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ABSTRAK: Tingginya cadangan Low Rank Coal (LRC) Indonesia menjadi masalah dalam
proses pemanfaatannya. Batubara kualitas rendah memiliki nilai kalori yang cukup rendah
sehingga apabila dimanfaatkan akan memberikan dampak negatif terhadap lingkungan dan
kesehatan. Sehingga perlu dilakukan pemanfaatan guna meningkatkan kualitas LRC. Salah
satunya melalui program hilirsasi teknologi peningkatan nilai kalori batubara dengan metode
pengeringan yang di rancang oleh Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral Indonesia.
Teknologi pengeringan batubara ini terbagi menjadi empat kategori yaitu mekanis, evaporasi,
non-evaporasi dan pirolisis. Dari semua teknologi tersebut terdapat 2 metode yang dapat
meningkatkan nilai kalori paling tinggi yaitu slurry dewatering (UBC) yang dapat meningkatkan
sebesar +3000 kcal/g kalori dan Encol/LFC sebesar + 4200 kcal/g kalori. Metode slurry
dewatering (UBC) menjadi metode yang lebih ekonomis jika dibandingkan dengan Encol/LFC.
Namun tergantung kepada produk yang diinginkan. Berbagai teknologi peningkatan nilai kalori
terus dikembamgkan di Indonesia salah satunya adalah teknologi UBC (Upgrading Brown Coal)
dan teknologi CDB (coal dry briquette). Selain itu pemanfaatan LRC bersama biomassa juga
dilakukan baik secara langsung ataupun diolah menjadi biocoal dalam proses pemabakara di
PLTU atau sering disebut co-firring.

Kata Kunci: batubara; nilai kalori; upgrading ;teknologi; pengeringan

ABSTRACT: Indonesia's high reserves of Low Rank Coal (LRC) are a problem in the utilisation
process. Low quality coal has a fairly low calorific value so that if utilised it will have a negative
impact on the environment and health. So it is necessary to utilise it to improve the quality of
LRC. One of them is through the downstream technology programme to increase the calorific
value of coal by drying the programme designed by the Indonesian Ministry of Energy and
Mineral Resources. This coal drying technology is divided into four categories, namely
mechanical, evaporation, non-evaporation and pyrolysis. Of all these technologies, there are 2
methods that can increase the highest calorific value, namely slurry dewatering (UBC) which
can increase by + 3000 kcal / calorie and Encol / LFC by + 4200 kcal / calorie. The slurry
dewatering (UBC) method is the more economical method when compared to Encol/LFC.
However, it depends on the desired product. VVarious calorific value improvement technologies
that continue to be developed in Indonesia include UBC (Upgrading Brown Coal) technology
and CDB (coal dry briquette) technology. In addition, the use of LRC together with biomass is
also carried out either directly or processed into biocoal in the firing process at the PLTU or
often called co-firring.

Keywords: coal; calorific value; upgrading ;technology; drying

1. Pendahuluan

Batubara sebagai salah satu sumber daya alam yang penting

saty bahan bakar fosil yang banyak digunakan karena
harganya yang relatif murah (Jaya et al., 2020). Batubara
diklasifikasikan menjadi empat kelas yaitu Antrasit,

dan melimpah di Indonesia serta banyak dimanfaatkan
dalam industri. Batubara merupakan sedimen organik yang
mudah terbakar dengan komposisi utama berupa oksigen,
hidrogen dan karbon. Saat ini batubara masih menjadi salah
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Bituminous, Subbituminous, Lignite (Erik dan Sancar,
2010). Indonesia banyak menggunakan batubara sebagai
bahan bakar dan bahan baku di beberapa industri yang
sebagian besar adalah pembangkit listrik tenaga uap (PLTU)
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sebagai sumber energinya. Batubara produksi Indonesia
dipasarkan tidak hanya untuk keperluan dalam negeri,
namun juga ke luar negeri (ekspor). Hal ini dilakukan
apabila kebutuhan batubara dalam negeri sudah terpenuhi.
Beberapa negara tujuan ekspor batubara Indonesia adalah
Tiongkok, India, Filipina, Jepang, Malaysia, Korea Selatan,
Vietnam, Taiwan, Thailand, dan Bangladesh (Setiawan et
al., 2023). Meskipun memiliki cadangan batubara yang
melimpah namun sebagian besar cadangan batubara
Indonesia tersebut adalah batubara kualitas rendah (Fadhilla
& Nazarudin, 2023).

Batubara kualitas rendah atau yang sering disebut
dengan Low Rank Coal (LRC) adalah batubara dengan nilai
kalori < 5100 kcal/kg, batubara kualitas sedang 5100-6100
kcal/kg, batubara kualitas tinggi 6100-7100 kcal/kg dan
batubara kualitas sangat tinggi >7100 kcal/kg (Wibowo dan
Jaka., 2020). LRC dianggap sebagai bahan bakar berkualitas
rendah untuk pembakaran karena kandungan bahan
mineralnya yang tinggi, kadar air yang tinggi, dan nilai
kalori yang rendah. Sebagai LRC, batubara lignit dan sub-
bituminus memiliki komposisi dan struktur molekul yang
berbeda, yang tidak hanya berhubungan dengan tingkat
batubara tetapi juga wilayah geologi (Zhang et al., 2020).
LRC beberapa negara juga memiliki ciri atau karakteristik
sendiri. Seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1 mengenai ciri
batubara peringkat rendah di beberapa negara. Sifatnya yang
beragam dari LRC yang ditemukan di beberapa negara ini
mengharuskan pengering LRC dilakukan sesuai dengan sifat
spesifiknya LRC untuk memastikan kinerja pengering yang
optimal (Osman et al., 2011).

Tabel 1. Ciri Batubara Peringkat Rendah Beberapa Negara

Negara Nilai Kalori  Sulfur Ash
(MJ/kg) (% daf) (% db)
Australia 5-14 0,1-5 0,5-13
Bulgaria 5-14 3-11 28-58
Dakota Utara 16 0,48 7
Hongaria 6-15 0,8-5 18-40
Indonesia 21-23 0,5-4 2-8
Jerman 7-12 0,4-4 5-11
Montana 24-25 0,48 7
Polandia 7-22 0,5-7 8-40
Republik Ceko  9-19 0,7-9 7-44
Turki 20-28 1,8-14  3-20
Wyoming 17-22 0,2-1,2 4-12

Sumber:(Osman et al., 2011)

Nilai kalori batubara itu sendiri penting dalam proses
pembakaran di boiler. Karena nilai kalori yang tinggi
menunjukakan kandungan energi yang tinggi dalam
batubara tersebut serta menggambarkan gabungan
pembakaran dari hidrogen, karbon, sulfur dan nitrogen yang
berpengaruh terhadap efisiensi pembakaran diboiler.
Terdapat beberapa parameter yang mempengaruhi nilai
kalori batubara antara lain (a) moisture (air inheren dan air
total) yang tinggi menimbulkan permasalahan dalam
penanganan batubara terutama pada saat pengangkutan,

penyimpanan, penghancuran, dan pembakaran. (b) ash
content (kadar abu) yang tinggi menyebabkan sejumlah
besar mineral tidak terbakar pada saat pengabuan batubara,
sehingga  menghambat  proses  pembakaran  dan
menghasilkan nilai kalori yang lebih rendah. (c) Volatil
meter (zat terbang) akan menggangu proses pembakaran
apabila kadarnya tinggi karena volatile meter mengandung
gas yang mudah terbakar seperti karbon monoksida dan
metana. Semakin tinggi kandungan zat yang mudah
menguap maka semakin cepat batubara terbakar. (d) fixed
carbon merupakan komponen utama pada batubara.
Sehingga semakin tinggi kandungan fixed carbon maka nilai
kalori yang dikandung batubara akan semakin tinggi juga.
(e) Total sulfur, Semakin tinggi angka sulfur total maka
semakin rendah nilai kalori batubara tersebut. Belerang
merupakan salah satu komponen utama konsumsi bahan
bakar. Kandungan sulfur yang tinggi dapat mempengaruhi
lingkungan (Fadhili dan Anshori.,2019; Huseini dkk.,2018;
Nuhardin, 2021; Musademba et al., 2022).

Di Indonesia sendiri LRC seperti lignit dan sub-
bituminus, umumnya mempunyai kandungan air yang cukup
tinggi (30-50%). Kadar air yang tinggi menurunkan nilai
kalori batubara sehingga kurang diminati dan sulit
dipasarkan. Faktanya, Indonesia memiliki cadangan
batubara jenis ini yang cukup banyak seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 2 dan batubara kualitas rendah juga
memiliki kecenderungan untuk terbakar secara spontan
sehingga perlu penanganan khusus pada saat penyimpanan
atau pengangkutannya. (ESDM, 2021; Bendiyasa &
Prasetya, 2019).

Tabel 2 Cadangan Batubara Indonesia berdasarkan nilai

kalori

Sumber daya Cadangan
Kualitas (Jt Ton) (Jt Ton)

terverifikasi terverifikasi
Kalori Rendah 22.942,93 8.914,00
Kalori sedang 55.435,17 14.761,21
Kalori tinggi 11.250,32 1.593,88
Kalori sangat 2.449,70 558,25
tinggi
Jumlah 92.078,11 25.827,34

Sumber: (ESDM, 2021)

Pemanfaatan batubara dengan kalori rendah memiliki
dampak negatif yang signifikan terhadap lingkungan dan
kesehatan manusia. Saat batubara kalori rendah dibakar,
emisi gas rumah kaca seperti karbon dioksida (CO2) dan
sulfur dioksida (SO2) dilepaskan ke atmosfer, berkontribusi
pada pemanasan global dan polusi udara. Pencemaran udara
yang dihasilkan dari pembakaran batubara dapat
menyebabkan masalah kesehatan serius, termasuk gangguan
pernapasan dan penyakit jantung (Jaya & Soegondo, 2016).
Selain itu, penggunaan batubara kalori rendah juga
memperkuat ketergantungan pada sumber energi fosil,
menghambat kemajuan teknologi energi terbarukan yang
lebih ramah lingkungan. Proses penambangan batubara juga
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dapat merusak ekosistem lokal, seperti hutan dan lahan
pertanian, dengan penebangan hutan dan penggalian lahan
(Sutrisno et al., 2021).

Sumber daya batubara Indonesia yang relatif tinggi dan
kualitas cadangan batubara yang buruk tentunya mempunyai
potensi yang besar untuk dimanfaatkan guna meningkatkan
kualitasnya untuk memenuhi kebutuhan pasar. Direktorat
Jendral Mineral dan Batubara Indonesia terus mendorong
keberlanjutan industri batubara di era transisi energi, melalui
program hilirisasi Batubara. Salah satu program hilirsasi
tersebut adalah teknologi peningkatan nilai kalori Batubara
dengan metode pengeringan (ESDM,2022).

Sejumlah  teknologi  telah  digunakan  untuk
meningkatkan nilai kalori batubara atau melakukan
upgrading batubara dengan berbagai metode. Oleh karena
itu, paper review ini menggunakan metode sistematik review
untuk mengumpulkan sejumlah paper guna menganalisis
metode-metode yang telah diterapkan. Analisis ini bertujuan
meningkatkan potensi pemanfaatan low rank coal di
Indonesia, sejalan dengan roadmap pengembangan dan
pemanfaatan batubara yang telah ditetapkan oleh Direktorat
Jenderal Mineral dan Batubara Kementerian Energi dan
Sumber Daya Mineral pada tahun 2020.

2. Teknologi Peningkatan Nilai Kalori Batubara

Pengeringan atau pengurangan kadar air menjadi konsep
dasar pada proses upgrading batubara. Sehingga selain
meningkatkan nilai kalori batubara juga meningkatkan
efisiensi pembakaran (Yusnitati, 2011). Suhu dan tekanan
menjadi parameter utama dalam proses upgrading melalui
pengeringan batubara. Proses upgrading terbagi menjadi
empat kategori, yaitu mekanis (pressed dewatering),
evaporasi, non-evaporasi dan pirolisis (Namiki Toru,2018;
Rao et al., 2015). Beberapa penelitian mengenai teknologi
peningkatan nilai kalori batubara melalui proses
pengeringan  telah dilakukan oleh beberapa peneliti
terdahulu seperti yang dapat dilihat pada Tabel 2.

2.1 Mekanis (pressed dewatering)

Proses ini terjadi pada suhu rendah dan tekanan tinggi serta
melibatkan metode dewatering mekanis. Karena air tidak
dapat sepenuhnya dihilangkan dari struktur batubara maka
dilakukan pemanasan bersamaan untuk meningkatakan
efisiensi  dewatering. Selain tekanan, beberapa proses
memerlukan pengolahan lebih lanjut, yaitu penghancuran,
yang bertujuan untuk memperkecil ukuran pori batubara
dan mengontrol reabsorpsi air. Contohnya adalah proses
MTE dan proses Coldry (Namiki Toru,2018).

Ekspresi Termal Mekanis (MTE), sesuai dengan
namanya, MTE melibatkan pemerasan air keluar dari lignit
menggunakan energi mekanik, biasanya pada tekanan 13-25
MPa dan suhu dalam kisaran 150-200 °C, dan tekanan
bejana dihasilkan secara autogen, sehingga air tetap berada
di dalam lignit keadaan cair dan tidak menguap. Cooperative
Research Centre for Clean Power from Lignite (CRCCPL)
melaporkan keberhasilan uji coba proses revolusioner
pengeringan batubara coklat yang dapat mengurangi emisi
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rumah kaca dari pembangkit listrik hingga sepertiga atau
lebih. Teknologi MTE CRC menghilangkan lebih dari 70%
emisi gas rumah kaca dari pembangkit listrik. air dari batu
bara coklat yang ditemukan di Victoria dan Selatan
Australia, menghasilkan penghematan rumah kaca yang
sangat besar ketika batu bara kering dibakar di pembangkit
listrik (Pikon” & Mujumdar, 2006).

Proses ini diadakan di bawah tekanan balik yang cukup
untuk mencegah penguapan, memastikan bahwa air
dihilangkan dengan kekuatan mekanis. Oleh karena itu,
dibandingkan dengan teknik pengeringan evaporatif,
kebutuhan energinya rendah. Selain itu, air panas yang
dinyatakan dapat digunakan untuk pemanasan batch lignit
berikutnya, sehingga meningkatkan efisiensi energi.
Perkiraan kebutuhan energi untuk proses MTE adalah
sekitar 20% dari jumlah tersebut diperlukan dalam proses
evaporasi tanpa pemulihan panas (Clayton et al., 2006).
Namun khususnya pada pengotor dalam air produk, karena
faktor kualitas air seperti keasaman air (kira-kira pH 4) dan
tingginya konsentrasi bahan organik dan padatan terlarut, air
tidak cocok untuk digunakan tanpa remediasi.Oleh karena
itu, diperlukan serangkaian langkah remediasi seperti
netralisasi pH, koagulasi dan flokulasi, osmosis balik,
pertukaran ion, penguraian biologis dan kimia dilaguna dan
bioreaktor, serta pengendapan. Langkah-langkah remediasi
yang diperlukan pada akhirnya akan bergantung pada
penggunaan air produk yang dipilih (Allardice et al., 2004).
Penelitian terdahulu pernah dilakukan oleh Namiki Toru
tahun 2018 mengenai upgrading batubara menggunakan
metode MTE. Hasil yang diperoleh menunjukkan
penurunanan yang cukup signifikan pada kadar air dan kadar
abu disertai dengan peninggkatan >2000 kcal/kg pada nilai
kalori batubara.

Proses lainnya, yaitu coldry, metode ini didasarkan
pada pelepasan uap air dalam batubara, dengan memulai
reaksi eksotermik, akibat abrasi partikel karbon secara
bersamaan. Hasilnya adalah produk terkonsentrasi dalam
bentuk pelet yang dipadatkan, yang tahan lama, mudah
disimpan dan diangkut, serta memiliki nilai energi yang
serupa dengan batubara hitam, sekaligus mengurangi emisi
CO; secara signifikan dibandingkan dengan bentuk batubara
coklat aslinya. Keuntungan dari proses ini antara lain
meningkatkan nilai kalori lignit hingga 200-250 %,
menurunkan kadar abu, proses besuhu rendah sehingga
memerlukan limbah panas sebesar 40 °C yang bersumber
dari pembangkit listrik di lokasi yang sama, tekanan operasi
yang rendah sehingga kebutuhan energi lebih rendah
(Krawczykowska & Marciniak-Kowalska, 2012).

2.2 Evaporasi

Metode ini terjadi pada suhu tertentu dalam kondisi udara
terbatas. Saat dipanaskan, pori-pori batubara terbuka.
Sehingga air yang terkandung dalam pori-pori karbon keluar
selama proses evaporasi. Selain itu, nilai kalori batubara
yang tinggi menunjukkan rendahnya kadar air batubara
tersebut (Ningsih et al., 2020). Teknologi evaporasi terjadi
dengan memanaskan batubara hingga suhu < 200°C (Umar
& Setiawan, 2022).
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Tabel 1. Beberapa metode dari teknologi pengeringan batubara

Metode Bahan Analisis Awal Hasil Konsu_m3| Referensi
Energi
Mekanis
MTE Lignit Kadar air 60% Kadar air 27.5 % Kecil
Victoria .
Coldry Lignit Kadar air 60% Kadar air 12 % Besar (Namiki Toru,2018)
Victoria
Evaporasi
Slurry Batubara Kalori 3177.76 cal/g Hasil paling paling Sedang (Putri dan
Dewatering kualitas Moisture 33.17% adb  optimal (100:50) Fadhillah.,2020)
(UBC) rendah; Volatil Matter (adb)
Minyak 33.17% adb Kalori 6343.92 cal/g
pelumas Ash 29.12% adb Moisture 1.35%
bekas Volatile Matter
69.71% Ash 22,55%
Syncoal Batubara Kalori 4780 cal/g Kalori 6700 cal/g Besar (Namiki Toru,2018)
Rosebud kadar air 25% Kadar air <1%
S0.77% S$<0.3%
Non-Evaporasi
Heat Water Batubara Kalori 5886.53 cal/g Hasil paling paling Sedang (Ningsih dan Huda.,
trealment (HWT)  kualitas Moisture 10.06% adb  optimal (175 °C): 2015)
rendah Volatil Matter 41.4%  Kalori 7143.05 cal/g
adb Moisture 3.15% adb
Ash 7.01% adb Volatile Matter 36.4%
adb; Ash 6.11% adb
Dewatering Batubara Kalori 4392 kcal/g Kalori 5300 kcal/g (Efendi et al., 2020)
Hidrotermal Palembang Moisture 37,56 % Moisture 10%
(HTD) Volatil matter 37,24 Volatil matter 45%
% Ash 3,8%
Ash 1,8 % Fixed carbon 38 %
Fixed carbon 23,4 %
Pirolisis
Encol (LFC) Batubara Kalori 4527 cal/g Process derived fuel Besar (Namiki Toru,2018)
Buckskin Kadar air 30% (PDF)
S 0.5% Kalori 4527 callg
VM 30% Kadar air 30%
S0.5%
VM 24%
Coal derived liduids
(CDL)
Nilai kalori 8800
cal/g
Kadar air 0.8%
S0.7%
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Lanjutan Tabel 3

BCD (Brown Batubara Batubara coklat
Coal coklat Morwell:
Densification) Morwell; Moisture 59,3% whb
Batubara Volatile matter 49,2%
hitam db
Tarong Fixed carbon 48,8%
db
Ash 2,4% db
Sulfur 0,3% db

GSE 27,2 MJ/kg daf

NWSE 8,4 MJ/kg
Batubara hitam
Tarong:

Moisture 5,2% adb
Volatile matter 29,7%
db

Fixed carbon 40,9%
db

Ash 29,4% db

Sulfur 0,42% db

GSE 31,98 MJ/kg daf
NWSE 21,3 MJ/kg

Densified brown coal:
Moisture 15,9% adb
Volatile matter 48,9%
db

Fixed carbon 49,1%
db

Ash 2,4% db

Sulfur 0,3% db

GSE 27,2 MJ/kg daf
NWSE 22,0 MJ/kg

(Johns et al., 1989a)

Metode berlandaskan pada kontak antar lignit dengan
media pemanas yaitu: pemanasan tidak langsung, contohnya
steam tube dryer dan pemanasan langsung, contohnya vapor
fluidized bed dehydration dan flash heating. Penguapan
akan terjadi selama proses evaporasi berlangsung,
sedangkan reaksi kimia tidak akan terjadi (Namiki
Toru,2018). Berbagai metode Upgrading Batubara dengan
proses evaporasi telah banyak dikembangkan, diantaranya
ialah:

Proses STD (steam tube dryer) dikembangka pertama
kali di Jepang oleh Tsukishima Kikai untuk dewatering
batubara, namun kini ditargetkan pada batubara termal yang
digunakan dalam pembangkit listrik, dan untuk PLTU
batubara baru dan yang sudah beroperasi serta terintegrasi.
Untuk mengeringakan batubara STD menggunakan sisa uap
bertekanan dari pembangkit listrik. Sehingga diharapkan
dapat meningkatkan efisiensi konsumsi batubara serta
mengurangi emisi CO. Proses ini pada dasarnya adalah
proses pengeringan pemanasan tidak langsung, yang dapat
mengurangi jumlah gas buang. Mekanisme prosesnya mirip
dengan kiln (tempat pembakaran), sehingga batubara masuk
ke dalam shell dan uap panas masuk melalui tube. Pada
pembangkit listrik pra-pengeringan STD sudah tersedia dan
yang diusulkan, sistem IGCC, dan gasifikasi untuk
menghasilkan SNG (Hartiniati dan Helmi Najamuddin.,
2012).

Karena STD memiliki struktur yang sederhana, maka
mampu memproses berkapasitas tinggi dalam ukuran besar.
Pengering tidak memerlukan perawatan dan dapat terus
beroperasi selama kurang lebih satu tahun. Selain itu,

prosesnya juga sederhana, cukup mengatur kadar air bahan
baku dan mengontrol sumber panas. Pengolahan gas buang
pada pengering tabung uap bersifat kompak, sehingga gas
buangnya sangat rendah. Pengering tabung uap banyak
digunakan dalam industri baja untuk pengeringan batubara
dan produksi kokas (Sojitz Corporation, 2011).

Steam Drying atau pengeringan batubara dengan uap
merupakan teknologi yang menawarkan, selain pengurangan
bahaya kebakaran dan ledakan, juga meningkatkan efisiensi
termal. Selain itu, batubara yang dikeringkan dengan uap
tampaknya kurang rentan terhadap pembakaran spontan
karena reaktivitasnya yang menurun terhadap oksigen di
atmosfer. Penggunaan uap super panas sebagai media
pengeringan menarik perhatian luas dalam beberapa
aplikasi, seperti pengolahan pulp kertas, bahan bakar, dan
bahan makanan (Chen et al., 2000).

Proses UBC (Upgrading Brown Coal) merupakan
suatu metode penghilangan uap air yang terkandung dalam
batubara melalui proses penguapan. Proses ini sangat
sederhana karena tekanan dan suhu pengoperasian yang
rendah. Pada suhu rendah dan tekanan rendah, pelepasan air
pada batubara belum sempurna, sehingga ditambahkan
bahan aditif untuk mengurangi kadar air pada poros (pori-
pori) Batubara dan membentuk hidrofobisitas sehingga
batubara tidak banyak mengandung air (Umar, 2010).
Penelitian terdahulu mengenai UBC pernah dilakukan oleh
Putri dan Fadhillah tahun 2020 pada Tabel 3 tentang
peningkatan kualitas batubara low calorie menggunaan
minyak pelumas melalui UBC. Dalam penelitian ini lakukan
variasi komposisi campuran antara batubara dengan minyak
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pelumas nekas untuk mengetahui campuran yang paling
optimal. Hasil penelitian diperoleh kenaikan nilai kalori
batubara adalah 99,6% atau >3000 kcal’kg yang diikuti
dengan penurunan kadar air dan kadar abu pada batubara
100 gr: 50 ml minyak pelumas bekas.

Masalah terbesar dalam mengembangkan teknologi
reformasi pretreatment adalah biaya, efektivitas, dan apakah
pembakaran spontan dapat ditekan secara efektif. UBC
tampaknya berhasil karena prosesnya bersuhu relatif rendah
dan menurunkan biaya dengan mendaur ulang minyak berat,
air, dan air yang digunakan dalam proses tersebut. Namun,
akibatnya, prosesnya menjadi rumit dan menjadi batubara
asli. Kandungan emisi CO: diyakini tidak mengalami
penurunan signifikan karena komposisi unsurnya tidak
berubah. Sementara nitrogen atmosfer dan Studi proses
kualitatif lignit menggunakan pelarut pada suhu 380 ~ 440°C
menunjukkan hasil yang baik di mana jumlah karbon
dioksida yang dihasilkan, yaitu 97% berat dari gas buang
sebelum reformasi, menurun sekitar 79% berat setelah
perawatan, yang dinyatakan sebagai 20% berat (Sato et al.,
2004; Jaya, D. 2017).

Superheated steam fluidized bed drying (SSFBD) atau
Pengeringan lapisan terfluidisasi uap super panas yang
menggunakan uap super panas untuk memfluidisasi dan
memanaskan batubara coklat, dan membawa air yang
diuapkan secara bersamaan. Setelah pengeringan, uap
buangan dengan air yang diuapkan digunakan kembali
dengan cara yang efisien secara energi, misalnya,
memanaskan penukar panas yang tertanam di dalam unggun
terfluidisasi dengan kompresi ulang uap mekanis atau
pemanasan awal udara terfluidisasi menggunakan panas dari
kondensasi uap air (Taechapairoj dkk., 2003).

Pengeringan dengan uap super panas menawarkan
keuntungan dibandingkan pengeringan udara panas: (I)
energi yang dipasok ke pengering dapat dikurangi secara
ekonomiekonomis dengan mendaur ulang uap buangan
dalam loop tertutup, (I1) energi dari uap buangan yang
dihasilkan daripenguapan uap air di dalam padatan dapat
dipulihkandiperoleh kembali dan digunakan di bagian lain,
(1) lingkungan polusi atau emisi bau ke atmosfer
dapatdihilangkan karena pengeringan terjadi di ruang
tertutup tanpa udara (Taechapairoj dkk., 2003).

Syncoal merupakan suatu merode upgrading Batubara
dengan Pengeringan, eliminasi air kapiler, pemutusan gugus
karboksil, serta pemisahansulfur pirit melalui Vibrating
Fluidized Bed (VFB). syncoal adalah produk berkualitas
tinggi dengan kadar air kurang dari 5 %, kandungan sulfur
0,5 %, kadar abu sekitar 9% dan nilai kalor sekitar 11,800
Btu per pon Ada tiga langkah utama dalam proses syncoal
yaitu perlakuan panas batubara dalam atmosfer inert,
pendinginan gas inert dari batubara panas dan
menghilangkan mineral abu (Sheldon dkk., 1997) .
Pengeringan evaporatif memerlukan lebih banyak energi
untuk menguapkan air dan hal ini menyebabkan emisi yang
lebih tinggi CO2 per unit energi yang berguna. Namun,
kompresi ulang uap dan kondensasi, seperti yang dilakukan
dalam proses Steam Fluidized Bed Drying, dapat

memulihkan sebagian besar energi evaporasi (Tunggal et al.,
2021).

2.3 Non-evaporasi

Proses ini dilakukan pada kondisi di atas tekanan uap jenuh
dan menghilangkan air tanpa menguapkannya, sehingga
lebih hemat energi dibandingkan metode evaporasi. Namun,
karena dilakukan pada suhu dan tekanan tinggi, sebagian
batubara dapat terurai dan biaya peralatan yang digunakan
dapat meningkat. digunakan (Namiki Toru, 2018). Berbagai
metode Upgrading Batubara dengan proses non-evaporasi
telah banyak dikembangkan, diantaranya ialah:

Fleissner merupakan penguapan dan pengeringan
dengan menurunkan tekanan, setelah terlebih dahulu
memanaskan batubara pada tekanan tinggi menggunakan
uap air jenuh. Proses ini menghasilkan material bongkahan
keras yang mengandung 10% atau kurang kelembapan, dan
memiliki daya pemanasan sekitar 10.000 Btu per pon. la
juga menyala dengan baik dalam keadaan menggumpal,
mudah digiling, dan membentuk bubuk bahan bakar yang
sangat baik. Proses ini diujicobakan di Victoria dan
Australia Selatan dan hampir diterapkan secara komersial
untuk memasok Kereta Api Australia Selatan sebelum
diperkenalkannya lokomotif diesel (Willson et al., 1997;
Namiki Toru, 2018).

Dewatering Hidrotermal (HTD) adalah proses non-
evaporasi untuk mengeringkan batubara coklat dengan kadar
air tinggi. Dalam prosesnya, batubara coklat mentah digiling
dan dibubur dengan air dan kemudian bubur batubara coklat
dipanaskan hingga suhu 300 °C di bawah tekanan yang
cukup untuk mencegah penguapan. Kemudian, dengan
fungsi pendinginan dan penurunan tekanan, kelebihan air
dapat dikeluarkan dari bubur produk. Selama proses ini,
beberapa unsur anorganik yang larut dalam air juga
dihilangkan, sehingga mengurangi masalah pembentukan
endapan abu dalam sistem pembakaran dan pencairan.
Sedangkan untuk batubara coklat dengan kadar air tinggi,
slurry batubara hasil upgrade yang diperoleh dari proses
HTD memiliki kandungan energi lebih besar dibandingkan
batubara bentuk padat dan lebih mudah diangkut (Favas &
Jackson, 2002). Terjadi perubahan struktur batubara selama
proses pemanasan dimana penguraian gugus karboksil,
pelepasan air yang melekat, reduksi gas kompleks hidrogen
dan oksigen, serta aromatisasi (Chen dan Agarwal.,2000; Ge
dkk., 2015; Liao dkk., 2016; Rao dkk., 2015).

Investigasi sebelumnya terhadap HTD yaitu prosesnya
yang sangat terkonsentrasi pada padatan HTD produk
batubara, dengan sedikit rincian yang diberikan mengenai
sifat-sifat air limbah. Pengetahuan tentang jenis dan
konsentrasi ~ komponen air limbah HTD  dan
ketergantungannya pada proses kondisi diperlukan sehingga
desain proses terkait dan prosedur manajemen pabrik dapat
dikembangkan. Sebelumnya ditemukan beberapa senyawa
pada air limbah HTD yaitu sebagian besar mengandung
fenol, benzena tersubstitusi, alkana, siklopentanon, asam
karboksilat, dan senyawa lainnya (Racovalis et al., 2002).
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Heat Water Treatment (HWT) adalah metode dimana
batubara (yang dihaluskan) diolah dengan uap dan bubur air
pada suhu (300 °C - 400 °C) dan tekanan (30-50 atm) untuk
menghilangkan uap air tanpa menguapkannya. Temperatur
yang tinggi menyebabkan sebagian batubara terurai, dan zat
seperti tar yang dihasilkan oleh proses ini melapisi bagian
dalam batubara. Ini mencegah penyerapan air baru dan
mencegah pembakaran spontan. HWT-cs (Heat Water
Treatment-coal slurry) merupakan salah satu metode
konstruksi yang menerapkan proses HWD (Namiki Toru,
2018).

K-Fuel adalah merek dagang terdaftar dari Ever-green
Energy, Inc. (sebelumnya KFx). Proses K-Fuel
menggunakan panas dan tekanan untuk secara fisik dan
kimia mengubah batubara dengan kadar air tinggi dan BTU
rendah menjadi bahan bakar yang lebih hemat energi dan
beremisi lebih rendah. Metode memanaskan batubara
bernilai rendah dalam suhu tinggi (204- 260 °C) dan
memberi tekanan hingga 2,7-3,4 MPa menghilangkan
kandungan air lebih dari 50% secara permanen dan
meningkatkan input energi bahan bakar. Manfaat tambahan
yang penting dari teknologi ini adalah dapat menghilangkan
sejumlah besar merkuri dan kotoran lainnya sehingga
mengurangi emisi sulfur dioksida dan nitrogen oksida
(Willson et al., 1997) .

Penelitian terdahulu mengenai metode non-evaporasi
pernah dilakukan oleh Ningsih dan Huda di tahun 2015
dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh tekanan
terhadapa karakteristik batubara pada kondisi non-evaporasi
dengan variasi suhu. Dari hasil penelitian diketahui bahwa
setiap kenaikan tekanan berpengaruh terhadap perubahan
karakteristik, moisture, dan nilai kalori batubara. Terjadi
perubahan juga pada volatile meter dan ash conten namun
tidak begitu signifikan. Tekanan paling optimal pada 150 bar
karena mampu menurunkan kandungan moisture hingga
68,69% dan peningkatan nilai kalori sampai dengan 16,89%
atau >1000 kcal/kg batubara.

Pengeringan non-evaporasi dengan menghilangkan air
dari batubara coklat dalam bentuk cair menghemat panas
laten penguapan dan mengurangi emisi COz. Selain itu,
beberapa bahan anorganik yang terlarut dalam air
dihilangkan secara bersamaan, sehingga mengurangi
pengotoran abu dalam boiler selama pembangkitan listrik.
Namun pengolahan air limbah akan menjadi masalah serius
mengingat perlindungan lingkungan (Zhu et al., 2019).

2.4 Pirolisis

Proses pirolisi adalah proses dekomposisi (penguraian)
kimia yang melibatkan pemanasan tanpa adanya oksigen.
Produk dari proses ini adalah CO, CO 2, CH 4, H>, dan gas-
gas hidrokarbon ringan. Gas yang dihasilkan bervariasi
tergantung bahan bakunya. Proses pirolisis batubara
menggunakan gas inert (N2 atau He) atau zat pereduksi (gas
H2 ). Proses ini menyebabkan batubara terurai sehingga
menghasilkan gas, produk cair (tar), serta residu berupa
arang dan abu. Banyaknya residu yang dihasilkan kurang
lebih 50% dari berat batubara tersebut(Andayani.,2019).
Selama proses pirolisis baik penguapan maupun reaksi kimia
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akan terjadi pada saat proses. Contohnya adalah proses
encoal dan BCD (Brown Coal Densification) (Chen et al.,
2020; Namiki Toru,2018).

Pengaruh suhu terhadap distribusi produk pirolisis
terjadi dalam tiga tahap yaitu Suhu di bawah 350-400 °C
merupakan dekomposisi termal tingkat pertama, yang mana
rantai hidrogen diputus dan molekul-molekul yang terikat
secara non-kovalen menguap. Pada suhu antara 400-700 °C,
terjadi dekomposisi primer, meningkatkan aromatik
terhidrogenasi, CH4, dan CO.. Suhu di atas 700 °C
menghasilkan CO dan Hz (Rumbino Yusuf.,2016). Metode -
metode yang menggunakan prinsip pirolisis diantaranya
ialah:

ENCOAL/LFC merupakan pirolisis moderat dengan
mengalirkan gas panas kesisi berbentuk piringan putar
(rotarion disk) untuk menghasilkan Batubara kering dan
minyak berat. Produk dari proses ENCOAL ialah Coal
Derived Liquid (CDL) dan Process Derived Fuel (PDF).
PDF adalah bahan bakar dengan kelembapan rendah, sulfur
rendah, dan nilai kalor tinggi yang komposisi dan sifat
penanganannya mirip dengan batubara bitumen. CDL adalah
cairan hidrokarbon berat rendah sulfur yang dapat digunakan
sebagai bahan bakar industri. Pada proses ENCOAL,
batubara umpan dikeringkan terlebih dahulu. Suhu
selanjutnya dinaikkan pada tahap kedua hingga suhu
mendekati 550 °C selama periode mendekati 1 jam, yang
menghasilkan reaksi dekomposisi yang membentuk produk
baru. Dekomposisi kimia (gasifikasi ringan) menghasilkan
gas melalui reaksi perengkahan dari batubara umpan.
Padatan yang diubah secara kimia didinginkan dan diproses
lebih lanjut untuk membuat PDF. Gas didinginkan dengan
mengembunkan produk cair sebagai CDL dan gas
sisadibakar dalam proses untuk menghasilkan panas. Gas
digunakan sebagai sumber panas untuk proses. Namun salah
satu masalah utama dalam penanganan produk PDF ialah
pembakaran spontan (Shamsi et al., 2004).

BCD (Brown Coal Densification) adalah kombinasi
proses mekanis, transformasi alami dari batubara coklat
menjadi setara batubara hitam. Proses ini awalnya
dikembangkan oleh Universitas Melbourne dan CRA pada
awal tahun 1980-an untuk mengubah bubur air batubara
coklat Victoria menjadi bahan yang dikenal sebagai batubara
coklat padat (Johns et al., 1989). Dalam prosesnya, batubara
coklat mentah dipecah menjadi partikel-partikel kecil
dengan ukuran 5-10 pm dan kemudian air keluar dari
batubara coklat karena gangguan fisik dan runtuhnya
struktur pori batubara. Batubara coklat menjadi bubur yang
dibentuk oleh kelembapan yang melekat. Kemudian bubur
tersebut siap diekstrusi menjadi pelet atau balok dengan
dimensi yang diinginkan, yang kemudian dikeringkan
menggunakan udara sekitar dengan bantuan aliran udara
untuk membentuk produk. Batubara coklat yang dipadatkan
memiliki nilai kalori basah bersih yang jauh lebih besar
dibandingkan batubara coklat mentah yang diolah. Proses
BCD merupakan teknologi yang menjanjikan dan hemat
energi untuk mengeringkan Batubara coklat, sekaligus
mengurangi emisi CO2 secara signifikan dibandingkan
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dengan batubara coklat mentah yang diolah (Johns et al.,
1989).

Berdasarkan analisis metode dari berbagai prinsip
teknologi peningkatan kulitas batubara tersebut (upgrading
coal). Proses upgrading yang paling banyak dilakukan di
Indonesia adalah slurry dewatering (UBC). Namun
pemanfaatan teknologi ini tergantung kepada kebutuhan dan
produk apa yang diinginkan dari proses upgrading irtu
sendiri (Afin & Kiono, 2021).

Dari Tabel 3 dapat diketahui bahwa terdapat 2 metode
yang dapat meningkatkan nilai kalori paling tinggi yaitu
slurry dewatering (UBC) dapat meningkatkan sebesar
+3000 kcal/g kalori dan Encol/LFC sebesar + 4200 kcal/g
kalori. Dari kedua metode tersebut slurry dewatering (UBC)
menjadi metode yang lebih ekonomis jika dibandingkan
dengan Encol/LFC. Namun tergantung kepada produk yang
diinginkan.

3. Potensi pengembangan di Indonesia

Pengembangan dan eksploitasi batubara kualitas rendah
masih menjadi tantangan bagi Indonesia. Meskipun batu
bara telah digunakan sebagai modal utama pembangunan,
sumber energi utama pembangkit listrik dan sumber mata
uang nasional, permasalahan lingkungan hidup masih
menghambat pemanfaatannya secara efektif. Hal ini
dikarenakan proses pembakaran Batubara secara langsung
yang menimbulkan emisi CO dan perubahan iklim. Oleh
karena itu program hilirisasi menjadi solusi yang diambil
pemerintah dengan tujuan untuk mengoptimalkan
pemanfaatan dan pengembangan batubara di Indonesia
(Yanaetal., 2021).

Program hilirisasi batubara yang dirancang oleh
Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral terdiri atas
program pengembangan dan pemanfaatan batubara. Dalam
program pengembangan batubara kualitas rendah terdapat
beberapa teknologi hilirisasi yang salah satunya ialah
upgrading batubara (ESDM,2022).

Upgrading batubara menjadi salah satu solusi dalam
pemanfaatan batubara batubara kalori rendah. Program ini
terpilih sebagai salah satu program utama pada Peta Jalan
Peningkatan Nilai Ekonomi LRC. Hal ini harus didukung
dengan perolehan teknologi pengolahan batubara yang
kompetitif dari segi perbandingan keekonomian dan
produksi, serta dukungan kebujakan da insentif. Dari sisi
teknologi, Lembaga Litbang ESDM telah mengembangkan
dua teknologi pengolahan batubara hingga tahap pilot plant,
yaitu teknologi UBC (Upgrading Brown Coal) dan teknologi
CDB (coal dry briquette) (ESDM, 2021) .

Teknologi CDB telah dikembangkan tekMIRA untuk
implementasi penuh (menyempurnakan) teknologi UBC,
yang memerlukan rantai proses yang panjang sehingga biaya
operasionalnya tinggi. Hasil dari proses CDB dapat berupa
briket maupun bubuk. Teknologi ini dapat meningkatkan
nilai kalori batubara >5300 kal/g dan menurunkan
kandungan air dari 45-65% menjadi 10-15%. Proses UBC
lebih kompleks dan membutuhkan media, sedangkan proses

CDB lebih sederhana dan tidak memerlukan media sehingga
biaya prosesnya jauh lebih murah. Namun batubara produk
UBC dapat disimpan dalam waktu lama dan diangkut
(diekspor) dalam jarak jauh (Permana Darsa, 2011).

Peta jalan pengembangan batubara melalui pengolahan
batubara terbagi menjadi tiga bagian yaitu: (1) Strategi
bagian pertama (2021-2025) adalah mempersiapkan
modernisasi produksi batubara melalui pembuatan database,
sistem informasi, karakterisasi dan deliniasi wilayah
potensial; (2) Strategi bagian kedua (2026-2030) strategi
program bertujuan untuk mengembangkan pengolahan
batubara untuk mengoptimalkan penggunaan batubara kalori
rendah. Tujuan yang dimaksudkan pada bagian ini adalah
membangun pabrik pengolahan batubara yang sudah
berproduksi komersial untuk mendukung optimalisasi
penggunaan batubara kalori rendah; (3) Strategi bagian
ketiga (2031-2045), diambil strategi untuk mengoptimalkan
penggunaan batubara berkalori rendah melalui teknologi
pengolahan batubara. Fase ini bertujuan untuk mendukung
pabrik  pengolahan  batubara yang ada dalam
mengoptimalkan batubara berkalori rendah (ESDM, 2021).

Sedangkan dalam program pemanfatan batubara
kualitas rendah terdapat beberapa teknologi hilirisasi
seperti, co-firring biomassa, blending coal, penerapan IGCC
dan CCS yang salah satu tujuannya ialah menurunkan emisi
CO2 (ESDM,2022). Hal ini berhubungan dengan
penyampaian Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral
(ESDM) Arifin Tasrif mengatakan dalam diskusi panel “The
Road to COP26: ldentifikasi Generasi Muda Indonesia
Untuk Memerangi Perubahan Iklim dan Mendukung Energi
Bersih” nol emisi akan tercapai pada tahun 2060. Program
NZE berkomitmen terhadap pembangunan dan industri
negara untuk mencapai nol emisi CO2 pada tahun 2050
(Zahira & Fadillah, 2022).

Selain itu, LRC juga dapat dimanfaatkan sebagai
campuran bahan bakar alternatif seperti campuran biomassa-
batubara atau biasa disebut briket biocoal yang antara lain
mendukung peningkatan penggunaan biomassa sebagai
sumber bahan bakar baru terbarukan. Pada tahun 2025,
penggunaan EBT akan mencapai 23% dari distribusi energi
seluruh negeri, dan pada tahun 2050 diperkirakan akan
meningkat menjadi 31%. Oleh karena itu, penggunaan briket
biochar sejalan dengan strategi distribusi energi nasional.
Saat ini, salah satu penerapan briket biochar yang paling
besar adalah untuk co-firing PLTU (ESDM, 2021).

Salah satu strategi percepatan pemanfaatan EBT
(Energi Baru Terbarukan) adalah perluasan pembangkit
listrik tenaga biomassa (PLTBm) secara masif melalui
program co-firing. Metode ini digunakan di beberapa
negara, terutama negara-negara yang telah menerapkan
kebijakan untuk memanfaatkan EBT dengan lebih baik.
Selain itu, co-firing juga dapat mengurangi penggunaan
energi fosil dan mendukung upaya pengurangan gas rumah
kaca (Rizqi dkk., 2022).
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4. Kesimpulan

Dari hasil analisis studi berbagai metode peningkatan nilai
kalori barubara melalui proses pengeringan dan potensi
pengembangan serta pemanfaatan batubara di Indonesia
dapat disimpulan bahwa Low Rank Coal (LRC) dapat
ditingkatkan nilai kalori melalu berbagai metode yang sesuai
dengan karakteristik dari batubara dan kebutuhannya. Salah
satunya adalah slurry dewatering (UBC) dapat
meningkatkan sebesar #3000 kcal/g kalori dan Encol/LFC
sebesar + 4200 kcal/g kalori.

Di Indonesia teknologi peningkatan nilai kalori LRC
yang sedang dikembangkan adalah teknologi UBC dan
teknologi CDP. Metode upgarding UBC ini menghasilkan
produk berupa batubara untuk kelistrikan dan industri
sedangkan CDP akan menghasilkan briket batubara-
biomassa dan beriket terkarbonasi. Teknologi tersebut masih
terus dikembangkan untuk memperoleh teknologi yang
paling efisien dalam peningkatan nilai kalori batubara sesuai
dengan peta jalan pengembangan batubara yang telah
diranjang oleh kementrian ESDM. Selain itu, untuk
mendukung program Net Zero Emission (NZE) di Indonesia
juga LCR bersama biomassa dimanfaatkan langsung ataupun
diolah menjadi biocoal dalam proses pembakaran di PLTU
atau sering disebut co-firring.
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