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1. Pendahuluan 

Industri minyak dan gas (Migas) merupakan salah satu 

penunjuang utama sektor pembangunan nasional sebagai 

pemasok kebutuhan bahan bakar bagi masyarakat dan industri 

sekaligus penyumbang devisa bagi negara. Ada beberapa 

kegiatan di industri migas contohnya unit primary, secondary, 

treating, dan utilitas. Unit utilitas bertanggungjawab dalam 

menyediakan daya, panas, dan listrik untuk menunjang proses 

operasional pabrik, alat yang bisa dijumpai di unit ini salah 

satunya adalah boiler (Shahab and Amna, 2023).  

Boiler merupakan bejana tertutup dimana panas pembakaran 

dialirkan ke air sampai terbentuk air panas atau steam berupa 

energi kerja (Kharisma dan Budiman, 2020). Steam pada suatu 

tekanan tertentu dapat digunakan untuk mengalirkan panas ke 

suatu proses (Aprilia and Hardjono, 2023). Namun untuk 

menjalankan boiler dengan efisiensi yang tinggi, diperlukan 

konsumsi energi yang signifikan, terutama saat memanaskan air 

umpan menjadi setam pada tahap awal (Masaji, Aisha and 

 
 

Soeprijanto, 2023). Salah satu cara yang populer untuk 

meningkatkan efisiensi boiler adalah dengan menggunakan alat 

tambahan yang disebut economizer.  

Economizer adalah perangkat pemanas yang dipasang pada 

saluran gas buang boiler untuk mengambil panas yang terbuang 

dan menggunakannya untuk memanaskan kembali air umpan. 

Dengan kata lain, economizer membantu memanfaatkan sumber 

energi yang sebelumnya terbuang percuma agar dapat digunakan 

kembali, sehingga meningkatkan efisiensi keseluruhan sistem 

boiler (Dewanatan et al., 2020).  

Pemanfaatan economizer sebagai preheater steam memiliki 

beberapa keunggulan. Pertama, penggunaan economizer dapat 

secara signifikan meningkatkan efisiensi termal sistem. Dengan 

memanaskan air umpan sebelum memasuki boiler, jumlah energi 

yang dibutuhkan untuk mencapai suhu steam yang diinginkan 

akan berkurang, mengurangi konsumsi bahan bakar dan emisi 

gas buang. Selain itu, penggunaan economizer juga dapat 

mengurangi beban kerja boiler, memperpanjang masa pakai 
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a; Economizer adalah perangkat yang berpotensi menjadi sumber energi alternatif yang dapat 

dimanfaatkan secara berkelanjutan. Dengan memanfaatkan panas buang, economizer mampu 

menghasilkan energi listrik dan uap dengan kebutuhan bahan bakar 10% - 30% lebih rendah 

dibandingkan pembangkit energi konvensional. Salah satu tantangan utama dalam proses produksi 

pembuatan polypropylene pada PT X ini adalah pemanfaatan panas gas buang pada cerobong yang 

dihasilkan dari boiler masih tinggi dengan temperatur 200°C  - 400 °C. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis efektivitas economizer pada boiler Z-1101A yang memanfaatkan panas gas buang untuk 

memanaskan air umpan, meningkatkan efisiensi thermal, dan mengurangi konsumsi bahan bakar. Data 

dikumpulkan melalui observasi langsung dan sistem DCS selama periode bulan Maret 2024. Hasil 

menunjukkan rata-rata efektivitas economizer sebesar 81,59%, dengan nilai tertinggi mencapai 85,00% 

pada data ke III. Berdasarkan hasil penelitian ini menunjukkan bahwa hubungan efektivitas economizer 

dengan temperature berbanding lurus. Hal ini menunjukan bahwa  economizer berfungsi optimal dalam 

memanfaatkan energi sisa, dengan rekomendasi pemeliharaan rutin seperti pembersihan dan 

pemeriksaan untuk memastikan kinerja maksimal. Begitupun dengan hubungan antara efektivitas 

economizer dengan laju perpindahan panas yang relative stabil. Temuan ini mendukung efisiensi energi 

dan keberlanjutan dalam industri migas. 
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boiler, serta mengurangi biaya perawatan (Sumarno and 

Prasetiyo, 2019). 

Penelitian tentang analisa efektivitas penggunaan economizer 

terhadap performa boiler, menyimpulkan bahwa didapatkan 

efisiensi boiler dengan menggunakan economizer sebesar 

89,29%, sedangkan efisiensi boiler tanpa menggunakan 

economizer sebesar 81,67%, dan dengan menggunakan 

economizer maka dapat menghemat bahan bakar sebesar 18 m3/h 

(Handoyo and Irawan, 2023)..  

Dalam rangka meningkatkan efisiensi dan kinerja sistem 

boiler, penambahan alat economizer sebagai pre-heater steam 

merupakan solusi yang menjanjikan. Melalui penelitian lebih 

lanjut dan pengoptimalan desain, penggunaan economizer dapat 

menjadi pendekatan yang efektif dalam mengurangi konsumsi 

energi dan emisi gas buang, serta meningkatkan efisiensi 

operasional boiler secara signifikan.  

1.1. Landasan teori 

Overview steam boiler 

Boiler adalah bagian dari steam generator dimana perubahan 

fase terjadi dari fase cair menjadi uap pada tekanan dan 

temperatur yang konstan. Alat ini banyak dijumpai di industri 

migas maupun kimia, seperti unit pengolahan migas, pembangkit 

listrik, industri petrokimia, dan sebagainya (Sagaf, 2018). 

Parameter penting dari performa boiler adalah efisiensi, 

temperartur gas buang, dan temperatur air setelah economizer 

dimana nilainya akan bervariasi terhadap beban kerja boiler. 

Pembakaran pada boiler secara umum menjelaskan kemampuan 

sebuah burner untuk membakar keseluruhan bahan bakar yang 

masuk ke ruang bakar boiler (Sugiharto, 2020). 

Boiler memiliki fungsi untuk mengubah energi kimia yang 

terkandung pada bahan bakar menjadi energi panas, kemudian 

ditransfer ke fluida kerja. Panas yang diterima fluida di dalam 

boiler berasal dari proses pembakaran bahan bakar didialam 

ruang bakar. Kebutuhan bahan bakar boiler harus memiliki nilai 

kalor yang tinggi. Agar dapat mengubah air menjadi uap, dan 

efisiensi boiler dipengaruhi oleh nilai kalor dari pemakaian bahan 

bakar (Murni, 2011). 

Prinsip penting dalam boiler adalah proses pembakaran, 

dimana pembakaran sendiri adalah reaksi kimia yang cepat 

antara oksigen dan bahan yang dapat terbakar yang menghasilkan 

kalor. Pembakaran yang sempurna dapat mengubah seluruh 

energi yang memungkinkan pada bahan bakar. Akan tetapi pada 

kenyataannya pembakaran sempurna dengan dengan efisiensi 

100% sangat sulit tercapai akibat kerugian (loss) pada instrument 

pendukung (Ummah, 2019). 

Overview economizer 

Teknologi economizer yang terpasang pada boiler fire tube 

(Z-1101A) di PT X Indramayu merupakan bagian dari komponen 

penting dalam penerapan efektivitas energi. Economizer bekerja 

dengan memanfaatkan gas buang dari boiler untuk memanaskan 

air umpan sebelum masuk boiler dengan tujuan meningkatkan 

efektivitas pembakaran pada boiler. Panas ini digunakan untuk 

memanaskan air umpan boiler, meningkatkan efisiensi 

keseluruhan dari proses pembangkitan energi dan juga dapat 

mengurangi beban peralatan listrik seperti transformator dan 

sejenisnya. Economizer diambil dari kegunaan alat tersebut, 

yaitu untuk menghemat penggunaan bahan bakar dengan 

mengambil panas gas buang sebelum dibuang ke atmosfer 

(Akbar, Suryadi and Prastyo, 2009). 

Jenis economizer  

• Bare Tube 

 Bare tube economizer adalah jenis penukar panas yang 

digunakan pada boiler industri untuk memanaskan air umpan 

dengan memanfaatkan gas buang dari sisa pembakaran pada 

burner. 

 
Gambar 2.1 Bare Tube Economizer 

 

• Extended Surface 

Extender surface adalah metode penambahan luas permukaan 

pada permukaan fin (sirip). Extended surface memiliki fin yang 

menempel pada permukaan utama di satu sisi heat exchanger dua 

fluida. Fin digunakan untuk meningkatkan luas permukaan 

(ketika koefisien perpindaahan kalor pada sisi fluida relatif 

rendah) sehingga laju total perpindahan kalor meningkat. 

 

 
Gambar 2.2 Extended Surface Economizer 

2. Metodologi 

2.1 Metode pengumpulan data dan sampel 

Pengumpulan data lapangan dilakukan dengan 

memadukan pendekatan deskriptif kuantitatif untuk 

menghitung efektivitas economizer menggunakan data 

operasi boiler yang diperoleh dari pengamatan lapangan 

dengan cara observasi langsung  terhadap operasi economizer 

dan data Distributed Control System (DCS) pada PT X. Data-

data yang diperoleh dari economizer yaitu data temperature 

exhaust inlet dan temperature exhaust outlet pada periode 

maret 2024 termasuk parameter operasional boiler kondisi 

pembakaran. 

2.2 Metode analisis 

Langkah-langkah yang dilakukan untuk menganalisis 

efektivitas economizer yaitu dengan menggunakan   

persamaan dibawah ini. 

𝜀 =
𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛
= (1 − (

(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑜𝑢𝑡)

𝑇𝑖𝑛
)) 𝑥 100%                            (1) 

  Keterangan : 

  𝜀      = 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠  
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     𝐸𝑂𝑢𝑡  = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝐾𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟  

     𝐸𝑖𝑛     = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑀𝑎𝑠𝑢𝑘  

 

Hubungan antara efektivitas dengan laju perpindahan 

panas dengan menggunakan persamaan dibawah ini: 

 

𝑄 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 × 𝜀    (2) 

 

Keterangan : 

Q        = Laju perpindahan panas actual 

Qmax = Laju perpindahan panas maximum 

 

3.  Hasil dan Pembahasan 

 

        Economizer adalah komponen pada boiler yang berfungsi 

memanaskan air umpan (feed water) sebelum masuk ke drum 

boiler dengan memanfaatkan gas buang (flue gas) yang keluar 

dari boiler. Economizer yang digunakan di PT. X merupakan tipe 

bare tube dengan aliran cross flow, di mana fluida panas dan 

fluida dingin tidak bercampur. Berikut blok diagram proses 

economizer 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 1. Spesifikasi Alat Economizer 

 

Berdasarkan Tabel 1, diperoleh data Qmax sebesar 247 

kw. Data ini dapat digunakan untuk menghitung nilai Qaktual 

dengan menggunakan Persamaan 2. 

3.1 Hubungan Antara Temperature Dengan Efektivitas 

Economizer 

Efektivitas economizer adalah ukuran seberapa baik 

economizer dapat memanfaatkan panas dari fluida panas 

(biasanya gas buang) untuk memanaskan fluida dingin 

(biasanya air). Untuk mengetahui korelasi antara temperature 

dengan efektivitas dapat dilihat dari table dibawah. 

Tabel 2. Nilai rata-rata temperature dan efektivitas 

Data                    Tin            Tout            Efektivitas 

            

I 286,67 237,67 82,91 

II 266,67 214,33 80,38 

III 321,00 273,33 85,15 

IV 272,67 219,67 80,56 

V 272,67 219,67 80,56 

VI 281,33 227,67 80,92 

VII 281,67 227,00 80,59 

VIII 281,33 228,33 81,16 

IX 290,33 237,33 81,75 

Tabel 2. menunjukkan hasil nilai rata-rata temperatur dan 

efektivitas economizer. Berdasarkan Tabel 2. Nilai rata-rata 

efektivitas economizer tertinggi yaitu pada data III yaitu 85,15%. 

Hal ini menunjukan bahwa adanya kenaikan pemakaian steam 

proses produksi dan peningkatan pembakaran pada burner 

boiler. Adanya peningkatan pemakaian steam dapat 

mengakibatkan pembakaran pada boiler menjadi meningkat 

sehingga temperatur exhaust akan ikut naik sedangkan untuk 

temperatur feed water tetap sehingga mempengaruhi perubahan  

temperatur exhaust. Sedangkan nilai rata-rata efektivitas 

terendah ada pada data kedua yaitu sebesar 80,38%. Hal ini 

disebabkan adanya  penurunan pemakaian steam pada proses 

produksi dan penurunan pembakaran pada burner boiler.  

Hubungan antara nilai rata-rata temperatur dengan efektivitas 

dapat terlihat pada Gambar 2. Berdasarkan Gambar 2 dapat 

disimpulkan bahwa semakin tinggi selisih temperatur feed water 

1.  Air umpan yang 

berasal dari deaerator 

dialirkan masuk ke 

pipa-pipa economizer 

sebelum masuk ke 

drum boiler. 

2.  Gas buang panas hasil 

pembakaran bahan 

bakar didalam boiler 

dialirkan ke 

economizer sebelum 

dilepaskan ke chimney. 

3.  Gas buang panas ini 

mengalir mengitari 

pipa-pipa economizer, 

dimana panas dari  gas 

buang akan 

dipindahkan ke dalam 

air umpan. Air umpan 

menerima panas dari 

gas buang, sehingga 

suhunya meningkat. 

Proses perpindahan 

panas ini terjadi secara 

konduksi dari gas 

buang ke permukaan 

luar pipa, lalu secara 

konveksi dari 

permukaan pipa ke air 

umpan di dalamnya. 

4.  Air umpan yang 

sudah dipanaskan 

oleh gas buang ini 

kemudian mengalir 

menuju drum boiler 

untuk diubah fase 

menjadi uap (steam). 

Gas buang dari 

economizer yang 

sudah melepaskan 

sebagian panasnya 

kemudian dilepas ke 

atmosfer melalui 

chimney. 
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dengan temperatur gas buang maka nilai efektivitas semakin 

tinggi.  

 

Gambar 2. Hubungan antara nilai rata-rata temperature dengan 

efektivitas economizer 

Apabila ditinjau dari gambar 2. Dapat disimpulkan tren yang 

terjadi untuk efektivitas berkisar rata-rata berada pada range 

80%. Hal ini menunjukan bahwa economizer masih bekerja 

optimum dalam memanfaatkan panas sisa gas buang untuk 

memanaskan air umpan sebelum masuk ke boiler. Pemanasan 

awal ini dapat menghemat penggunaan bahan bakar. Dengan 

demikian kinerja economizer sudah sangat baik dalam 

mengoptimalkan pemanfaatan energi panas sisa. Hal ini sejalan 

dengan pernyataan Mallick, A. R. (2022) dalam bukunya 

Practical Boiler Operation Engineering and Power Plant yang 

menyatakan bahwa efektivitas yang berada diatas range 80% 

termasuk dalam kategori sangat efektif. 

 

3.2 Hubungan Antara Efektivitas Dengan Laju Perpindahan 

Panas 

 

Untuk mengetahui sampai sejauhmana korelasi antara 

efektivitas dengan laju perpindahan panas dengan menggunakan 

Persamaan 2. dapat dilihat pada Tabel 3. 

 
Tabel 3. Hubungan antara Efektivitas dengan laju perpindahan panas 

aktual 

Data                    Efektivitas                 Qactual 

I 82,91 227,99 

II 80,38 221,03 

III 85,15 234,16 

IV 80,56 221,55 

V 80,56 221,55 

VI 80,92 222,54 

VII 80,59 221,63 

VIII 81,16 223,19 

IX 81,75 224,80 

 

Dari Tabel 3 dapat dibuat Gambar 3 untuk melihat gambaran 

kinerja economizer dengan menggunakan hubungan efektivitas 

terhadap lahu perpindahan panas aktual 

 

 

            Gambar 3. Hubungan antara efektivitas dengan Qactual 

Berdasarkan gambar 3. Dapat ditinjau secara keseluruhan 

bahwa efektivitas berbanding lurus terhadap Qactual adapun 

pada data III terdapat kenaikan efektivitas diikuti oleh 

meningkatnya laju perpindahan panas. Hal ini menunjukan 

bahwa kinerja steam yang terdapat pada economizer relative 

stabil sehingga performa kinerja economizer cenderung relative 

stabil. Laju perpindahan panas yang terjadi pada economizer 

dengan jenis bare tube berlangsung secara konveksi dan 

konduksi.  

Kesimpulan 

Hubungan antara temperatur dengan efektivitas berbanding 

lurus. Adapun efektivitas economizer rata-rata ada pada range 

diatas 80%. Hal ini menunjukan bahwa economizer masih 

bekerja optimum. Sedangkan untuk melihat performa kinerja 

steam yang terdapat pada economizer dapat dilihat dari hubungan 

antara efektivitas dengan laju perpindahan panas yang cenderung 

relative stabil. 
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