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ABSTRAK

Penggunaan mini boiler pada Usaha Kecil dan Menengah (UKM) merupakan salah satu strategi untuk 
meningkatkan efisiensi penggunaan energi. Hal ini berdasarkan hasil penelitian sebelumnya, yaitu pemanfaatan 
mini boiler pipa api 3 pass di UKM tahu dengan bahan bakar gas atau pelet kayu dapat meningkatkan efisiensi 
penggunaan energi bahan bakar untuk pemasakan sekitar 14,03%–25,58% dan menghemat waktu sekitar 50%–
53%, serta menghemat biaya bahan bakar pemasakan sebesar 44%–45% dibandingkan dengan pemasakan 
tahu menggunakan tungku gas. Penelitian ini bertujuan melakukan analsis kinerja mini boiler pipa api 3 pass 
menggunakan bahan bakar pelet kayu dan tempurung kelapa. Pengujian kinerja mini boiler meliputi kapasitas/
jumlah dan kualitas uap yang dihasilkan, efisiensi energi mini boiler, dan biaya bahan bakar spesifik produksi uap 
(Rp bahan bakar/kJ uap yang dihasilkan) pada masing masing jenis bahan bakar. Hasil penelitian menujukkan mini 
boiler ini memiliki kapasitas produksi uap, suhu dan tekanan uap, efisiensi energi serta biaya spesifik produksi uap 
lebih tinggi menggunakan bahan bakar pelet kayu dibandingkan bahan bakar tempurung. Artinya penggunaan 
bakar tempurung biayanya lebih murah namun memberikan kinerja yang lebih rendah.

Kata kunci: Biomassa; efisiensi energi; mini boiler

ABSTRACT

The use of mini boilers in SMEs is one strategy to improve the efficiency of energy use. This is based on the results 
of previous work. The use of 3-phase fire tube mini boiler type in tofu SMEs with gas fuel or wood pellets can 
increase the efficiency of fuel energy use for cooking to about 14.03%–25.58%, save time to about 50%–53%, 
and save fuel costs for cooking by 44%–45%, compared to cooking tofu using a gas stove. This study was 
conducted to analyze the performance of 3-phase fire tube mini boiler type with wood pellets or coconut shells as 
fuel. The testing of mini boilers was conducted related to the capacity/ quantity and quality of steam produced, 
the energy efficiency of the mini boiler, and the specific costs of steam production (IDR fuel / kJ steam produced) 
in each type of fuel. The results showed that this mini boiler had a higher value of steam production capacity, 
steam temperature, steam pressure, and energy efficiency, and specific costs of steam production by using wood 
pellets as fuel. It also means that using coconut shells as fuel was cheaper, but it gave a lower performance.
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PENDAHULUAN

Beberapa jenis usaha kecil menengah (UKM) 
membutuhkan sumber panas dalam  operasional 
produksinya, misalnya pada UKM kerupuk untuk 
memasak adonan, UKM tahu untuk pemasakan bubur 
kedelai, UKM kue untuk pengukusan, UKM budidaya 
jamur untuk sterilisasi log jamur, dan UKM sejenis 
lainnya. Penggunaan mini boiler pada UKM merupakan 
salah satu strategi untuk meningkatkan efisiensi 
penggunaan energi. 

Boiler berfungsi sebagai pesawat konversi energi 
yang mengkonversikan energi kimia (potensial) dari 
bahan bakar menjadi energi panas. Boiler adalah 
alat yang digunakan untuk menghasilkan uap air 
untuk sumber tenaga atau untuk proses pemanasan 
(Chattopadhyay, 2000). Boiler atau ketel uap adalah 
suatu alat berbentuk bejana tertutup yang digunakan 
untuk menghasilkan steam. Steam diperoleh dengan 
memanaskan bejana yang berisi air dengan bahan 
bakar (Yohana dan Askhabulyamin, 2012). Boiler terdiri 
dari 2 komponen utama, yaitu: a) dapur (ruang bakar) 
sebagai alat untuk mengubah energi kimia menjadi 
energi panas, dan b) Alat penguap (evaporator) yang 
mengubah energi pembakaran (energi panas) menjadi 
energi potensial uap (energi panas). 

Boiler pada dasarnya terdiri dari bumbungan 
(drum) yang tertutup pada ujung pangkalnya dan dalam 
perkembangannya dilengkapi dengan pipa api maupun 
pipa air. Berdasarkan fluida yang mengalir dalam pipa, 
maka boiler diklasifikasikan menjadi boiler pipa api (fire 
tube boiler) dan boiler pipa air (water tube boiler). 
Boiler pipa api pada bagian tubenya dialiri dengan gas 
pembakaran dan bagian lainnya yaitu sell dialiri air yang 
akan diuapkan. Tube-tube-nya langsung didinginkan 
oleh air yang melindunginya. Jumlah pass dari boiler 
tergantung dari jumlah laluan horizontal dari gas 
pembakaran diantara furnace dan pipa-pipa api. Laluan 
gas pembakaran pada furnace dihitung sebagai pass 
pertama. Boiler jenis ini banyak dipakai untuk industri 
pengolahan mulai skala kecil sampai skala menengah 
(Raharjo dan Karnowo, 2008). 

Boiler pipa air banyak dipakai untuk kebutuhan 
uap skala besar. Prinsip kerja dari boiler pipa air 
berkebalikan dengan pipa api, gas pembakaran dari 
furnace dilewatkan ke pipa-pipa yang berisi air yang 
akan diuapkan (Raharjo dan Karnowo, 2008).

Menurut poros tutup drum (shell), boiler 
diklasifikasikan menjadi: boiler tegak (vertical steam 
boiler) dan boiler mendatar (horizontal steam boiler). 
Pada penelitian ini, mini boiler yang digunakan adalah 
boiler tipe pipa api horizontal (horizontal fire tube boiler). 
Jenis mini boiler ini berbeda dengan mini boiler yang 

telah dikembangkan oleh Effendy dkk. (2013) maupun 
Akbar dkk. (2019)the problem is the sterilization 
process from baglog itself is not good, so the quality of 
the oyster mushroom will decrease or worse is the crop 
failure. Therefore an appropriate boiler is needed that 
it can increase the yield and quality of a baglog oyster 
mushroom industry. Boilers that are designed will follow 
the existing standards, which are in accordance with the 
ASME (American Society of Mechanical Engineers yang 
merupakan mini boiler tipe pipa api vertikal (vertical fire 
tube boiler).

Peluang pemanfaatan biomassa untuk bahan 
bakar boiler salah satunya telah diteliti oleh Saputra 
(2010). Saputra melakukan studi pemanfaatan 
biomassa ampas tebu (dan perbandingan dengan batu 
bara) sebagai bahan bakar boiler pada pembangkit 
listrik tenaga uap di Asembagus, Kabupaten Situbondo 
(studi kasus pabrik gula asembagus). Mahidin dkk. 
(2014) melakukan penelitian mengenai karakteristik 
pembakaran beberapa jenis biomassa dalam fluidized 
bed boiler. Hasilnya pembakaran tiga jenis biomassa: 
serpihan kayu ketam, kulit pinang dan ranting kayu 
kering, memperlihatkan bahwa masing-masing jenis 
biomassa memiliki karakteristik pembakaran tersendiri. 
Adapun penelitian pemanfaatan cangkang sawit sebagai 
bahan bakar boiler pada industri karet salah satunya 
telah dilakukan oleh Bahrin dkk. (2011).

Berdasarkan Hanifah & Andrianto (2018) 
pemanfaatan mini boiler pipa api 3 pass di UKM tahu 
dapat meningkatkan efisiensi penggunaan energi bahan 
bakar untuk pemasakan sekitar 14,03%–25,58% dan 
menghemat waktu sekitar 50%–53%, serta menghemat 
biaya bahan bakar pemasakan sebesar 44%–45% 
dibandingkan dengan pemasakan tahu menggunakan 
tungku gas. Hal ini menunjukkan peluang untuk 
pemanfaatan mini boiler ini di UKM secara lebih luas. 
Pada penelitian sebelumnya, mini boiler pipa api 3 
pass dioperasikan dengan menggunakan bahan bakar 
gas elpiji atau menggunakan bahan bakar pelet kayu. 
Efisiensi bahan bakar mini boiler adalah sebesar 71,17% 
dengan bahan bakar gas elpiji dan 52,68% dengan 
bahan bakar pelet kayu. Biaya bahan bakar dengan 
menggunakan gas elpiji bersubsidi sedikit lebih hemat 
dibandingkan dengan menggunakan pelet kayu. Namun, 
dengan adanya rencana kenaikan harga gas bersubsidi 
maka penggunaan bahan bakar gas menjadi kurang 
menguntungkan. Disisi lain, ketersediaan pelet kayu 
di pasaran masih kurang. Oleh karena itu, diperlukan 
strategi untuk mengurangi konsumsi gas, yaitu dengan 
mengkombinasikan atau mengganti dengan sumber 
bahan bakar yang lebih murah dan cukup mudah 
didapatkan. 
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Biaya operasional mini boiler terdiri dari biaya 
bahan bakar dan biaya listrik untuk sistem kontrol 
dan penyalaan pompa dan blower. Biaya terbesar 
operasional terbesar adalah biaya bahan bakar. Oleh 
karena itu, untuk menurunkan biaya opersional mini 
boiler dapat dilakukan dengan menurunkan biaya bahan 
bakar, yaitu dengan memanfaatkan bahan yang tersedia 
secara gratis atau berharga relatif murah yang tersedia 
di sekitar UKM pengguna mini boiler.  Sebagai negara 
agraris, bahan bakar yang potensial dapat dimanfaatkan 
sebagi bahan bakar adalah limbah pertanian, misalnya 
ranting kayu/kayu bakar, sekam, tempurung kelapa, 
arang. 

Pada penelitian ini dilakukan analisis kinerja mini 
boiler pipa api 3 pass  dengan menggunakan bahan 
bakar pelet kayu dan bahan bakar tempurung kelapa. 
Selain itu juga dilakukan pengujian kinerja mini boiler 
menggunakn arang tempurung kelapa dan sekam padi. 
Pengujian kinerja mini boiler meliputi kapasitas/jumlah 
dan kualitas uap yang dihasilkan, efisiensi energi mini 
boiler, dan biaya bahan bakar spesifik produksi uap 
(Rp bahan bakar/kJ uap yang dihasilkan) pada masing 
masing jenis biomassa. Hasil penelitian ini diharapkan 
dapat dijadikan dasar untuk penerapan mini boiler di 
UKM secara lebih luas dengan pemilihan jenis bahan 
bakar yang tersedia.

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah 
metode eksperimen (experimental study). Data yang 
dikumpulkan adalah data primer hasil eksperimen 
didukung dengan data skunder. Mini boiler yang 

Gambar 1.  Diagram skematik mini boiler tipe pipa api  
horizontal 3 pass
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Dimana: 

BBS  : biaya bahan bakar spesifik produksi uap, Rp/kJ uap 
bhnbakrharga  : harga bahan bakar, Rp/kg 

bhnbakrm  : konsumsi bahan bakar, kg/jam 
steamm  : laju massa uap air keluar boiler (kg/jam) 

dimana:

        = laju massa air masuk ke boiler, kg/jam
        = laju uap keluar dari boiler, kg/jam.

Efisiensi boiler adalah sebuah besaran yang 
menunjukkan hubungan antara supply energi masuk 
ke dalam boiler dengan energi keluaran yang dihasilkan 
oleh boiler. Pada penelitian ini yang akan dianalisis 
adalah efisiensi bahan bakar-uap air (fuel-to-steam). 

Satu cara yang dianggap paling efektif untuk 
mengetahui performa boiler secara lebih presisi 
adalah dengan menghitung efisiensi fuel-to-steam-
nya (biasa pula disebut dengan efisiensi bahan bakar). 
Selain memperhatikan efektifitas boiler sebagai heat 
exchanger (efisiensi termal), perhitungan efisiensi 

digunakan adalah mini boiler tipe pipa api horizontal 
dengan tiga laluan (three phase). Tipe pembakaran 
bahan bakar pada mini boiler ini adalah tipe down draft, 
yaitu api dihisap ke bawah tumpukan bahan bakar. 
Mini boiler ini juga dilengkapi dengan unit ekonomiser. 
Diagram skematik mini boiler yang digunakan pada 
penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1.

Data primer yang dikumpulkan adalah data 
pengujian mini boiler dan bahan bakar. Data pengujian 
boiler mencakup kapasitas produksi uap (kg/jam) 
dan kualitas uap (tekanan dan suhu) yang dihasilkan, 
konsumsi bahan bakar, serta efisien energi. Biomassa 
yang digunakan adalah pelet kayu dan tempurung 
kelapa. Selain itu juga digunakan biomassa arang 
tempurung kelapa, dan sekam padi untuk melihat 
peluang pemanfaatannya. Data bahan bakar biomassa 
mencakup pengukuran kandungan kalori dan kadar air. 
Data skunder yang dikumpulkan terkait properti bahan 
bakar, air, dan uap. Data skunder didapatkan dengan 
cara studi literatur. 

Penelitian dilakukan di Pusat Penelitian Teknologi 
Tepat Guna (P2TTG), unit produksi tahu SMKN 2 Subang, 
dan sekitarnya. Analisis yang dilakukan difokuskan untuk 
mengetahui kinerja dan efisiensi energi dari teknologi 
mini boiler. Ketel uap lebih banyak mengguakan energi 
dalam bentuk energi termal, sehingga analisis yang 
dilakukan juga lebih banyak terkait efisiensi termal. 
Efisiensi dihitung berdasarkan data hasil pengukuran/
eksperimen.

Kapasitas mini boiler adalah kemampuan mini 
boiler untuk menghasilkan uap per satuan waktu, (kg 
uap/jam). Kapasitas mini boiler dianalisi berdasarkan 
hasil pengukuran jumlah masukan air ke boiler, dengan 
menggunakan prinsip kekekalan massa (Persamaan 1).

 
(1)mair–masuk = muap–keluar

. .

mair–masuk 
.
.muap–keluar
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bahan bakar boiler juga memperhatikan adanya losses 
(kerugian) akibat adanya perpindahan panas radiasi dan 
konveksi. Efisiensi bahan bakar boiler memperhatikan 
dengan sangat teliti jumlah konsumsi bahan bakar yang 
digunakan, sehingga sangat tepat digunakan sebagai 
bahan analisis ekonomis boiler.

Untuk mengukur efisiensi fuel-to-steam dilakukan 
dengan metode langsung. Metode langsung, atau 
dikenal juga sebagai metode input-output, dilakukan 
dengan jalan membandingkan secara langsung energi 
panas yang diserap oleh air sehingga berubah fase 
menjadi uap air (energi output), dengan energi panas 
yang dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar di dalam 
ruang bakar boiler (energi input). Rumusan sederhana 
dari perhitungan metode langsung (Persamaan 2).

 (2)

dimana,

:  Efisiensi bahan bakar boiler (%)
:  Energi panas total yang diserap uap air (kalori; 

Joule)
:  laju massa uap air keluar boiler (kg/jam)
:  Entalpi uap keluar boiler (kJ/kg)
:  Entalpi air masuk boiler (kJ/kg)
:  Energi panas yang dihasilkan dari pembakaran 

bahan bakar (kalori; Joule)
:  laju massa kebutuhan bahan bakar (kg/jam)

  
GCV : Gross Calorific Value atau nilai kalor spesifik 
bahan bakar (kkal/kg)

Biaya bahan bakar spesifik produksi uap adalah 
biaya bahan bakar yang dibutuhkan untuk menghasilkan 
setiap satuan energi yang terkandung dalam uap (Rp 
bahan bakar/kJ uap yang dihasilkan). Analisis biaya 
bahan bakar spesifik produksi uap digunakan untuk 
mengetahui perbandingan antar bahan bakar dari sisi 
ekonomi (Persamaan 3).

 (3)

Dimana:

BBS  : biaya bahan bakar spesifik produksi uap, Rp/kJ uap

 : harga bahan bakar, Rp/kg

 : konsumsi bahan bakar, kg/jam

 : laju massa uap air keluar boiler (kg/jam)

  : Entalpi uap keluar boiler (kJ/kg)

 : Entalpi air masuk boiler (kJ/kg)

Prosedur pengambilan data pengujian mini boiler 
antara laian mini boiler diisi dengan air sampai pada 
batas maksimum pengisian, kemudian disiapkan 
bahan bakar biomassa yang akan digunakan dengan 
massa tertentu yang diperkirakan mencukupi untuk 
pengoperasian mini boiler selama kurang lebih 2 jam. 
Bahan bakar biomassa dimasukkan secara bertahap 
ke dalam ruang pembakaran mini boiler dan agar 
terjadi proses pemanasan, katup pengeluaran uap 
masih ditutup. Sistem pengisian air diatur otomatis, 
sehingga pompa pengisian air ke dalam boiler menyala 
otomatis apabila level air di dalam mini boiler mencapai 
titik minimum. Tahapan ini disebut start-up penyalaan 
mini boiler sampai uap yang yang dihasilkan mencapai 
tekanan 2 bar gauge untuk siap digunakan pada proses 
pemasakan di UKM. Waktu yang diperlukan untuk start 
up dicatat.

Setelah tekanan uap mencapai 2 bar gauge, katup 
pengeluaran uap dibuka, dan dicatat sebagai awal 
pengukuran suhu dan tekanan uap. Pencatatan suhu dan 
tekanan uap yang dihasilkan dilakukan setiap 5 menit 
sampai total pengukuran selama 60 menit. Total bahan 
bakar yang digunakan diukur dengan menimbang sisa 
bahan bakar yang tersisa. Jumlah uap yang dihasilkan 
diukur dari jumlah pengisian air ke dalam mini boiler. 
Jumlah pengisian air ke dalam mini boiler dibaca dari 
perubahan tinggi kolom air di mini boiler. Semua 
tahapan dilakukan untuk setiap jenis bahan bakar.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kapasitas Produksi Uap

Perbandingan kapasitas produksi uap mini boiler 
dengan menggunakan pelet kayu dan tempurung 
kelapa ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Kapasitas produksi uap mini boiler dengan 
menggunakan bahan bakar pelet kayu dan 
tempurung kelapa

gh
 : Entalpi uap keluar boiler (kJ/kg) 

fh
: Entalpi air masuk boiler (kJ/kg) 
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dimana: 

masukairm − = laju massa air masuk ke boiler, kg/jam 
keluaruapm −

= laju uap keluar dari boiler, kg/jam. 
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dimana, 
 bahanbakar  : Efisiensi bahan bakar boiler (%) 

steamQ   : Energi panas total yang diserap uap air (kalori; Joule) 
 steamm  : laju massa uap air keluar boiler (kg/jam) 

gh
  : Entalpi uap keluar boiler (kJ/kg) 

fh
 : Entalpi air masuk boiler (kJ/kg) 

bahanbakarQ : Energi panas yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar (kalori; Joule) 
bahanbakarm : laju massa kebutuhan bahan bakar (kg/jam) 
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Dimana: 

BBS  : biaya bahan bakar spesifik produksi uap, Rp/kJ uap 
bhnbakrharga  : harga bahan bakar, Rp/kg 

bhnbakrm  : konsumsi bahan bakar, kg/jam 
steamm  : laju massa uap air keluar boiler (kg/jam) 
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Pengoperasian menggunakan pelet kayu 
memerlukan waktu start up (pemanasan awal)  21 menit, 
jumlah bahan bakar 3,87 kg. Konsumsi bahan bakar rata-
rata 10,85 kg/jam dengan kandungan kalor pellet kayu 
sebesar 4.111 kkal/kg. Kapasitas produksi uap 42 kg/
jam. Pengoperasian menggunakan tempurung kelapa  
memerlukan waktu start up (pemanasan awal)  31,5 
menit, jumlah bahan bakar 3,6 kg.  Konsumsi bahan 
bakar rata-rata 6,93 kg/jam dengan kandungan kalor 
tempurung sebesar 4194 kkal/kg. Kapasitas produksi 
uap 27 kg/jam. 

Dari hasil eksperiman dapat terlihat bahwa 
kapasitas produksi uap boiler berbanding lurus dengan 
laju input energi bahan bakar. Hal ini sesuai dengan 
eksperimen yang dilakukan oleh Firdaus & Sirait (2015) 
bahwa kapasitas produksi uap boiler berbanding lurus 
dengan laju konsumsi bahan bakar untuk pemakaian 
jenis bahan bakar yang sama.

Pengujian penggunaan bahan bakar arang 
tempurung dan sekam padi juga dilakukan, tetapi 
memberikan hasil kurang bagus. Pengoperasian 
menggunakan arang tempurung kelapa  memerlukan 
waktu start up (pemanasan awal)  47,8 menit, jumlah 
bahan bakar 2,8 kg. Konsumsi bahan bakar rata-rata 
3,6 kg/jam dengan kandungan kalor arang tempurung 
kelapa sebesar 6333 kkal/kg. Kapasitas produksi uap 
18,3 kg/jam. Pengujian penggunaan bahan bakar 
sekam padi dilakukan dengan memberi sarangan 
berupa plat besi berlubang, dengan maksud agar sekam 
padi tidak terjatuh dari tempat bahan bakar sebelum 
terbakar. Pengoperasian mini boiler dengan sekam padi 
memberikan hasil yang tidak memenuhi kebutuhan uap 
pada UKM. Laju pembakaran sekam pada mini boiler 
ini lambat, hanya 1,5 kg /jam dengan kandungan kalori 
sebesar 3300 kkal/kg, sehingga kenaikan suhu air dan 
uap juga lambat. Pada pemanasan awal selama 40 
menit, suhu air hanya meningkat dari 35 °C ke 49 °C, 
dan tekanan uap belum terbaca di indikator tekanan 
(pressure gauge) sehingga pengujian tidak dilanjutkan. 

Suhu dan Tekanan Uap yang Dihasilkan

Uap yang dihasilkan oleh mini boiler ini adalah uap 
jenuh. Suhu dan tekanan uap yang dihasilkan mini boiler 
menggunakan bahan bakar pelet kayu di tunjukkan 
pada gambar 3 dan 4.  Suhu dan tekanan uap yang 
dihasilkan relatif stabil yaitu pada kisaran suhu 120 °C–
130 °C dengan tekanan uap 1,1– 2,0 bar gauge. 

Suhu dan tekanan uap yang dihasilkan mini 
boiler menggunakan bahan bakar tempurung kelapa 
di tunjukkan pada Gambar 5 dan 6. Suhu dan tekanan 
uap yang dihasilkan kurang stabil. Setelah pemanasan 
awal dan suhu mencapai 129 °C, ketika beban uap 

Gambar 3. Suhu uap yang dihasilkan selama 1 jam oleh mini 
boiler dengan bahan bakar pelet kayu

gh
 : Entalpi uap keluar boiler (kJ/kg) 

fh
: Entalpi air masuk boiler (kJ/kg) 
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Gambar 4.  Tekanan uap yang dihasilkan selama 1 jam oleh boiler 
dengan bahan bakar pelet kayu

Gambar 5. Suhu uap yang dihasilkan selama 1 jam oleh mini 
boiler dengan bahan bakar tempurung kelapa
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Gambar 6. Tekanan uap yang dihasilkan selama 1 jam oleh mini 
boiler dengan bahan bakar tempurung kelapa



U. Hanifah dkk. /Agritech 39 (3) 2019 200-206

205

dibuka suhu  turun sampai 104 °C. Tekanan uap juga 
mengalami penurunan dari 2,0–0,1 bar-gauge.

Pengoperasian menggunakan tempurung kelapa 
diperoleh hasil yang kurang bagus hal ini disebabkan 
pembakaran tempurung kelapa mengalami perlambatan 
pada ruang bakar setelah terdapat cukup banyak arang 
sisa pembakaran yang menumpuk. 

Suhu dan tekanan uap yang dihasilkan mini boiler 
menggunakan bahan bakar arang tempurung kelapa 
kurang stabil. Setelah pemanasan awal dan suhu 
mencapai 130 °C, ketika beban uap dibuka suhu turun 
sampai 103 °C. Tekanan uap juga mengalami penurunan 
dari 2,0–0,06 bar-gauge.

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa suhu dan 
tekanan uap yang dihasilkan boiler berbanding lurus 
dengan laju input energi bahan bakar. Hal ini sesuai 
dengan eksperimen yang dilakukan oleh Qamaruddin 
& Sikki (2016) bahwa suhu dan tekanan uap yang 
dihasilkan boiler berbanding lurus dengan konsumsi 
bahan bakar untuk jenis bahan bakar yang sama.

Efisiensi Energi

Perhitungan efisiensi energi yang dilakukan 
adalah efisiensi bahan bakar - uap air (fuel-to-Steam). 
Regulagadda dkk. (2010) dalam Barma dkk. (2017)  
menyatakan besaran efisiensi energi boiler berkisar 
antara 20% sampai 92% tergantung pada tipe bahan 
bakar dan peruntukan dari boiler. Efisiensi bahan bakar 
mini boiler pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 
7. Penggunaan bahan bakar tempurung memiliki efisiensi 
lebih rendah dibandingkan dengan pelet kayu karena 
pada saat tempurung terbakar, api menyala menyembur 
ke atas, tidak tersedot semuanya ke dalam boiler. Dari 
ruang bakar banyak terjadi losses panas yang lebih 
banyak ke lingkungan melalui pintu ruang pembakaran. 
Selain itu tempurung tidak terbakar sempurna menjadi 
abu, menyisakan tumpukan arang di ruang bakar.

Penggunaan arang tempurung kelapa juga 
menunjukkan efisiensi bahan bakar yang lebih rendah 
yaitu 49,76%. Walaupun nyala arang tempurung relatif 
hanya berupa bara dengan api kecil, tidak seperti pada 
pembakaran tempurung, tumpukan serpihan arang 
tempurung yang relatif rapat dan padat menyebabkan 
udara pembakaran lebih susah dihisap ke dalam 
boiler. Panas hasil pembakaran justru banyak losses 
ke lingkungan melalui pintu ruang pembakaran. Selain 
itu, menurut Gupta dkk. (2011) dalam Barma dkk. 
(2017) adanya sisa karbon yang tidak terbakar di ruang 
bakar berakibat langsung terhadap penurunan efisiensi 
energi boiler. Walaupun memiliki nilai kalor yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan pelet kayu karakteristik 
pembakaran tempurung dan adanya tumpukan 
arang sisa pembakaran tak sempurna menyebabkan 
hasil kinerja kurang bagus pada mini boiler ini yang 
menggunakan sistem pembakaran unggun ke bawah 
(downdraft). Jika akan tetap menggunakan kedua 
bahan bakar ini maka perlu dilakukan modifikasi ruang 
bakar. Hasil ini juga senada dengan pernyataan Noviasri 
(2012) bahwa boiler dengan bahan bakar campuran 
tempurung dan arang tempurung pada penelitiannya 
memiliki efektivitas penyerapan kalor kecil, sehingga 
kinerja boiler rendah. 

Biaya Bahan Bakar Spesifik Produksi Uap

Biaya bahan bakar spesifik produksi uap adalah 
salah satu bagian penting dari total biaya spesifik 
produksi uap selain komponen biaya lainnya yaitu biaya 
investasi dan biaya perawatan (Lian dkk., 2010). Biaya 
bahan bakar spesifik produksi uap dengan bahan bakar 
tempurung lebih murah yaitu Rp0,3/kJ dibandingkan 
dengan menggunakan bahan bakar pelet kayu, yaitu 
Rp0,4/kJ. Sedangkan biaya bahan bakar spesifik 
produksi uap menggunakan arang tempurung lebih 
mahal, yaitu Rp0,61/kJ. Perhitungan ini berdasarkan 
harga pasaran pada akhir tahun 2018, yaitu Rp4.000/
kg, Rp3.000/kg, dan Rp8.000/kg secara berturut turut 
untuk pelet kayu, tempurung dan arang tempurung. 
Pemakaian tempurung kelapa paling murah, akan tetapi 
pemakaiannya hanya direkomendasikan untuk UKM 
dengan kebutuhan uap yang kecil, karena suhu dan 
tekanan yang dihasilkan relatif rendah. Untuk contoh 
kasus UKM tahu dengan pemasakan per batch 10 kg 
kedelai, pemakain mini boiler ini dengan bahan bakar 
tempurung tidak bisa mencukupi kebutuhan. Biaya 
bahan bakar spesifik pada penelitian ini secara umum 
masih jauh lebih mahal dari biaya spesifik produksi 
uap tekanan rendah yang disampaikan oleh Lian dkk. 
(2010), yaitu hanya sebesar 0,0150 $/kWh atau setara 
dengan Rp 0,06/kJ (asumsi kurs dollar Rp 14.300).
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Gambar 7. Efisiensi termal mini boiler dengan menggunakan 
bahan bakar pelet kayu dan tempurung kelapa
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Gambar 8.  Biaya bahan bakar spesifik produksi uap dengan 
bahan bakar pelet kayu dan tempurung kelapa

KESIMPULAN 

Mini boiler tipe pipa api 3 pass pada penelitian ini 
memiliki kinerja dan biaya bahan bakar yang lebih tinggi 
pada penggunaan bahan bakar pelet kayu dibandingkan 
pada penggunaan bahan bakar tempurung kelapa. 
Mini boiler dengan menggunakan bahan bakar pelet 
kayu memiliki kapasitas produksi uap 42 kg/jam, suhu 
uap 120 °C–130 °C dengan tekanan uap 1,1–2,0 bar-
gauge, efisiensi energi 58,67% dan biaya bahan bakar 
spesifik produksi uap Rp0,4/kJ. Sedangkan penggunaan 
bahan bakar tempurung kelapa pada mini boiler ini 
menghasilkan kapasitas produksi uap 27 kg/jam, suhu 
uap 104 °C–129 °C dengan tekanan uap 0,1–2,0 bar-
gauge, efisiensi energi 57,29% dan biaya bahan bakar 
spesifik produksi uap Rp0,3/kJ. Kinerja mini boiler lebih 
rendah bukan karena nilai kalor tempurung yang lebih 
rendah tapi lebih karena sifat fisik dan karakteristik 
pembakaran tempurung yang berbeda dengan pelet 
kayu.
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