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Abstrak—Manajemen energi sangat dibutuhkan untuk 

mengoptimalkan penggunaan energi sehingga cost atau biaya 

yang digunakan dapat diatur dengan baik. Di Industri steam 

banyak digunakan sebagai sumber energi utama, namun di 

dalam sistemnya sering kali terjadi kerugian panas. Salah satu 

alasan kerugian tersebut terjadi adalah pemulihan kondensat 

yang buruk. Pada penelitian ini dilakukan peninjauan terkait 

kondisi kondesat yang ada di industri sehingga dapat 

dipulihkan dan digunakan kembali dengan metode flash steam 

tank. Tujuan penelitian ini adalah untuk memberikan solusi 

terkait permasalahan yang terjadi di industri. Permasalahan 

yang terjadi adalah efisiensi boiler yang sangat rendah dan 

kondensat yang dibuang langsung ke lingkungan. Kondensat ini 

masih memiliki nilai energi yang cukup untuk 

dimanfaatkan.Kondensat dengan suhu 120°C dan tekanan 2 bar 

akan ditampung menjadi satu di tangki kondensat sebelum 

dipulihkan 100%. Selanjutnya steam  yang tersisa dari 

kondensat akan dialirkan dari tangki kondensat menuju ke 

tangki flash steam. Di dalam tangki flash steam akan terjadi 

pelepasan kalor laten. Selanjutnya, steam yang telah tercampur 

dengan air akan di distribusikan menuju tangki feedwater 

boiler. Berdasarkan perhitungan neraca massa dan neraca 

energi, penggunaan sistem flash steam dapat mengurangi 

kebutuhan air dan batubara sebagai bahan bakar serta dapat 

meningkatkan efisiensi boiler sebesar 55,63%. Selain itu, 

didapatkan penghematan biaya penggunaan air dan batubara 

sebagai bahan bakar sebesar Rp 25.255.488.419 per tahun dan 

pengembalian modal awal (payback period) selama 1 bulan 

melalui perhitungan analisa ekonomi.  

 

Kata Kunci—Boiler, Efisiensi, Flash Steam, Kondensat. 

I. PENDAHULUAN 

ALAM industri manajemen energi sangat dibutuhkan 

untuk mengoptimalkan penggunaan energi sehingga 

cost atau biaya yang digunakan dapat diatur dengan baik. 

Manajemen energi meliputi perencanaan dan pengoperasian 

produksi yang berhubungan dengan energi dan unit 

konsumsi. Hal tersebut didasari oleh sumber daya, 

perlindungan iklim, dan biaya penghematan. Manajemen 

energi berkaitan dengan manajemen lingkungan dan 

manajemen produksi [1].   

Salah satu sumber energi yang banyak digunakan di 

industri yaitu steam. Biasanya steam dihasilkan dari unit 

boiler. Namun, saat ini terdapat cukup banyak permasalahan 

dari sistem steam di industri. Dalam sistem steam biasanya 

terjadi kehilangan energi panas (heat loss) yang seharusnya 

dapat dihindari. Kerugian yang diakibatkan dari hal tersebut 

dapat mempengaruhi biaya industri dalam jumlah besar dan 

dalam jangka panjang. Kerugian tersebut dapat terjadi karena 

pemulihan kondensat yang buruk, kebocoran steam, pipa 

distribusi yang tidak diinsulasi thermal, steam traps dalam 

kondisi buruk atau rusak [2]. 

Bahan bakar merupakan salah satu faktor biaya utama 

dalam sistem penghasil steam. Terutama saat energi yang 

dibutuhkan untuk produksi tinggi maka kebutuhan steam 

akan meningkat dan bahan bakar yang dibutuhkan lebih 

banyak. Selain itu, kondisi suhu air umpan juga 

mempengaruhi penggunaan bahan bakar. Semakin tinggi 

suhu maka bahan bakar yang diperlukan untuk mengubah air 

umpan menjadi steam akan berkurang [3]. 

Di industri biasanya steam yang digunakan berasal dari 

boiler berbahan bakar batu bara dengan kapasitas 16 ton/jam 

dan suhu air umpan masuk sebesar 60°C. Boiler tersebut 

beroperasi sepanjang hari dan selama produksi, hal ini 

menyebabkan konsumsi bahan bakar yang tinggi dan 

menghabiskan sumber daya energi yang menyebabkan 

kerugian biaya. Untuk mengurangi kerugian tersebut terdapat 

beberapa sistem hemat energi dan penggunaan kembali bahan 

buang (waste product) yang dapat diterapkan untuk 

mengurangi biaya bahan bakar dan dapat meningkatkan suhu 

air umpan masuk ke boiler. Salah satunya adalah penggunaan 

kembali kondensat yang dihasilkan dari proses penggunaan 

steam pada proses produksi.  

Gas kondensat merupakan gas nyata yang mempunyai 

energi internal sebagai fungsi dari temperatur (T) dan tekanan 

(P) dengan memperhitungkan tenaga ikat antar molekul gas. 

Jika gas kondensat ini diproduksikan maka akan berubah 

menjadi dua fasa yaitu gas dan cairan apabila tekanan turun 

hingga di bawah titik embun (dew point).  

Penggunaan kembali kondensat dapat dilakukan dengan 

sistem flash steam. Flash steam merupakan suatu sistem 

penggunaan kembali kondensat dengan memanfaatkan suhu 

dan tekanan pada kondensat [4]. Pada tangki flash steam akan 

diumpankan kondensat yang memiliki tekanan dan suhu 

cukup tinggi namun di dalam tangkinya sendiri mendukung 

tekanan yang lebih rendah. Sirkulasi steam akan dibuat 

dengan sistem satu atau lebih pipa untuk mengembalikan air 

yang terkandung dalam kondensat ke tangki feed water boiler 

[5]. 

A. Kondisi Existing 

Recovery Condensate atau pemulihan kondensat dilakukan 

guna untuk memanfaatkan panas yang masih dapat digunakan 

sebagai pemanas. Salah satunya sebagai pemanas air umpan 

boiler. Kondensat adalah cairan yang terbentuk ketika steam 

berubah fasa dari uap (vapor) ke keadaan cair. Dalam proses 

pemanasan, kondensat adalah hasil dari steam yang 

mentransfer sebagian energi panasnya yang dikenal sebagai 

panas laten ke produk atau peralatan yang sedang dipanaskan. 

Saat panas laten steam digunakan untuk memanaskan produk, 

steam tersebut akan mengembun atau terkondensasi menjadi 
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air atau kondensat. Pemulihan kondensat atau condensate 

recovery adalah proses untuk menggunakan kembali air dan 

panas sensibel yang tergantung dalam kondensat yang 

dibuang. Pemulihan kondensat dapat menghasilkan 

penghematan energi yang signifikan, perawatan kimiawi, dan 

air pengganti.   

Pada unit boiler kerugian panas merupakan faktor yang 

perlu diperhatikan. Kerugian panas (heat loss) dalam sistem 

dapat meningkatkan penggunaan bahan bakar serta 

meningkatkan biaya untuk menghasilkan steam. Steam yang 

dihasilkan di pabrik pakan ikan biasanya memiliki suhu 

178°C dengan tekanan 8 bar. Steam yang dihasilkan setelah 

proses pembakaran akan di distribusikan melalui pipa dan  

digunakan untuk proses produksi. Perjalanan untuk 

mendistribusikan superheated steam dari steam tank hingga 

digunakan untuk produksi sebagai pemanas di extruder dan 

dryer telah terjadi kehilangan energi panas atau heat loss. 

Kehilangan panas dapat disebabkan oleh perpindahan panas 

baik secara konduksi, konveksi, dan radiasi. Kerugian ini 

dapat mengakibatkan steam terkondensasi sebelum 

digunakan untuk produksi (Gambar 1).  

Kondensat yang dihasilkan memiliki suhu 120°C dan 

bertekanan sebesar 2 bar. Dengan kualitas seperti itu, 

kondensat dapat dimanfaatkan kembali atau dipulihkan 

sebagai pemanas, air umpan boiler, dan air pencucian alat. 

Namun, pada kondisi existing kondensat yang dihasilkan 

hanya dipulihkan sebesar 5% dari total kondensat yang 

dihasilkan. Kondensat yang dipulihkan digunakan untuk 

tambahan feedwater boiler. Pemulihan kondensat yang 

kurang baik ini dapat meningkatkan kehilangan panas atau 

heat loss pada sistem dan menyebabkan kerugian biaya 

semakin meningkat. Selain itu, 95% kondensat yang lain 

dibuang langsung ke lingkungan dengan kondisi suhu yang 

cukup tinggi tanpa adanya proses pendinginan ini dapat 

menyebabkan kerusakan lingkungan seperti menganggu 

ekosistem perairan di sungai. Maka dari itu perlu adanya 

perbaikan atau penambahan sistem pemulihan kondensat 

sehingga kondensat dapat dimanfaatkan sebaik mungkin [6]. 

B. Rencana Optimasi 

Saat ini, penelitian terkait isu produksi energi panas yang 

lebih baik dari sumber bahan bakar tidak dibahas, tetapi 

penggunaan energi panas yang disimpan secara optimal 

dalam bentuk steam atau air panas banyak dibahas. Steam 

dihasilkan dalam boiler dan didistribusikan untuk memenuhi 

kebutuhan energi panas diberbagai proses produksi. Saat 

energi panas hilang, steam akan berubah menjadi cairan 

kondensat, tetapi sebagian energi panasnya masih tetap ada. 

Energi panas inilah yang dapat dipulihkan dan digunakan 

kembali dengan sistem flash steam. Selain itu juga, dari 

beberapa proses, air yang menguap masih mengandung kalor 

laten [7]. 

Menurut Akhtar Zeb (2017), hasil pemulihan kondensat 

dapat digunakan signifikan seperti sebagai air panas untuk 

keperluan pembersihan alat, sebagai bahan pemanas pada 

sistem pemanas tertentu, dapat digunakan dalam bentuk flash 

steam untuk digunakan kembali, dan sebagai feed water yang 

dipanaskan untuk boiler. Sistem yang dipilih untuk 

memperbaiki sistem pemulihan kondensat adalah dengan 

menggunakan sistem flash steam recovery. Flash steam 

adalah steam bertekanan rendah yang terbentuk ketika air 

dengan suhu tinggi dilepaskan dari tekanan tinggi ke tekanan 

Gambar  1. Process flow diagram existing. 
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rendah dalam suatu sistem steam. Misalnya, dapat dilepaskan 

melalui steam trap atau dari blowdown (Gambar 2). 

Kondensat dengan suhu 120°C dan tekanan 2 bar akan 

ditampung menjadi satu di tangki kondensat sebelum 

dipulihkan 100%. Selanjutnya steam  yang tersisa dari 

kondensat akan dialirkan dari tangki kondensat menuju ke 

tangki flash steam melalui pipa ukuran 4 inch. Kondisi 

operasi dari tangki flash steam adalah 110°C dan 2 bar. 

Kemudian di dalam tangki, steam yang telah ditampung akan 

di spray menggunakan air yang telah melalui proses reverse 

osmosis. Di dalam tangki flash steam akan terjadi pelepasan 

kalor laten. Selanjutnya, steam yang telah tercampur dengan 

air akan di distribusikan menuju tangki feedwater boiler. 

Dengan digunakannya sistem flash steam ini dapat menutup 

jalur steam menuju ke feedwater sebagai pemanas feedwater 

boiler karena suhu pada feedwater akan meningkat hingga 

90°C sehingga kebutuhan bahan bakar untuk mengubah air 

menjadi steam berkurang. 

II. URAIAN PENELITIAN 

A. Tahap Telaah 

Permasalahan pada penelitian ini didasari oleh adanya 

permasalahan di sebuah industri pada unit boiler khususnya 

sistem pemulihan kondensat. Jika ditinjau, kondensat yang 

dihasilkan memiliki suhu dan tekanan yang cukup tinggi 

yaitu 120°C dan 8 bar. Permasalahan ini disebabkan oleh 

pemulihan kondensat yang kurang baik sehingga hanya 5% 

dari total kondensat yang dapat dipulihkan dan digunakan 

sebagai pemanas air umpan boiler. Hal tersebut dapat 

menyebabkan kerugian panas dan biaya pada sistem.  

B. Studi Literatur 

Tahap berikutnya adalah studi literatur guna mendapatkan 

data dan referensi yang mendukung dalam penyelesaian 

penelitian ini. Studi literatur dapat dilakukan dengan 

membaca buku, artikel ilmiah, makalah, peraturan, dan 

standar yang berkaitan dengan topik penelitian. 

Rujukan/basis perhitungan pada penelitian ini didasari oleh 

informasi tersebut sehingga didapatkan perhitungan yang 

sesuai dengan standar yang digunakan. 

C. Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan guna mendapatkan data 

aktual sebagai referensi, dukungan, dan dasar untuk 

perhitungan yang akan dilakukan pada penelitian ini. 

Pengumpulan data dilakukan dengan mencari data aktual di 

industri dan mencari referensi dari literatur yang dapat 

digunakan sebagai data. Beberapa data yang diperlukan 

dalam penelitian ini meliputi (1) Spesifikasi boiler (2) 

Kondisi operasi pada boiler (3) Kondisi operasi tangki 

kondensat (4) Kondisi operasi tangki feedwater (5) Massa 

kondensat yang dihasilkan (6) Kapasitas produksi (7) Harga 

produk jual (8) Biaya produksi perusahaan (9) Data 

pendukung untuk steam (Hf, Hg, Hfg, dll) 

D. Analisa dan Pengolahan Data 

Tahapan ini dilakukan setelah didapatkannya data dan 

referensi dalam menghitung dan mengolah data terkait 

penelitian. Data yang didapatkan selanjutnya diolah menjadi 

perhitungan neraca massa, neraca energi, dan perhitungan 

ekonomi baik pada kondisi existing maupun kondisi 

optimasi. Setelah pengolahan data dilakukan maka tahapan 

selanjutnya adalah analisa hasil, dimana tahapan ini ditujukan 

 

Gambar  2. Process flow diagram efiensi. 
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untuk mengetahui apakah rencana optimasi yang dilakukan 

dapat menyelasaikan masalah dengan baik. 

III. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

A. Flash Steam System 

Pada umumnya di proses produksi dan distribusi steam 

terdapat fenomena permasalahan, seperti perubahan tekanan 

dan suhu. Salah satu masalah terpenting dalam sistem 

distribusi steam adalah konversi arus yang mengalir di pipa 

kondensat. Pada dasarnya, campuran dua fase yaitu uap dan 

kondensat yang masuk ke dalam steam trap akan dihilangkan 

kondensatnya oleh steam trap.  

Pada tekanan atmosfir, kondensat panas dan bertekanan 

tinggi meninggalkan sistem perpipaan menuju ke atmosfer. 

Akibatnya terjadi penurunan tekanan pada kondensat yang 

menyebabkan kondensat menguap pada suhu yang lebih 

rendah. Steam tersebut merupakan flash steam yaitu steam 

yang disebabkan oleh penurunan tekanan kondensat pada 

suhu konstan. 

Flash steam sering dilihat sebagai produk limbah atau 

waste product dengan nilai yang kecil dibandingkan dengan 

live steam langsung dari boiler. Namun, jika ditinjau kembali 

bahwa bagaimanapun cara steam dihasilkan, steam dapat 

menjadi pembawa panas yang efisien [8]. Flash steam tidak 

berbeda dengan normal steam atau live steam yang dihasilkan 

oleh boiler, evaporator atau limbah panas, dan perangkat 

pemulihan [9].  

Flash steam dapat dijadikan sebagai tambahan air umpan 

boiler dan sekaligus meningkatkan suhu air umpan. Hal 

tersebut dapat mengurangi kebutuhan batu bakar untuk 

mengubah air menjadi steam di sebuah sistem [9].  

Penggunaan sistem flash steam perlu mengetahui berapa 

banyak flash steam yang tersedia dari kondensat yang 

dihasilkan. Perhitungan banyak flash steam yang tersedia 

dapat menggunakan rumus, sebagai berikut : 

𝐹𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 = [
(𝐻𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 −  𝐻𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡)

𝑄
]  𝑥 𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡/𝑗𝑎𝑚 

Dari perhitungan dengan rumus (1) didapatkan hasil 

sebesar 4725,58 kg/jam. Hal ini menunjukkan bahwa flash 

steam yang dihasilkan dari 5000 kg kondensat/jam sebesar 

4725,58 kg/jam. Hal tersebut menunjukkan bahwa flash 

steam yang dihasilkan akan cukup membantu untuk 

digunakan sebagai feedwater boiler dan dapat mengurangi 

penggunaan air.  

Sehingga dengan diketahui banyaknya flash steam yang 

dihasilkan maka dapat diketahui spesifikasi tangki flash 

steam yang dibutuhkan, yaitu pada Tabel 1. 

Faktor terpenting dalam pembentukkan flash steam adalah 

suhu dan jumlah panas dari kondensat saat memasuki sistem. 

Dengan kata lain, ketika kondensat panas memasuki sistem 

bertekenan rendah, entalpinya akan konstan tetapi titik jenuh 

dari kondensat akan menurun. Untuk mengatasi kelebihan 

energi, molekul air akan menyerap kelebihan energi sebagai 

panas laten dan menguap. Kehilangan flash steam 

menyebabkan kehilangan air dan energi yang sangat mahal 

Tabel 1. 

Rancangan Spesifikasi Alat 

Spesifikasi Keterangan 

Fungsi 
Menghasilkan flash steam untuk  

feedwater boiler 

Bahan SA 283 Grade C (Carbon Steel) 

Kapasitas 4 ton/jam 

Suhu operasi 110°C 

Tekanan operasi 2 bar 

Diameter 42 in 

Steam space 25,7 in 

Condensate section 10 in 

Ukuran 2,96 ft 

Flash vent line off tank 2381,6 fpm 

 

Tabel 2. 

Neraca Massa Penggunaan Air dan Batubara 

Komponen Sebelum Setelah 

Air 12416,66 9997,31 

Batubara 1458,33 119,66 

Steam 13287,5 14997,31 

Flash steam - 4725,58 

 

Tabel 3. 

Efisiensi Boiler 

Komponen Sebelum Setelah 

T feedwater 60°C 90°C 

η Boiler 39,37% 95% 

 

Tabel 4. 

Saving Cost Setelah Pengadaan Alat 

Item Sebelum Setelah 

Air  Rp      84.036.000   Rp      67.661.824  

Batubara  Rp 2.272.199.995   Rp 186.450.136  

Saving Cost /bulan  Rp 2.102.124.035  

Saving Cost /tahun Rp 25.255.488.419 

 

Tabel 5.  

Pendapatan Bersih Industri Setelah Pengadaan Alat 

Tahun 
Pendapatan Bersih 

(Rp/Tahun) 

2022  Rp      6.805.400.000.000  

2023  Rp      6.804.470.586.903  

2024  Rp      6.830.625.488.419  

2025  Rp      6.830.625.488.419  

2026  Rp      6.830.625.488.419  

 

Tabel 6. 

Payback Period 

Item Rp 

Harga Alat Rp 929.413.096,77 

Umur Alat (tahun) 15 

Salvage value Rp 185.882.619,35 

Saving cost (bulan) Rp 2.102.124.035 

Keuntungan (tahun) Rp 2.102.124.035 

Depresiasi Rp 49.568.698,49 

Payback Period 
0,088426095 

1,061113139 

 

 
Gambar  3. Pendapatan bersih industri setelah pengadaan alat. 
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dalam skala besar, maka dari itu pemanfaatan flash steam 

perlu dilakukan dengan baik  [9]. 

B. Perhitungan Neraca Massa 

Sistem flash steam tidak hanya mengurangi kerugian biaya 

bahan bakar dari sistem, tetapi juga memanfaatkan steam 

pada sistem pengembalian kondensat yang berpengaruh pada 

penggunaan air untuk boiler.  

Perhitungan neraca massa didasarkan pada data massa 

masuk dan keluar pada setiap komponen alat. Massa yang 

masuk ke dalam suatu sistem harus keluar meninggalkan 

sistem tersebut atau terakumulasi di dalam sistem. 

Berdasarkan dari Tabel 2 dapat diketahui penggunaan air 

sebelum dan sesudah penggunaan flash steam terdapat 

perbedaan yang cukup tinggi. Air yang digunakan sebelum 

penggunaan sistem flash steam setiap 1 jam adalah 12416,66 

kg/jam, sedangkan setelah penggunaan flash steam adalah 

9997,31 kg/jam. Dimana selisih penggunaan air sebesar 

2419,35 kg/jam. Kebutuhan batubara untuk mengubah 

feedwater menjadi steam sebelum penggunaan flash steam 

adalah 1458,33 kg/jam, sedangkan setelah penggunaan flash 

steam adalah 119,66 kg/jam. Selisih penggunaan batubara 

sebesar 1338,67 kg/jam.  

Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa dengan adanya 

penambahan sistem flash steam dapat mengurangi 

penggunaan air sebagai feedwater  dan batubara sebagai 

bahan bakar untuk mengubah air menjadi steam. Hal ini 

nantinya akan mempengaruhi aspek ekonomi pada proses ini. 

Akan terjadi penghematan biaya untuk kebutuhan air dan 

batubara yang digunakan. 

Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa 

penurunan penggunaan air dan batubara cukup tinggi 

sehingga dapat menekan biaya yang dibutuhkan. Hal ini 

disebabkan setelah digunakan sistem flash steam, kebutuhan 

feedwater boiler akan disumbang dengan flash steam sebesar 

5728,11 kg/jam mengakibatkan penurunan kebutuhan air 

yang diperlukan.  Selain itu, penggunaan flash steam juga 

meningkatkan suhu feedwater sehingga penggunaan batubara 

dapat berkurang. 

C.  Efisiensi Boiler 

Boiler merupakan suatu alat penghasil steam dari proses 

pembakaran. Steam yang dihasilkan pada proses pembakaran 

memiliki suhu dan tekanan tertentu yang dimanfaatkan untuk 

proses produksi. Pada industri yang digunakan penelitian ini, 

steam digunakan sebagai pemanas di extruder dan dryer.  

 Efisiensi boiler adalah sebuah besaran yang menunjukkan 

hubungan antara supply energi yang masuk ke dalam boiler 

dengan energi luaran yang dihasilkan oleh boiler. Efisiensi 

boiler dihitung dari jumlah bahan bakar yang tidak terbakar 

bersamaan dengan jumlah udara sisa pembakaran (excess 

air). Nilai efisiensi boiler dapat dipengaruhi oleh beberapa 

faktor, yaitu jumlah konsumsi bahan bakar, laju aliran uap, 

temperatur air umpan boiler, serta tekanan dan temperatur 

uap boiler. Turunnya kinerja operasional boiler akan 

berpengaruh terhadap kinerja proses penghasil steam dan 

juga aspek ekonominya [10]. Dengan kondisi ini perlu 

dilakukan perhitungan efisiensi boiler. 

Pembakaran boiler dapat dikatakan efisien apabila tidak 

ada bahan bakar yang tersisa di ujung keluaran ruang bakar 

boiler, sama halnya dengan jumlah udara sisa. Namun, pada 

proses pembakaran tidak mungkin berlangsung secara 

sempurna mengingat adanya panas yang hilang atau heat loss 

selama proses pembakaran [11]. 

Energi panas yang diserap oleh air sehingga berubah fase 

menjadi uap (energi output), dengan energi yang terkandung 

dalan bahan bakar batubara (energi input). Metode ini dikenal 

juga sebagai metode input-output karena metode ini hanya 

memerlukan output (steam) dan panas input (bahan bakar 

sampah) untuk evaluasi efisiensi. Berdasarkan USA Standard 

ASME PTC 4-1 Power Test Code For Steam Generating 

Units, efisiensi boiler dapat dievaluasi dengan menggunakan 

persamaan, sebagai berikut : 

𝜂 𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 (𝐻𝑔−𝐻𝑓)

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐵𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 𝑥 𝐿𝐻𝑉 𝐵𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎
 𝑥 100%  

Berdasarkan Tabel 3 diketahui bahwa efisiensi boiler 

sebelum penggunaan flash steam sebesar 39,37%. Hal 

tersebut menandakan bahwa efisiensi boiler sebelum 

dilakukan penambahan flash steam sangat buruk hingga 

berada dibawah 50% yang artinya boiler tidak dapat 

mengubah sejumlah besar energi panas yang diberikan ke 

dalam energi yang berguna secara efisien. Salah satu dampak 

dari efisiensi boiler yang rendah adalah pemborosan energi, 

karena sejumlah energi yang dihasilkan terbuang sia-sia 

sehingga menyebabkan pemborosan bahan bakar dan biaya 

operasional yang lain lebih tinggi [11]. 

Efisiensi boiler meningkat dengan penggunaan sistem 

flash steam. Peningkatan terjadi sebesar 55,63% dari sebelum 

penggunaan flash steam, yaitu 95%. Hal ini karena pengaruh 

suhu feedwater setelah penggunaan sistem flash steam juga 

meningkat dikarenakan panas dari flash steam, sehingga 

kebutuhan bahan bakar atau energi untuk mengubah air 

menjadi steam akan mengalami penurunan. Efisiensi 

pembakaran boiler secara umum menjelaskan kemampuan 

sebuah burner untuk membakar keseluruhan bahan bakar 

yang masuk ke dalam ruang bakar atau furnace boiler. 

D. Analisa Ekonomi 

Perhitungan ekonomi perlu dilakukan untuk mengetahui 

penghematan atau keuntungan dengan adanya pengadaan alat 

sebagai langkah optimasi dari sebuah sistem pemulihan 

kondensat di industri. Selain itu, analisa ekonomi dilakukan 

untuk menentukkan apakah proyek pengadaan alat ini layak 

dilakukan atau tidak dari segi ekonomi. Analisa ekonomi di 

dasari oleh hasil perhitungan neraca massa khususnya data 

penggunaan air dan batubara sebelum dan sesudah 

dilakukannya pengadaan alat untuk sistem flash steam dalam 

langkah memperbaik sistem pemulihan kondensat. 

Analisa ekonomi sangat penting saat industri ingin 

melakukan pengadaan suatu alat baru kerena hal tersebut 

dapat membantu dalam pengambilan keputusan yang rasional 

dan meminimalkan risiko kerugian. Selain itu, analisa 

ekonomi dilakukan untuk mengukur kelayakan finansial 

perusahaan, apakah pengadaan alat tersebut dapat dilakukan 

tanpa adanya kerugian [12].  

Dengan melakukan analisa ekonomi yang komprehensif, 

idnustri dapat membuat keputusan yang lebih rasional saat 

ingin pengadaan alat baru. Analisa tersebut dapat membantu 

memastikan bahwa pengadaan alat baru memberikan nilai 

tambah finansial, efisiensi operasionan, dan keuntungan 

jangka panjang bagi industri [13]. 

Asumsi dan ketentuan yang digunakan dalam perhitungan 

analisa ekonomi pada penelitian ini, antara lain : 
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a. Kapasitas produksi industri sebesar 55.920 ton/tahun. 

b. Jumlah hari kerja dalam setahun adalah 330 hari. 

c. Pengadaan alat dilakukan pada akhir tahun 2023 dan 

diperkirakan selesai di tahun 2024. 

d. Sistem pemulihan kondensat yang baru dapat digunakan 

pada akhir tahun 2024. 

e. Situasi pasar, biaya dan lain-lain diperkirakan stabil 

selama pabrik beroperasi. 

Tabel 4 menunjukkan penghematan biaya penggunaan air 

dan batubara dalam 1 bulan setelah digunakannya sistem 

flash steam. Hal ini ditinjau dari perhitungan neraca massa 

pada Tabel 2 dimana kebutuhan air dan batubara berkurang 

dengan adanya sistem flash steam. Industri dapat mengemat 

biaya sebesar Rp 87.529.049/bulan setelah digunakan sistem 

flash steam. Sedangkan untuk penghematan selama setahun, 

industri berhasil menghemat sebesar Rp 1.050.348.588. 

Dengan penghematan sebesar itu maka industri memiliki 

keuntungan dengan pendapatan bersih setelah pengadaan alat 

untuk sistem flash steam meningkat. 

Gambar 3 menunjukkan pendapatan bersih industri setelah 

pengaadaan alat untuk sistem flash steam. Ditinjau dari 

Gambar 3, bahwa terjadi penurunan yang cukup tajam pada 

tahun 2023. Hal tersebut terjadi akibat pada tahun 2023 

meupakan masa konstruksi pengadaan alat dilakukan 

sehingga terdapat biaya pengeluaran yang cukup besar  

untuk pembelian alat dan instalasinya. Namun, jika 

ditinjau dari Tabel 5 industri masih mendapatkan pendapatan 

bersih selama masa konstruksi berlangsung sebesar Rp 

6.804.470.586.903.  

Selanjutnya pada masa produksi ditahun selanjutnya yaitu 

pada tahun 2024 setelah masa konstruksi selesai, industri 

memperoleh peningkatan pendapatan bersih menjadi sebesar 

Rp 6.806.450.348.588 dari pendapatan sebelum dilakukan 

pengadaan alat untuk sistem flash steam. Selisih pendapatan 

sebelum dan sesudah pengadaan alat sebesar Rp  

1.050.348.588 sesuai dengan perhitungan saving cost pada 

Tabel 5.  

Selanjutnya perlu dihitung payback period untuk 

mengetahui lama waktu pengembalian modal yang 

digunakan untuk pengadaan alat untuk sistem flash steam. 

Payback period adalah suatu perkiraan jangka waktu kembali 

pada suatu investasi yang sudah dilakukan dengan suatu 

profit yang didapatkan. Hal tersebut mendefinisikan rumus 

payback period sebagai teknik menutupi kembali modal yang 

dikeluarkan pada investasi dalam periode tertentu dengan 

menggunakan aliran kas neto. 

Payback period mencoba mengukur seberapa cepat suatu 

investasi bisa kembali. Karena satuan hasilnya bukan 

persentase, tetapi satuan waktu seperti tahun, bulan. Apabila 

periode payback ini lebih pendek daripada yang diisyaratkan, 

maka proyek dikatakan menguntungkan, sedangkan kalau 

lebih lama proyek ditolak dan dasar yang dipergunakan 

adalah aliran kas, bukan laba. 

Karena berkaitan dengan waktu pengembalian, apabila 

payback period yang dihasilkan lebih cepat daripada waktu 

yang sudah ditentukkan, maka industri tersebut sudah layak 

investasi atau pengeluaran biaya. Setiap industri 

menginginkan pengembalian modal awal secara cepat 

sehingga dapat mengerjakan proyek lain yang diperlukan. 

Payback period (periode pengembalian modal) juga dapat 

digunakan untuk mengevaluasi pembelian alat atau peralatan 

baru. Dalam konteks ini, payback period adalah periode 

waktu yang dibutuhkan agar penghematan biaya yang 

dihasilkan dari penggunaan alat baru cukup untuk menutupi 

biaya pembelian alat tersebut. Dengan menghitung payback 

period dapat mengevaluasi sejauh mana investasi dalam 

pengadaan alat tersebut dapat menghasilkan pengembalian 

investasi awal [14]. 

Pada Tabel 6 dapat diketahui dengan adanya proyek 

pengadaan alat untuk sistem flash steam, payback period 

yang dihasilkan sebesar 0,088 tahun atau setara dengan 1 

bulan. Dimana artinya pengambalian modal awal yang 

digunakan untuk pengadaan alat untuk sistem flash steam 

akan kembali pada bulan pertama setelah proyek dilakukan. 

Pengembalian modal awal yang sebentar ini menjadikan 

proyek pengadaan alat flash steam ini sangat 

menguntungkan. 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dan analisa penelitian terkait perbaikan 

sistem pemulihan kondensat dengan penambahan sistem 

flash steam didapatkan kesimpulan bahwa dengan adanya 

penambahan sistem flash steam pada sistem pemulihan 

kondensat mempengaruhi kebutuhan penggunaan air dan 

batubara (bahan bakar). Perbedaan penggunaan air dan 

batubara setelah menggunakan sistem flash steam berturut-

turun sebesar 2419,35 kg/jam dan 1338,67 kg/jam. 

Penggunaan air dan batubara yang menurun menyebabkan 

peningkatan efisisensi boiler sebesar 55,63 % dari sebelum 

penggunaan flash steam yaitu sebesar  39,37 % dan setelah 

penggunaan flash steam sebesar 95 %. Peningkatan efisiensi 

boiler ini juga diakibatkan oleh suhu feedwater yang 

meningkat akibat penggunaan sistem flash steam, dari yang 

mulanya 60°C menjadi 90°C sehingga kebutuhan energi 

untuk boiler mengubah air menjadi steam akan berkurang. 

Penggunaan sistem flash steam juga memberikan 

penghematan biaya penggunaan air dan batu bara sebesar Rp 

25.255.488.419 pertahunnya. Biaya yang dibutuhkan untuk 

proyek pengadaan alat untuk sistem flash steam ini 

membutuhkan adalah sebesar Rp  929.413.096,77. Namun, 

pengeluaran yang besar tersebut diimbangi dengan payback 

period atau pengambilan modal awal yang terbilang cukup 

cepat yaitu 0,08 tahun atau setara dengan 1 bulan setelah 

proses konstruksi dilakukan. Hal ini menunjukkan bahwa 

proyek pengadaan alat flash steam memberikan peluang yang 

baik sehingga dapat dilakukan. 
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