   =     21 , 026 − 20 , 780  3 , 002   ×   100 %   =   8 , 195 %


    B − A C   ×   100 %   =     22 , 313 − 22 , 126  3 , 002   ×   100 %   =   6 , 229 %


    B − A C   ×   100 %   =     21 , 645 − 21 , 521  3 , 001   ×   100 %   =   4 , 132 %


    B − A C   ×   100 %   =     23 , 925 − 23 , 753  3 , 001   ×   100 %   =   5 , 731 %


    B − A C   ×   100 %   =     22 , 599 − 22 , 457  3 , 002   ×   100 %   =   4 , 730 %


    B − A C   ×   100 %   =     25 , 992 − 25 , 807  3 , 002   ×   100 %   =   6 , 163 %


    B − A C   ×   100 %   =     21 , 440 − 21 , 247  3 , 007   ×   100 %   =   6 , 418 %


    B − A C   ×   100 %   =     22 , 470 − 22 , 263  3 , 005   ×   100 %   =   6 , 889 %


    B − A C   ×   100 %   =     22 , 927 − 22 , 700  3 , 004   ×   100 %   =   7 , 557 %


    B − A C   ×   100 %   =     21 , 129 − 20 , 877  3 , 007   ×   100 %   =   8 , 380 %


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 004 − 2 , 879  3 , 004   ×   100 %   =   4 , 161 %


    B − A C   ×   100 %   =     22 , 399 − 22 , 173  3 , 005   ×   100 %   =   7 , 521 %


  p =   m  v


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     11 , 76 24   =   0 , 490   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 08  24 , 6   =   0 , 491   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 45 25   =   0 , 498   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =    12 24   =   0 , 500   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 3 25   =   0 , 492   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 64 25   =   0 , 506   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     13 , 6765 26   =   0 , 526   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 3647 25   =   0 , 495   gr / cm ³


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 003 − 2 , 879  3 , 003   ×   100 %   =   4 , 129 %


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     11 , 6754 23   =   0 , 508   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     11 , 82 24   =   0 , 492   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 15  24 , 5   =   0 , 496   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 5 25   =   0 , 500   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =    12 24   =   0 , 500   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 36 25   =   0 , 494   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 7 25   =   0 , 508   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     11 , 3513 23   =   0 , 494   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 5715  24 , 5   =   0 , 513   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     13 , 5709 26   =   0 , 522   gr / cm ³


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 001 − 2 , 881  3 , 001   ×   100 %   =   3 , 999 %


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     11 , 88 24   =   0 , 495   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 22  24 , 4   =   0 , 501   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 58 25   =   0 , 503   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     11 , 94 24   =   0 , 497   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 3  24 , 5   =   0 , 502   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 64 25   =   0 , 506   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 7365  24 , 5   =   0 , 520   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     11 , 4136 23   =   0 , 496   gr / cm ³


  Densitas   =     Massa   briket   ( gr )  Volume   air   ( cm ³ )   =     12 , 9876 25   =   0 , 520   gr / cm ³


  V =   m 1 − m 2  t


    A − B A   ×   100 %   =     3 , 005 − 2 , 857  3 , 005   ×   100 %   =   4 , 925 %


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 09   −   1 , 61 4500   =     10 , 48 4500   =   0 , 00233   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 1145   −   1 , 58 4500   =     10 , 5345 4500   =   0 , 00234   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 1391   −   1 , 6 4500   =     10 , 5391 4500   =   0 , 00234   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 3109   −   1 , 48 5100   =     10 , 8309 5100   =   0 , 00212   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 3355   −   1 , 47 5100   =     10 , 8655 5100   =   0 , 00213   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 36   −   1 , 49 5100   =     10 , 87 5100   =   0 , 00213   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 2819   −   1 , 47 5700   =     10 , 8119 5700   =   0 , 00190   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 7341   −   1 , 32 5700   =     11 , 4141 5700   =   0 , 00200   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 4183   −   1 , 36 5700   =     11 , 0583 5700   =   0 , 00194   gr / s


  V   =     M 1   −   M 2 t   =     12 , 1636   −   1 , 57 4500   =     10 , 5936 4500   =   0 , 00235   gr / s

