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ABSTRACT

This study aims to analyze the effect of economizer water temperature and steam flow on
boiler operational efficiency in Circulating Fluidized Bed (CFB) type Steam Power Plant
(PLTU). The study was conducted through a literature review of a number of recent studies
that examined the relationship between these two parameters and the thermal efficiency of
the boiler system. The analysis shows that increasing the economizer water temperature
from 65°C to 67°C can increase the efficiency up to 4%, while installing economizer in
general can increase the efficiency up to 10%. On the other hand, excessive steam flow
variation can cause temperature fluctuations and decrease efficiency, while optimal steam
flow regulation is proven to increase heat recovery from flue gas and decrease operating
costs. The optimal interaction between economizer water temperature and steam flow is
proven to save fuel, reduce greenhouse gas emissions, and extend the service life of boiler
components. This study concludes that the implementation of automatic control and real-
time monitoring of both parameters is essential to improve energy efficiency, reduce
maintenance costs, and support the sustainability of power generation systems.

Keywords: PLTU, boiler, economizer, flow steam, efficiency

Riwayat Artikel :

Tanggal diterima : 28-03-2025
: 18-05-2025
: 25-06-2025

Tanggal revisi
Tanggal terbit

DOl
https://doi.org/10.31949/j-ensitec.v11i02.13607

1. PENDAHULUAN
Indonesia merupakan

ekonomi berkembang yang terus

meningkatkan  pembangunan di  sektor

Boiler Circulated Fluidized Bed (CFB)
menjadi salah satu teknologi unggulan karena
menawarkan efisiensi pembakaran tinggi,
emisi polutan rendah, kemampuan adaptasi

negara dengan

industri. Seiring pertumbuhan ekonomi yang
pesat, kebutuhan energi listrik  juga
meningkat, mendorong peningkatan kapasitas
pembangkit listrik, terutama Pembangkit
Listrik Tenaga Uap (PLTU) [1]. Salah satu
peralatan penting dalam produksi energi di
PLTU adalah boiler, yang berfungsi
menghasilkan uap (steam) bertekanan tinggi
sebagai energi kerjanya [2][3].

bahan bakar yang luas, dan fleksibilitas beban
operasi [4]. Struktur utamanya meliputi ruang
bakar (furnace), steam drum, cyclone, air
preheater, dan economizer, dengan batubara
sebagai bahan bakar utama yang dibakar
bersama oksigen untuk memanaskan penukar
panas hingga menghasilkan uap [5][10].
Namun, penurunan Kkinerja operasional
boiler dapat berdampak serius pada efisiensi
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pembangkit listrik.  Faktor-faktor yang
memengaruhi efisiensi antara lain konsumsi
bahan bakar, laju aliran uap, temperatur air
umpan, serta tekanan dan temperatur uap [6].
Jika boiler beroperasi di bawah temperatur
kerja, akan terjadi heat loss signifikan yang
menurunkan kemampuan boiler menghasilkan
uap untuk memutar turbin [7]. Oleh karena itu,
analisis efisiensi boiler sangat penting, yang
mana tidak hanya untuk menekan biaya bahan
bakar dan operasional, tetapi juga untuk
mengurangi emisi gas buang, mendukung
target lingkungan, dan meningkatkan daya
saing industri [8][9][17].

Salah satu komponen penting yang
mempengaruhi efisiensi adalah economizer,
yaitu alat pemanas awal air umpan boiler
melalui perpindahan panas dari gas buang
[11][12]. Pemanasan awal ini membantu
meningkatkan suhu air umpan, menurunkan
suhu gas buang, serta meningkatkan efisiensi
keseluruhan sistem [13][14]. Selain itu,
penerapan teknologi lain seperti bahan bakar
berkualitas tinggi, sistem kontrol otomatis,
dan perawatan rutin juga menjadi strategi
penting dalam mengoptimalkan efisiensi
boiler [15].

Kerugian finansial yang diakibatkan oleh
risiko, seperti ketidakstabilan aliran uap atau
suhu air yang tidak optimal, dapat berdampak
negatif pada efisiensi operasional boiler dan
meningkatkan biaya pemeliharaan. Namun,
melalui penerapan manajemen risiko yang
tepat, seperti pengendalian suhu economizer
dan stabilitas flow steam, perusahaan dapat
mengurangi potensi kerusakan, meningkatkan
efisiensi energi, serta mengoptimalkan proses
operasional secara keseluruhan [16].

Dalam beberapa tahun terakhir, boiler
CFB superkritis skala besar semakin banyak
digunakan di industri global. Untuk
memastikan kualitas pembakaran optimal,
diperlukan analisis mendalam terkait efisiensi
berdasarkan beban operasi, karena penelitian
menunjukkan bahwa pembangkit listrik yang
beroperasi pada beban puncak cenderung
memiliki efisiensi lebih tinggi dibandingkan
saat beroperasi pada beban sebagian atau
rendah [18].

Saat ini,
lingkungan

isu dan dampak terhadap
menjadi  perhatian  global,
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termasuk potensi pemanasan global (Global
Warming Potential) dan efek penipisan
lapisan ozon (Ozone Depletion Potential).
Oleh karena itu, upaya peningkatan efisiensi
boiler juga memiliki peran strategis dalam
menekan emisi gas rumah kaca dan
mendukung komitmen keberlanjutan
lingkungan. [19].

Berdasarkan latar belakang ini, penelitian
ini bertujuan menganalisis pengaruh suhu air
economizer dan aliran steam boiler (flow
steam) terhadap efisiensi boiler, serta
mengidentifikasi strategi-strategi peningkatan
efisiensi yang dapat diterapkan di industri
energi Indonesia. Dengan pemahaman yang
baik mengenai prinsip-prinsip efisiensi ini,
diharapkan Indonesia dapat terus mendorong
keberlanjutan energi sekaligus menghadapi
tantangan global secara kompetitif.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan
kajian literatur (literature review) untuk
menganalisis pengaruh suhu air economizer
dan aliran uap (flow steam) terhadap efisiensi
boiler Circulating Fluidized Bed (CFB). Data
dikumpulkan dari berbagai sumber sekunder,
termasuk jurnal ilmiah, artikel penelitian,

laporan teknis, dan buku referensi yang
relevan.
Pemilihan literatur dilakukan secara

purposif, yaitu memilih sumber-sumber yang
memiliki keterkaitan langsung dengan topik
efisiensi boiler dan teknologi economizer,
dengan fokus utama pada publikasi 10 tahun
terakhir untuk memastikan kebaruan data.
Alat analisis yang digunakan dalam kajian
ini adalah analisis tematik, yaitu dengan

mengidentifikasi tema-tema utama dari
literatur yang dikaji, seperti:
o Faktor-faktor  operasional yang

mempengaruhi efisiensi boiler

e Peran suhu air economizer dalam
meningkatkan efisiensi

o Dampak stabilitas flow steam terhadap
performa boiler

e Strategi optimalisasi parameter
operasional boiler
Setelah identifikasi tema, dilakukan

sintesis dengan membandingkan hasil-hasil
penelitian sebelumnya, menarik kesamaan dan
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perbedaan temuan, serta menyusun
kesimpulan yang relevan untuk konteks
industri di Indonesia. Pendekatan ini tidak
melibatkan pengujian eksperimental atau
simulasi numerik baru, tetapi fokus pada
pemahaman mendalam melalui tinjauan
pustaka.
2.1PLTU

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
adalah salah satu jenis pembangkit listrik yang
memanfaatkan energi panas dari pembakaran
batubara untuk menghasilkan uap bertekanan
tinggi. Uap ini  digunakan untuk
menggerakkan turbin dan generator, sehingga
menghasilkan energi listrik [20]. PLTU
memiliki peranan yang sangat penting sebagai
tulang punggung penyediaan energi listrik
dengan daya dan tegangan tertentu, karena
kapasitas produksinya yang besar dan andal.
Selain itu, PLTU juga berperan vital dalam
menjaga kestabilan pasokan listrik, terutama
di daerah yang memerlukan energi dalam
jumlah besar dan stabil [21].

Dalam operasionalnya, PLTU
menggunakan boiler sebagai komponen utama
untuk menghasilkan uap panas yang
diperlukan untuk menggerakkan turbin. Boiler
bekerja dengan mengubah air menjadi uap
melalui pemanasan menggunakan energi
panas dari pembakaran bahan bakar, seperti
batubara, gas, atau minyak bumi [22].
Efisiensi boiler sangat penting untuk
meningkatkan efisiensi keseluruhan
pembangkit listrik, hingga mengurangi biaya
operasional [23].

Penelitian sebelumnya juga menunjukkan
bahwa peningkatan efisiensi boiler dapat

dicapai melalui pengoptimalan berbagai
parameter operasional, seperti suhu air
economizer dan flow steam [24].

2.2 Boiler

Boiler, atau ketel uap, adalah perangkat
berbentuk bejana tertutup yang berfungsi
mengubah energi kimia dalam bahan bakar
menjadi energi panas yang digunakan untuk
mengubah air menjadi uap [25]. Boiler CFB
memiliki kemampuan adaptasi bahan bakar
yang ekstensif dan pengendalian polusi
dengan biaya rendah, sehingga banyak
digunakan dalam pembangkit listrik. Boiler
CFB dapat dengan mudah menangani

Vol. 11|No. 02, June 2025
ISSN : 2477-359X (Online)
ISSN: 2407-6007 (Print)

pembakaran batubara berkualitas rendah,
dengan nilai kalor kurang dari 4.000 kkal [26].

Panas yang dihasilkan dari pembakaran
bahan bakar batubara berupa gas hasil
pembakaran mengalir ke sekeliling tabung
yang berisi air (water-tube boiler). Air dalam
tabung-tabung ini kemudian menyerap panas
dari gas pembakaran, berubah menjadi uap
dengan tekanan dan temperatur tinggi [27].

Ketel uap banyak digunakan dalam
berbagai sektor industri, termasuk pembangkit
listrik, industri makanan, farmasi, pupuk,
kilang, dan lain-lain [28]. Melalui proses
pemanasan, kandungan energi dalam batubara
diubah menjadi energi panas di dalam tungku
boiler. Sebagian dari energi panas ini
ditransfer ke evaporator dan superheater
melalui proses radiasi, yang berfungsi untuk
memanaskan air menjadi uap, dan kemudian
memanaskan uap tersebut menjadi uap panas
lanjut (superheated steam). Sisa energi panas
yang tidak digunakan dalam proses ini
berubah menjadi gas buang yang kemudian

digunakan untuk pemanasan lanjut di
economizer [29]. Uap vyang dihasilkan
memiliki tekanan dan suhu tinggi yang

kemudian  digunakan  untuk  berbagai
keperluan industri dan pembangkit listrik [30].

Efisiensi boiler sangat dipengaruhi oleh
beberapa faktor, termasuk suhu air economizer
dan flow steam. Ketika boiler beroperasi di
bawah suhu optimal, akan terjadi penurunan
efisiensi akibat heat loss yang signifikan. Oleh
karena itu, pengaturan suhu air economizer
dan flow steam yang tepat sangat penting
untuk menjaga efisiensi operasional boiler
[31].

Optimalisasi suhu air economizer dapat
meningkatkan efisiensi termal boiler hingga
3,86%, yang berdampak langsung pada
pengurangan konsumsi bahan bakar [32].
Selain itu, pengaturan flow steam yang stabil
dan terukur dapat mengurangi fluktuasi suhu
dalam boiler, yang meningkatkan efisiensi
operasional secara keseluruhan [33][34].

2.3 Peran Economizer dan Flow Steam
dalam Peningkatan Efisiensi Boiler
Economizer adalah perangkat penukar

panas yang memanfaatkan energi panas dari

gas buang untuk memanaskan air umpan
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boiler sebelum masuk ke steam drum [35].
Pemanasan awal ini membantu mengurangi
kebutuhan energi panas dalam boiler,
menghemat bahan bakar, dan meningkatkan
efisiensi sistem pembangkit secara
keseluruhan [36][37]. Dengan menaikkan
suhu air umpan, maka konsumsi bahan bakar
untuk mencapai suhu operasi menjadi lebih
rendah, sehingga sistem menjadi lebih efisien
dan ramah lingkungan [38][39]. Penelitian
lainnya juga menunjukkan bahwa penggunaan
economizer dapat meningkatkan efisiensi
hingga 10% dan menurunkan emisi gas rumah
kaca [40]. Selain itu, distribusi suhu gas yang
seragam juga meminimalkan pembentukan
kerak pada pipa boiler, meningkatkan efisiensi
perpindahan panas, serta mengurangi biaya
perawatan [41].

Variasi berlebihan pada aliran flow steam
dapat  menyebabkan  fluktuasi suhu,
menurunkan efisiensi, dan meningkatkan
risiko kerusakan komponen boiler [42].
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
kestabilan flow steam berperan penting dalam
mengurangi potensi kerusakan dan menekan
biaya perawatan [43]. Tantangan utama dalam
mencapai efisiensi optimal terletak pada
pengaturan simultan antara flow steam dan
daya keluaran. Dalam hal ini, diperlukan
keseimbangan yang tepat agar performa boiler
tetap maksimal. Di sisi lain, produksi uap yang
optimal  berkontribusi  besar terhadap
peningkatan efisiensi, khususnya melalui
pemulihan panas dari gas buang. Pengaturan
tekanan dan suhu yang tepat juga mendukung
efisiensi operasional, sekaligus mengurangi
konsumsi energi dan biaya secara keseluruhan
[44]. Dengan demikian, pengelolaan flow
steam yang efektif menjadi faktor kunci dalam
meningkatkan efisiensi energi dan
memperpanjang umur pakai peralatan boiler
[45].

Yang menarik, interaksi antara suhu air
economizer dan flow steam memiliki peran

sinergis dalam mencapai efisiensi sistem
boiler secara keseluruhan.  Kombinasi
pengaturan kedua parameter ini dapat

mengurangi kerugian energi, mengoptimalkan
kapasitas peningkatan uap, serta mendukung
keberlanjutan lingkungan dengan mengurangi
konsumsi bahan bakar dan emisi [46][47][48].
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Optimalisasi flow steam dan suhu air
economizer terbukti menjadi strategi yang
efektif dalam  meningkatkan  efisiensi
operasional boiler, khususnya  pada
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Data
dari berbagai penelitian menunjukkan bahwa
kenaikan suhu air economizer, seperti yang
dicapai oleh Henny & Muh (2022) dari 65°C
ke 67°C, mampu meningkatkan efisiensi
hingga 4%, sementara pemasangan
economizer secara umum dapat mendorong
peningkatan efisiensi hingga 7,5%-10%
(Marga et al., 2023; Purseth & Desai, 2021).
Bahkan, peningkatan efisiensi juga dicapai
melalui penurunan suhu gas buang (Somchat,
2021).

Sementara itu, flow steam yang stabil
dan terukur sangat penting untuk menjaga
efisiensi sistem. Variasi flow steam yang
berlebihan terbukti menyebabkan fluktuasi
suhu, menurunkan efisiensi, serta
meningkatkan risiko kerusakan komponen
(Pawel et al., 2021). Sebaliknya, aliran uap
yang optimal dan sesuai daya keluaran dapat
menekan potensi kerusakan serta biaya
perawatan (Ducard et al., 2023), sekaligus
meningkatkan efisiensi pemulihan panas dari
gas buang (Hao et al., 2020).

Interaksi optimal antara suhu air
economizer dan flow steam menjadi kunci
dalam mencapai efisiensi termal yang tinggi.
Penggunaan  economizer tidak  hanya
meningkatkan efisiensi hingga 10%, tetapi
juga mengoptimalkan kapasitas uap dan
mengurangi emisi gas rumah kaca.
Rekomendasi praktis dari penelitian ini adalah
pentingnya:

e Penerapan sistem kontrol otomatis
untuk pengaturan suhu dan flow

steam;
e Perawatan berkala pada economizer
untuk memastikan efisiensi

perpindahan panas tetap optimal;

e Pelatihan teknisi dan operator
mengenai  pentingnya  pengaturan
parameter ini dalam konteks efisiensi
energi dan keberlanjutan.

Arah pengembangan riset berikutnya

adalah melakukan pengembangan sistem
prediksi efisiensi berbasis machine learning
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untuk mendukung pengambilan keputusan
operasional di PLTU.

Dengan langkah-langkah ini, diharapkan
industri energi Indonesia dapat semakin
berdaya saing, tidak hanya dalam aspek teknis
tetapi juga dalam mendukung target-target
keberlanjutan global.

Tabel 1. Ringkasan Pengaruh Suhu Air
Economizer terhadap Efisiensi Boiler
No Peneliti  Pengaruh Efek
economizer  terhadap
efisiensi
1 Henny & onaikan Efisiensi
Muh suhu air meningkat
(2022) economizer 4%
[2] 65 ke 67°C
2 Marga et gopopqp Efisiensi
al. (2023) pemasangan  meningkat
[3] economizer 7,5%
3 Somchart Setiap Efisiensi
(2021) penurunan meningkat
[13] suhu gas 1,0%
buang 20 °C
4 Purseth Penambahan Efisiensi
& Desali, ; meningkat
(2021), economizer 10%
[18]

Tabel 2. Pengaruh Flow Steam terhadap
Efisiensi dan Biaya Operasional
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biaya
perawatan,
meningkatkan
efisiensi,
khususnya
melalui
pemulihan
panas dari gas
buang

3 Hao et Flow
al. steam yang
(2020) optimal
[44]

No Peneliti  Kondisi Dampak
flow steam
1 Pawel Variasi Menyeb_abkan
et al. flow steam fluktuasi

(2021) yang suhu,

[42] berlebihan penurunan
efisiensi,
serta
meningkatkan
risiko
kerusakan
komponen
boiler

2  Ducardo Optimal, Mengurangi
et al. sesuai potensi

(2023) output kerusakan dan

[43] daya menekan

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian literatur, dapat
disimpulkan bahwa suhu air economizer
dan stabilitas flow steam merupakan dua
parameter kunci yang sangat mempengaruhi
efisiensi operasional boiler Circulating
Fluidized Bed (CFB). Peningkatan suhu air
economizer terbukti mampu meningkatkan
efisiensi termal boiler secara signifikan,
dengan efisiensi meningkat antara 4%
hingga 10% tergantung metode dan kondisi
operasional. Sementara itu, pengaturan flow
steam yang optimal mampu menjaga
kestabilan suhu sistem, menurunkan risiko
kerusakan komponen, dan mengurangi
biaya operasional.

Interaksi yang sinergis antara suhu
economizer yang tinggi dan aliran uap yang
stabil berkontribusi terhadap peningkatan
efisiensi energi, penghematan bahan bakar,
serta penurunan emisi gas rumah kaca. Oleh
karena itu, implementasi sistem kontrol

otomatis dan pemantauan  real-time
terhadap kedua parameter ini menjadi
langkah strategis untuk  mendukung
keberlanjutan  operasional  pembangkit
listrik.

Kajian ini menegaskan pentingnya
penerapan teknologi efisiensi  energi

berbasis kontrol parameter operasional pada
PLTU di Indonesia guna menjawab
tantangan kebutuhan energi yang terus
meningkat serta target pengurangan emisi
karbon secara global.
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