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ABSTRAK

Kandungan sulfur pada batubara merupakan salah satu faktor utama yang memengaruhi kualitas batubara serta menjadi sumber
emisi sulfur dioksida (SO;) yang berkontribusi terhadap pencemaran udara dan hujan asam. Berbagai teknologi desulfurisasi telah
dikembangkan melalui pendekatan fisika, kimia, biologis, dan hybrid, namun kajian yang membandingkan kinerja, mekanisme,
keterbatasan, serta prospek pengembangannya secara komprehensif masih terbatas. Penelitian ini bertujuan menyusun tinjauan
sistematis terhadap perkembangan teknologi desulfurisasi batubara berdasarkan 36 artikel ilmiah internasional yang telah melalui
proses peer review. Kajian dilakukan dengan menganalisis jenis batubara, bentuk sulfur, mekanisme desulfurisasi, kondisi operasi,
teknik karakterisasi, efisiensi penghilangan sulfur, serta aspek keberlanjutan teknologi. Hasil kajian menunjukkan bahwa metode
fisika efektif dalam menghilangkan sulfur anorganik, sedangkan metode kimia memberikan efisiensi desulfurisasi yang lebih tinggi
melalui mekanisme oksidasi selektif, namun memerlukan konsumsi reagen yang lebih besar. Metode biologis menawarkan proses
yang lebih ramah lingkungan dan selektif terhadap sulfur organik, meskipun masih terkendala laju reaksi dan penerapan pada skala
industri. Sementara itu, metode hybrid menunjukkan potensi terbaik karena mampu mengintegrasikan keunggulan berbagai
pendekatan sehingga meningkatkan efisiensi desulfurisasi sekaligus mempertahankan kualitas batubara. Kajian ini menegaskan
bahwa integrasi metode hybrid, didukung teknik karakterisasi modern dan evaluasi keberlanjutan, merupakan arah yang paling
prospektif dalam pengembangan teknologi clean coal di masa mendatang.

Kata Kunci: desulfurisasi batubara, metode biologis, metode kimia, metode fisika, metode hybrid

ABSTRACT

Sulfur in coal is a major factor affecting coal quality and a primary source of sulfur dioxide (SO, ) emissions, contributing to air pollution
and acid rain. Numerous desulfurization technologies have been developed using physical, chemical, biological, and hybrid approaches;
however, a comprehensive comparison of their performance, mechanisms, limitations, and future prospects remains limited. This study
presents a systematic review of 35 peer reviewed international journal articles to evaluate recent advances in coal desulfurization
technologies. The analysis focuses on coal rank, sulfur forms, desulfurization mechanisms, operating conditions, characterization
techniques, sulfur removal efficiency, and sustainability aspects. The results show that physical methods are effective for removing
inorganic sulfur, whereas chemical methods provide higher desulfurization efficiency through selective oxidation but require greater
reagent consumption. Biological methods offer environmentally friendly and selective organic sulfur removal, although their industrial
application is constrained by slow reaction kinetics. Hybrid technologies demonstrate the greatest potential by integrating the
advantages of multiple approaches, resulting in improved sulfur removal while maintaining coal quality. This review highlights hybrid
desulfurization, supported by advanced characterization techniques and sustainability assessment, as the most promising direction for
developing efficient and environmentally sustainable clean coal technologies.

Keywords: Coal desulfurization; biological method; chemical method; physical method; hybrid method.
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1. Pendahuluan

Batubara masih menjadi salah satu sumber energi
primer yang berperan penting dalam memenuhi kebutuhan
energi global maupun nasional. Meskipun berbagai negara
mulai mengembangkan energi rendah karbon, batubara
masih menjadi komoditas strategis karena
ketersediaannya yang melimpah, biaya produksi yang
relatif kompetitif, serta kemampuannya dalam memenuhi
kebutuhan sektor pembangkit listrik dan industri. Di
Indonesia, batubara juga memiliki peranan penting sebagai
komoditas ekspor sekaligus penopang ketahanan energi
nasional. Berdasarkan Neraca Sumber Daya dan Cadangan
Mineral, Batubara dan Panas Bumi Indonesia Tahun 2025,
Indonesia memiliki sumber daya dan cadangan batubara
yang tersebar di berbagai wilayah, terutama di Sumatera
dan Kalimantan, sehingga pengelolaan kualitas batubara
menjadi salah satu aspek penting dalam mendukung
pemanfaatan sumber daya tersebut secara berkelanjutan.
Selain menyajikan data sumber daya dan cadangan, laporan
tersebut juga menjadi acuan nasional dalam penyusunan
kebijakan pengelolaan mineral dan batubara serta
mendukung strategi ketahanan energi nasional.

Di sisi lain, kualitas batubara tidak hanya ditentukan oleh
nilai kalor, kadar air, abu, maupun zat terbang, tetapi juga
dipengaruhi oleh kandungan sulfur. Sulfur merupakan
salah satu pengotor utama dalam batubara yang dapat
hadir dalam bentuk sulfur piritik (pyritic sulfur), sulfur
sulfat (sulfate sulfur), maupun sulfur organik (organic
sulfur). Keberadaan sulfur menyebabkan berbagai
permasalahan selama proses pemanfaatan batubara,
antara lain peningkatan emisi sulfur dioksida (SO),
pembentukan hujan asam, korosi peralatan industri,
penurunan efisiensi pembakaran, serta meningkatnya
biaya pengendalian pencemaran. Oleh Kkarena itu,
pengurangan kandungan sulfur sebelum proses
pembakaran menjadi salah satu strategi penting dalam
mendukung pengembangan teknologi clean coal serta
memenuhi tuntutan regulasi lingkungan yang semakin
ketat (Tang et al., 2024; Irshad et al,, 2024; Cheng et al,,
2025).

Berbagai teknologi desulfurisasi batubara telah
dikembangkan untuk mengurangi kandungan sulfur
dengan karakteristik, mekanisme, dan tingkat efektivitas
yang berbeda. Pendekatan fisika umumnya memanfaatkan
perbedaan sifat fisik mineral pengotor, seperti flotasi,
pemisahan berdasarkan densitas, maupun pemisahan
menggunakan media udara berdenyut (pulsating
circulating airflow), sehingga lebih efektif dalam
menghilangkan sulfur anorganik terutama sulfur piritik
(Yue et al,, 2025). Pendekatan kimia menggunakan proses
oksidasi, pelarutan selektif, maupun sistem berbasis ionic
liquid, deep eutectic solvent, dan oksidator seperti hidrogen
peroksida untuk meningkatkan pelepasan sulfur, termasuk

sebagian sulfur organik (Ge et al., 2024; Irshad et al., 2024).
Sementara itu, pendekatan biologis memanfaatkan
aktivitas mikroorganisme, seperti Acidithiobacillus
ferrooxidans, yang mampu mengoksidasi senyawa sulfur
secara lebih ramah lingkungan, meskipun masih
menghadapi kendala pada laju reaksi dan penerapan dalam
skala industri (Tang et al.,, 2024). Perkembangan terbaru
menunjukkan  bahwa  pendekatan  hybrid, yang
mengombinasikan dua atau lebih metode, mampu
meningkatkan efisiensi desulfurisasi melalui sinergi antar
proses, misalnya kombinasi flotasi dengan oksidasi,
elektrokimia, maupun gelombang ultrasonik (Cao et al,
2021; Cheng et al., 2025).

Selain berkembangnya metode desulfurisasi, penelitian
dalam beberapa tahun terakhir juga menunjukkan
peningkatan penggunaan teknik karakterisasi modern
untuk menjelaskan mekanisme transformasi sulfur selama
proses desulfurisasi. Teknik seperti Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning Electron Microscopy
(SEM), X ray Diffraction (XRD), X ray Photoelectron
Spectroscopy (XPS), X ray Absorption Near Edge Structure
(XANES), dan Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC
MS) telah banyak dimanfaatkan untuk mengevaluasi
perubahan struktur batubara, bentuk sulfur, distribusi
mineral, serta efektivitas berbagai metode desulfurisasi.
Penggunaan berbagai teknik karakterisasi tersebut tidak
hanya meningkatkan pemahaman terhadap mekanisme
reaksi, tetapi juga menjadi dasar dalam pengembangan
teknologi  desulfurisasi yang lebih efisien dan
berkelanjutan.

Meskipun jumlah publikasi mengenai desulfurisasi
batubara terus meningkat, sebagian besar penelitian masih
berfokus pada satu pendekatan tertentu tanpa
membandingkan secara sistematis efektivitas metode
fisika, kimia, biologis, dan hybrid berdasarkan mekanisme
reaksi, kondisi operasi, teknik karakterisasi, efisiensi
penghilangan sulfur, serta aspek keberlanjutannya. Selain
itu, perkembangan teknologi hybrid yang semakin banyak
dilaporkan dalam beberapa tahun terakhir belum banyak
disintesis secara komprehensif sehingga hubungan antara
berbagai pendekatan desulfurisasi, kelebihan,
keterbatasan, dan peluang pengembangannya masih belum
tergambarkan secara utuh. Kondisi tersebut menunjukkan
adanya kebutuhan terhadap suatu tinjauan sistematis yang
mampu mengintegrasikan hasil-hasil penelitian terdahulu
sebagai dasar pengembangan teknologi desulfurisasi
batubara yang lebih efektif dan berkelanjutan.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan
menyusun tinjauan sistematis mengenai metode
desulfurisasi batubara melalui pendekatan biologis, kimia,
fisika, dan hybrid dengan menganalisis mekanisme
desulfurisasi, jenis sulfur yang dapat dihilangkan, kondisi
operasi, teknik karakterisasi, efisiensi proses, kelebihan,
keterbatasan, serta arah pengembangan teknologi pada
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masa mendatang. Hasil kajian ini diharapkan dapat
memberikan sintesis ilmiah yang komprehensif sebagai
referensi bagi peneliti, akademisi, dan praktisi dalam
pengembangan teknologi clean coal yang lebih efektif,
efisien, dan berkelanjutan.

2. Data dan Metodologi

2.1. Data dan Lokasi
Penelitian ini merupakan penelitian kepustakaan (desk

study) yang menggunakan pendekatan Systematic
Literature Review (SLR) sehingga tidak melibatkan
pengambilan data lapangan maupun eksperimen

laboratorium. Data yang digunakan terdiri atas data utama
dan data pendukung. Data utama berupa 36 artikel ilmiah
internasional yang membahas metode desulfurisasi
batubara melalui pendekatan biologis, kimia, fisika, dan
hybrid. Seluruh artikel dipilih berdasarkan proses seleksi
sistematis sesuai pedoman Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta Analyses (PRISMA) 2020.

Data pendukung berupa Neraca Sumber Daya dan
Cadangan Mineral, Batubara dan Panas Bumi Indonesia
Tahun 2025 yang diterbitkan oleh Badan Geologi,
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM).
Dokumen tersebut digunakan sebagai sumber data resmi
untuk memberikan gambaran mengenai kondisi sumber
daya dan cadangan batubara Indonesia serta memperkuat
konteks nasional dalam pembahasan penelitian.

Pencarian literatur dilakukan secara sistematis melalui
beberapa basis data ilmiah yang relevan dengan bidang
teknik pertambangan dan pengolahan batubara, yaitu
ScienceDirect (Elsevier), SpringerLink (Springer Nature),
MDPI, PubMed, dan Google Scholar. Google Scholar
digunakan sebagai mesin pencari pelengkap untuk
memastikan tidak terdapat artikel relevan yang terlewat.
Artikel yang dianalisis dibatasi pada publikasi tahun 2015
- 2025 untuk menjamin kebaruan (state-of-the-art) dan
relevansi penelitian.

2.2. Metodologi
2.2.1. Design Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode Systematic
Literature Review (SLR) dengan mengacu pada pedoman
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta
Analyses (PRISMA) 2020. Pendekatan ini dipilih untuk
memastikan proses identifikasi, seleksi, evaluasi, ekstraksi
data, dan sintesis literatur dilakukan secara sistematis,
transparan, serta dapat direplikasi.

Perumusan pertanyaan penelitian menggunakan
kerangka PICOS (Population, Intervention, Comparison,
Outcome, dan Study Design) sebagaimana disajikan pada
Tabel 1.

Berdasarkan kerangka PICOS tersebut, pertanyaan
penelitian dirumuskan sebagai berikut :

a. Metode desulfurisasi batubara apa saja yang telah
dikembangkan dan diteliti ?

b.Bagaimana efektivitas masing-masing metode dalam
menghilangkan sulfur dari batubara ?

c.Apa  kelebihan, keterbatasan, serta peluang
pengembangan setiap metode berdasarkan bukti
empiris ?

Tabel 1. Kerangka PICOS Penelitian

Komponen Deskripsi

Population = Batubara yang mengandung sulfur sebagai objek
P penelitian.

Intervention Metode desulfurisasi batubara melalui
18} pendekatan biologis, kimia, fisika, dan hybrid.

. Perbandingan efektivitas, mekanisme, kondisi
Comparison . . o . .
© operasi, dan teknik karakterisasi masing-masing

metode.
Efisiensi penghilangan sulfur, perubahan

karakteristik batubara, serta kelebihan dan
keterbatasan setiap metode.

Outcome (0)

Artikel penelitian (original research) dan artikel
tinjauan (review article) yang telah melalui proses
peer review.

Study Design
)

2.2.2. Strategi Pencarian Literatur

Strategi pencarian literatur dilakukan secara sistematis
menggunakan kombinasi kata kunci (keywords) dan
operator Boolean (AND, OR, dan NOT) pada setiap basis
data ilmiah. Kata kunci utama yang digunakan meliputi coal
desulfurization, biodesulfurization, chemical desulfurization,
physical desulfurization, hybrid desulfurization, coal
cleaning, sulfur removal, Acidithiobacillus ferrooxidans, deep
eutectic solvent, ionic liquid, dan berbagai kombinasi istilah
yang relevan sehingga menghasilkan 19 kueri pencarian.
Seluruh artikel yang diperoleh kemudian diseleksi
berdasarkan judul, abstrak, dan isi artikel sesuai dengan
kriteria yang telah ditetapkan.

2.2.3. Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Kriteria seleksi ditetapkan untuk memastikan bahwa
seluruh artikel yang dianalisis memiliki kualitas ilmiah dan
relevansi yang tinggi terhadap tujuan penelitian. Kriteria
inklusi dan eksklusi disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Kriteria Inklusi dan Eksklusi
Kriteria Eksklusi

Artikel membahas  metode Artikel yang membahas
desulfurisasi batubara melalui flue gas desulfurization
pendekatan  biologis, kimia, (FGD) atau desulfurisasi
fisika, atau hybrid. gas buang.

Kriteria Inklusi

Artikel penelitian atau artikel . .
. . Artikel tanpa peer review,
tinjauan yang

telah melalui . . ..
. editorial, opini, atau
proses peer review.
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Kriteria Inklusi Kriteria EksKlusi

abstrak konferensi tanpa

naskah lengkap.
Menyajikan data  mengenai Artikel yang tidak
efisiensi penghilangan sulfur menyajikan data sesuai

atau mekanisme desulfurisasi. ~ tujuan penelitian.

Artikel di luar periode

Dipublikasikan pada periode publikasi atau

2015-2025 dalam  Bahasa menggunakan bahasa

Indonesia atau Bahasa Inggris.  selain  Indonesia  dan
Inggris.

2.2.4. Proses Seleksi Literatur

Proses seleksi artikel dilakukan mengikuti pedoman
PRISMA 2020. Tahap identifikasi menghasilkan 793
rekaman dari lima basis data ilmiah. Setelah proses
deduplikasi diperoleh 660 rekaman. Selanjutnya dilakukan
proses penyaringan berdasarkan judul dan abstrak
sehingga tersisa 500 artikel untuk dilakukan evaluasi
terhadap teks lengkap (full text assessment). Berdasarkan
kriteria inklusi dan eksklusi, sebanyak 464 artikel
dikeluarkan karena tidak memenuhi Kkriteria penelitian,
sehingga diperoleh 36 artikel yang digunakan sebagai dasar
sintesis dalam systematic literature review. Alur lengkap
proses seleksi disajikan pada Gambar 1.

Identification of new studies via databases and registers

Records removed before screening:
Duplicate records (n = 133)
—m= Records marked as ineligible by automation
tools (n=0)
Records removed for other reasans (n=10)

Records identified from:
Databases (n = 793)
Registers (n=10)

Identification

Records screened
(n = 660)

I

Reports sought for retrieval
In = 500)

I

Reporls assessed for eligibility
In = 500)

Reports not retrieved
(n=10)

Reports excluded:
Did not meet the inclusion criteria (n = 464)

Records excluded
(n=160)

Screening

(n=36)

Included

New studies included in review ‘

Gambar 1. Diagram alir PRISMA 2020

2.2.5. Ekstraksi Data dan Sintesis

Artikel yang memenuhi kriteria inklusi kemudian
diekstraksi menggunakan formulir ekstraksi data (data
extraction form) yang dikembangkan untuk penelitian ini.

Informasi yang dikumpulkan meliputi identitas artikel,
jenis batubara, bentuk sulfur, metode desulfurisasi, kondisi
operasi, teknik karakterisasi, efisiensi penghilangan sulfur,
kelebihan, keterbatasan, research gap, serta rekomendasi
penelitian selanjutnya.

Seluruh data kemudian dianalisis menggunakan
pendekatan deskriptif-kualitatif dengan mengelompokkan
artikel ke dalam empat kategori utama, yaitu metode
biologis, kimia, fisika, dan hybrid. Analisis dilakukan secara
komparatif untuk mengevaluasi mekanisme desulfurisasi,
efektivitas penghilangan sulfur, perubahan karakteristik
batubara, teknik karakterisasi yang digunakan, serta
peluang pengembangan teknologi desulfurisasi batubara
yang lebih efektif, efisien, dan berkelanjutan.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Karakteristik Umum Literatur yang Dianalisis

Sebanyak 36 artikel ilmiah memenuhi kriteria inklusi
dan digunakan sebagai dasar sintesis dalam penelitian ini
setelah melalui proses seleksi sesuai pedoman PRISMA
2020. Artikel-artikel tersebut dipublikasikan pada periode
2015 - 2025 dan berasal dari jurnal internasional
bereputasi yang diterbitkan oleh Elsevier, Springer Nature,
MDPI, Frontiers, dan penerbit ilmiah lainnya. Ringkasan
karakteristik umum literatur yang dianalisis disajikan pada
Tabel 3. Secara umum, publikasi pada periode tersebut
menunjukkan peningkatan perhatian terhadap
pengembangan teknologi desulfurisasi batubara sebagai
bagian dari upaya meningkatkan kualitas batubara
sekaligus menurunkan dampak lingkungan akibat emisi
sulfur.

Berdasarkan hasil sintesis,
pendekatan biologis didominasi oleh pemanfaatan
mikroorganisme  pengoksidasi  sulfur,  khususnya
Acidithiobacillus ferrooxidans. Penelitian oleh Tang et al.
(2024) menunjukkan bahwa  proses  microbial
desulfurization efektif menghilangkan sulfur piritik melalui
mekanisme biooksidasi dengan dampak lingkungan yang
relatif rendah. Hasil tersebut didukung oleh Ai et al. (2022)
yang mengoptimalkan proses biodesulfurisasi
menggunakan response surface methodology dan
menunjukkan bahwa temperatur, ukuran partikel, serta
waktu kontak merupakan faktor penting yang
memengaruhi efisiensi penghilangan sulfur. Selain itu,

penelitian mengenai

penelitian mengenai pemanfaatan T. ferrooxidans,
Escherichia coli dan Pseudomonas putida juga
menunjukkan bahwa pendekatan biologis memiliki

prospek yang baik sebagai teknologi ramah lingkungan,
meskipun masih menghadapi tantangan berupa laju reaksi
yang relatif lambat dan keterbatasan penerapan pada skala
industri.

Pada pendekatan kimia, penelitian lebih banyak
diarahkan pada pengembangan reagen oksidatif dan
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pelarut selektif untuk meningkatkan pelepasan sulfur, Karakteristik Hasil Sintesi Implikasi terhadap
khususnya sulfur organik yang sulit dipisahkan secara fisik. arakterist asii Sintesls Penelitian
Ge etal. (2024) menunjukkan bahwa kombinasi ionic liquid sulfur sulfat (sulfate masing-masing  bentuk
dengan hidrogen peroksida mampu meningkatkan efisiensi sulfur) sulfur.
desulfurisasi sekaligus memberikan .informasi.me.ngenai Digunakan untuk
perubahan struktur batubara melalui karakterisasi FTIR, SEM. FTIR XRD mengevaluasi perubahan
SEM, dan XPS. Sementara itu, Yang et al. (2024) Teknik XPS ,XANES ‘GC MS’ morfologi, struktur kimia,
mengembangkan metode berbasis gelombang mikro Karakterisasi Pro>,<imate Anal_ sis' komposisi mineral, serta
(microwave assisted oxidation) menggunakan urea peroxide  yang Digunakan Ultimate Analys?s " transformasi sulfur
yang mampu mempercepat proses oksidasi sulfur. Berbeda selama o proses
dengan metode biologis, pendekatan kimia umumnya desulfurisasi.
menghasilkan efisiensi penghilangan sulfur yang lebih Efisiensi
tinggi, namun memerlukan konsumsi reagen, energi, dan penghilangan o
biaya operasi yang relatif lebih besar. sulfur, ~perubahan Menjadi ~ dasar ~ dalam
Parameter karakteristik melakukan sintesis
- . . .. Utama yang batubara, kondisi komparatif terhadap
Tabel 3. Karakteristik Umum Literatur yang Dianalisis Dianalisis operasi, serta efektivitas masing-masing
Karakteristik Hasil Sintesis Implikasi Fe_rhadap kelebihan dan pendekatan desulfurisasi.
Penelitian keterbatasan
Menunjukkan  cakupan metode
literatur yang memadai Neraca Sumber Di K K
Jumlah Artikel O untuk melakukan sintesis Daya dan Cadangan ‘gunakan untu
. . . 36 artikel ilmiah : . . . memperkuat konteks
yang Dianalisis sistematis mengenai Dokumen Mineral, Batubara ional .
metode desulfurisasi ~ Pendukung dan Panas Bumi nailong bmengdenal
batubara. Indonesia  Tahun POT¢NS!  sumber aya
batubara Indonesia.
Menggambarkan 2025
perkembangan teknologi Analisis deskriptif Menghasilkan sintesis
desulfurisasi ~ batubara .. kualitatif yang sistematis
Rent Tah ’
Pﬁglfkr;ii 7 2015 - 2025 selama  satu  dekade ~ Metode Sintesis berdasarkan transparan, dan dapat
terakhir serta PRISMA 2020 direplikasi.
memastikan kebaruan
informasi ya-ng dlanah?s.. Perkembangan pendekatan fisika dan  hybrid
orioinal R " IS(elli_ruh _?rt_lkl‘fl memlllllz menunjukkan kecenderungan yang semakin kuat dalam
. _ Ornginal -~ Research kualitas ilmiah yang tela beberapa tahun terakhir. Penelitian oleh Ahmad et al.
Jenis Publikasi dan Review Article melalui proses 2024 kK bah kombi i oksidasi 1
(peer reviewed) penelaahan sejawat (peer ( ) menunju .an ahwa om.lnaSI 0Ks1 aSI_ awa
review). dengan froth flotation mampu meningkatkan pemisahan
Menjamin cakupan mineral pembawa  sulfur  dibandingkan flotasi
ScienceDirect literatur berasal dari basis konven.sional. Selanjutnya, . Cheng et . al. (2923).
(Elsevier), data ilmiah bereputasi Menunjukkan bahwa integrasi proses flotasi dan oksidasi
Basis Data SpringerLink ; i feaci ; ; ;
L Sori N dan  relevan dengan menghasilkan efisiensi desulfurisasi yang lebih tinggi
iteratur (Springer Nature), bidan teknik  dibandingkan penggunaan metode tunggal. Hasil sintesis
MDPI, PubMed, dan & : ; ; :
Google Scholar pertambangan serta  dari keseluruhan literatur juga memperlihatkan bahwa
pengolahan batubara. hampir seluruh penelitian modern memanfaatkan teknik
Menunjukkan bahwa  karakterisasi seperti SEM, FTIR, XRD, XPS, XANES, dan GC
penelitian mencakup  MS untuk mengevaluasi perubahan struktur batubara dan
Pendekatan o ~ seluruh pendekatan  mekanisme  transformasi  sulfur  selama  proses
Desulfurisasi B'lo'll?glcsi’ ?rgm, gtaml? dalam t'gekn(;)logl desulfurisasi. Temuan tersebut mengindikasikan adanya
yang Dikaji Fisika, dan Hybri esuifurisasi atubara pergeseran arah penelitian dari pengembangan metode
sehingga memungkinkan : . .
O A tunggal menuju pendekatan hybrid yang tidak hanya
analisis komparatif secara . . . o . .
menyeluruh. berorientasi pada peningkatan efisiensi penghilangan
Jenis Sulfur Sulfur piritik Menunjukkan bahwa ls(ul;uri . tetaplk ]uga. merr.lpirtlir.lbanig)kanb asgek
yang  Menjadi (pyritic sulfur), setiap metode memiliki eber allr.ljutan, Ons‘_lmSl energl,. ua 1t.as atubara, dan
Fokus sulfur organik kemampuanyangberbeda  Potensi implementasi pada skala industri.
Penelitian (organic sulfur), dan dalam menghilangkan
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3.2 Analisis Metode Desulfurisasi Batubara

Subbab ini membahas hasil sintesis terhadap empat
pendekatan utama yang ditemukan pada 36 artikel, yaitu
biologis, kimia, fisika, dan hybrid. Analisis dilakukan dengan
membandingkan mekanisme desulfurisasi, jenis sulfur
yang dapat dihilangkan, kondisi operasi, teknik
karakterisasi, efisiensi proses, serta kelebihan dan
keterbatasan masing-masing pendekatan.

3.2.1 Pendekatan Biologis

Hasil sintesis menunjukkan bahwa pendekatan biologis
merupakan salah satu metode yang paling ramah
lingkungan karena memanfaatkan aktivitas
mikroorganisme untuk mengoksidasi senyawa sulfur tanpa
memerlukan reagen kimia dalam jumlah besar. Sebagian
besar penelitian menggunakan bakteri Acidithiobacillus
ferrooxidans sebagai agen utama karena memiliki
kemampuan mengoksidasi mineral pirit (FeS;) menjadi
senyawa sulfat yang lebih mudah dipisahkan dari matriks
batubara. Selain A. ferrooxidans, beberapa penelitian juga
memanfaatkan Pseudomonas putida, Escherichia coli, dan
mikroorganisme lain yang memiliki kemampuan
metabolisme sulfur.

Penelitian Tang et al. (2024) menunjukkan bahwa
keberhasilan proses biodesulfurisasi sangat dipengaruhi
oleh bentuk sulfur dalam batubara, ukuran partikel,
temperatur, pH, serta  waktu kontak antara
mikroorganisme dan permukaan batubara. Penelitian
tersebut juga menunjukkan bahwa sulfur piritik lebih
mudah dioksidasi dibandingkan sulfur organik sehingga
efisiensi proses sangat bergantung pada karakteristik
batubara yang digunakan. Hasil tersebut diperkuat oleh Ai
et al. (2022) yang mengoptimalkan kondisi operasi
menggunakan Response Surface Methodology (RSM) dan
menunjukkan bahwa kombinasi temperatur, ukuran
partikel, serta waktu proses mampu meningkatkan
efisiensi penghilangan sulfur secara signifikan.

Berdasarkan hasil sintesis literatur, pendekatan biologis
memiliki beberapa keunggulan, antara lain konsumsi
energi yang relatif rendah, tidak menghasilkan limbah
kimia berbahaya, serta lebih sesuai dengan konsep green
technology. Namun demikian, hampir seluruh penelitian
juga melaporkan keterbatasan berupa laju reaksi yang
lambat, sensitivitas mikroorganisme terhadap perubahan
kondisi operasi, serta kesulitan penerapan pada skala
industri. Oleh karena itu, penelitian terbaru mulai
mengembangkan kombinasi metode biologis dengan
proses fisika maupun kimia untuk meningkatkan efisiensi
desulfurisasi tanpa menghilangkan keunggulan aspek
lingkungannya.

3.2.2 Pendekatan Kimia
Pendekatan kimia merupakan metode yang paling
banyak dikembangkan dalam literatur karena memiliki

kemampuan menghilangkan sulfur piritik maupun
sebagian sulfur organik melalui proses oksidasi selektif.
Berbagai penelitian memanfaatkan hidrogen peroksida
(H20;), asam organik, deep eutectic solvent (DES), maupun
ionic liquid sebagai media reaksi untuk meningkatkan
pelepasan sulfur dari struktur batubara.

Ge et al. (2024) melaporkan bahwa sistem berbasis ionic
liquid H,0, tidak hanya meningkatkan efisiensi
penghilangan sulfur, tetapi juga mempertahankan struktur
karbon utama batubara. Perubahan struktur tersebut
dikonfirmasi melalui karakterisasi menggunakan FTIR,
SEM, dan XPS. Di sisi lain, Yang et al. (2024)
mengembangkan metode microwave assisted oxidation
menggunakan urea peroxide yang mempercepat reaksi
oksidasi sulfur melalui pemanasan volumetrik sehingga
waktu proses menjadi lebih singkat dibandingkan metode
konvensional.

Secara umum, hasil sintesis menunjukkan bahwa
pendekatan kimia mampu menghasilkan efisiensi
desulfurisasi yang lebih tinggi dibandingkan pendekatan
biologis. Akan tetapi, penggunaan reagen kimia, konsumsi
energi, potensi korosi peralatan, serta kebutuhan
pengolahan limbah cair masih menjadi tantangan utama
dalam implementasinya pada skala industri.

3.2.3 Pendekatan Fisika

Pendekatan fisika memanfaatkan perbedaan sifat fisik
antara batubara dan mineral pembawa sulfur, seperti
perbedaan densitas, ukuran partikel, maupun sifat
permukaan. Metode yang paling banyak ditemukan dalam
literatur meliputi froth flotation, gravity separation, dan
pemisahan berbasis aliran udara berdenyut (pulsating
circulating airflow).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode fisika
sangat efektif untuk menghilangkan sulfur piritik yang
terdistribusi sebagai mineral bebas, namun kurang efektif
terhadap sulfur organik yang telah berikatan dengan
struktur karbon batubara. Oleh karena itu, efektivitas
metode fisika sangat dipengaruhi oleh karakteristik
mineralogi batubara dan derajat liberasi partikel sulfur
sebelum proses pemisahan.

3.2.4 Pendekatan Hybrid

Hasil sintesis menunjukkan bahwa penelitian dalam lima
tahun terakhir mulai bergeser menuju pendekatan hybrid,
yaitu kombinasi dua atau lebih metode desulfurisasi untuk
memperoleh efisiensi yang lebih tinggi. Kombinasi yang
banyak dilaporkan meliputi oksidasi flotasi, biologi, kimia,
serta gelombang mikro oksidasi.

Penelitian Ahmad et al. (2024) menunjukkan bahwa
kombinasi oksidasi awal dan froth flotation mampu
meningkatkan pelepasan sulfur dibandingkan flotasi
konvensional. Selanjutnya, Cheng et al. (2023) melaporkan
bahwa integrasi proses flotasi dengan oksidasi
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memberikan efisiensi desulfurisasi yang lebih tinggi
sekaligus mempertahankan kualitas batubara.

Secara keseluruhan, pendekatan hybrid menawarkan
peluang terbaik karena mampu mengombinasikan
keunggulan masing-masing metode. Namun demikian,
kompleksitas proses, kebutuhan investasi, optimasi kondisi
operasi, serta evaluasi techno-economic dan Life Cycle
Assessment (LCA) masih menjadi tantangan yang perlu
dikaji lebih lanjut sebelum diterapkan secara luas pada
skala  industri.  Karakteristik perbedaan  metode
desulfurisasi batubara dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Sintesis Karakteristik Metode Desulfurisasi
Batubara Berdasarkan Literatur yang Dianalisis

Parameter Biologis Kimia Fisika Hybrid
Tang et al
(2024); Ai et Ge et al; Ahmad et Cheng et al

Penulis al.  (2022); Yang et al. al. (2024); (2023); Yang
Representa Koyunoglu & (2024); Liu Yue et al. etal. (2024);
tif Karaca; et al.; Irshad (2025); Ahmad et al.
Phengsaartet et al. Wangetal. (2024)
al.
Memanfaatk
an aktivitas
mikroorganis Menggunak
me an Menggabun
(Acidithiobac oksidator, =~ Memanfaat 88 g
; kan dua atau
illus pelarut kan .

, NSRS lebih metode
ferrooxidans, kimia (ionic perbedaan (biologi
Pseudomonas liquid, DES, sifat fisik . . &

. . kimia,
putida, dan H,0,, asam mineral .
: . oksidasi
- bakteri organik) pembawa .
Prinsip . flotasi,
pengoksidasi atau reagen sulfur .
Metode . . microwave
sulfur selektif melalui o
. . oksidasi,
lainnya) untuk flotasi,
. : dll.)  untuk
untuk mengoksida gravity .
. . . meningkatk
mengoksidas si dan separation, ST
. ' an efisiensi
i senyawa melarutkan atau air c
. . desulfurisasi
sulfur sulfur dari separation.
menjadi matriks '

bentuk yang batubara.

lebih mudah

dipisahkan.

Sulfur
piritik, sulfur

Jenis Sulfur
Yang

Sulfur piritik

. * Sulfur piritik Terutama
sebagian

Parameter Biologis Kimia Fisika Hybrid
me dan sulfur terhadap  mekanisme
waktu piritik. sulfur penghilanga
proses. organik. n sulfur.

Menggabung
kan
Efisiensi keunggulan
Ramah tinggi, Proses berbagai
. waktu metode
lingkungan, roses sederhana, sehineea
kebutuhan ~ PrO%¢ mudah g8a

Keunggula . relatif . .. menghasilka
energi : dioperasika L

n Utama singkat, . efisiensi
rendah, mampu n, sesual tertinggi dan
limbah kimia Py untuk skala {ngg
minimal menghilang industri lebih

' kan sulfur ) fleksibel
organik. terhadap
karakteristik
batubara.
Proses lebih
. kompleks,
Reaksi relatif Membutuhk Z;Slitl; ¢ memerlukan
lambat, an  reagen optimasi
s o . untuk :
sensitif kimia, biaya sulfur operasi,
terhadap pH, operasi . investasi

Keterbatas ... organik .
temperatur, lebih tinggi, awal lebih

an - 2>°” yang telah |, .
dan kondisi menghasilka 7 . tinggi, dan

. terikat s
kultur n limbah kajian
. . . dalam
mikroorganis cair  yang techno-
. struktur .
me. perlu diolah. economic
batubara. .
lebih
mendalam.
Sudah mulai Dlproyek_51k.
: an menjadi
diterapkan
arah
pada engemban
beberapa  Telah pbeng &
. an teknologi
Masih proses banyak .o
. P . - desulfurisasi
. didominasi  industri, diterapkan .

Potensi : batubara di
skala namun sebagai

Implement . . masa depan

. . laboratorium masih proses coal

asi Industri . . ; . karena

dan pilot mempertim cleaning di .
: ; memberikan
plant. bangkan industri :
keseimbang
aspek batubara.
. an  antara
ekonomi T
efisiensi dan
dan .
. keberlanjut-
lingkungan.

an.

Berdasarkan Tabel 4, hasil sintesis menunjukkan bahwa
setiap pendekatan desulfurisasi memiliki karakteristik,
keunggulan, dan keterbatasan yang berbeda sehingga
pemilihannya harus disesuaikan dengan jenis sulfur,

karakteristik batubara, serta tujuan proses pengolahan.

biologis

lebih  menonjol

dari

aspek

keberlanjutan lingkungan, pendekatan kimia memberikan
efisiensi penghilangan sulfur yang tinggi, sedangkan
pendekatan fisika masih menjadi metode yang paling
praktis untuk aplikasi coal cleaning. Sementara itu,

Ditargetka sulfur g?naniliulfur S?ifg; organik, dan
n organik. & ) P ' sulfur sulfat.
Teknik SEM, FTIR, FTIR, SEM, SEM, XRD, )S(];l\é F;{g;
Yang XRD, Analisis XPS,  XRD, Analisis XAN'ES GC—’
Dipakai Proksimat. =~ GC-MS. Mineralogi. MS ’
Sedang- L Tinggi Sangat tinggi Pendekatan
L Tinggi,
- tinggi, untuk karena
Efektivitas terutama .
bergantung sulfur mengombin
Umum . 2. untuk sulfur " :
pada jenis oreanik dan piritik, asikan
mikroorganis & rendah beberapa
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pendekatan hybrid menunjukkan prospek paling
menjanjikan karena mampu mengombinasikan keunggulan
beberapa metode sekaligus sehingga berpotensi
meningkatkan efisiensi desulfurisasi tanpa mengurangi
kualitas batubara secara signifikan. Hasil sintesis ini
mengindikasikan bahwa  pengembangan teknologi
desulfurisasi di masa mendatang tidak lagi berfokus pada
optimalisasi metode tunggal, tetapi mengarah pada
integrasi berbagai pendekatan yang lebih efektif, efisien,
dan berkelanjutan untuk mendukung pemanfaatan
batubara yang lebih bersih

3.3. Sintesis dan Arah Pengembangan
Desulfurisasi Batubara

Hasil sintesis terhadap 36 artikel menunjukkan bahwa
perkembangan teknologi desulfurisasi batubara
mengalami perubahan yang signifikan selama satu dekade
terakhir. Pada penelitian penelitian awal, pengembangan
teknologi lebih banyak berfokus pada penggunaan metode
tunggal, baik melalui pendekatan biologis, kimia, maupun
fisika, dengan tujuan utama meningkatkan efisiensi
penghilangan sulfur tertentu. Seiring berkembangnya
kebutuhan terhadap teknologi batubara yang lebih bersih
(clean coal technology) serta semakin ketatnya regulasi

Teknologi

lingkungan, arah  penelitian  bergeser = menuju
pengembangan proses yang tidak hanya mampu
menurunkan kandungan sulfur, tetapi juga

mempertahankan kualitas batubara, mengurangi konsumsi
energi, serta meminimalkan dampak lingkungan.
Pergeseran tersebut terlihat dari semakin banyaknya
penelitian yang mengombinasikan beberapa metode
desulfurisasi serta memanfaatkan teknik karakterisasi
modern untuk memahami mekanisme transformasi sulfur
secara lebih komprehensif.

Berdasarkan hasil sintesis pada Tabel 4, masing masing
pendekatan memiliki keunggulan yang saling melengkapi.
Pendekatan biologis memberikan keuntungan dari aspek
keberlanjutan karena memanfaatkan aktivitas
mikroorganisme dengan kebutuhan energi yang relatif
rendah, namun masih menghadapi keterbatasan pada laju
reaksi dan penerapan skala industri. Pendekatan kimia
menunjukkan kemampuan yang lebih baik dalam
menghilangkan sulfur organik maupun sulfur piritik
melalui proses oksidasi selektif, meskipun memerlukan
penggunaan reagen dan pengelolaan limbah yang lebih
intensif. Pendekatan fisika tetap menjadi metode yang
paling banyak diterapkan pada proses coal cleaning karena
sederhana dan mudah diintegrasikan ke dalam fasilitas
preparasi  batubara, tetapi efektivitasnya sangat
bergantung pada derajat liberasi mineral sulfur. Di sisi lain,
pendekatan hybrid menunjukkan potensi paling besar
karena mampu mengombinasikan keunggulan beberapa
metode sehingga menghasilkan efisiensi desulfurisasi yang

lebih tinggi
batubara.

Selain perkembangan metode, hasil sintesis juga
menunjukkan adanya perubahan dalam pendekatan
evaluasi proses desulfurisasi. Penelitian terdahulu
umumnya hanya menilai keberhasilan berdasarkan
persentase penghilangan sulfur, sedangkan penelitian
terbaru  mulai mengintegrasikan berbagai teknik
karakterisasi seperti SEM, FTIR, XRD, XPS, XANES, dan GC
MS untuk mengevaluasi perubahan morfologi, struktur
kimia, mineralogi, serta mekanisme transformasi sulfur
selama proses berlangsung. Perkembangan ini
menunjukkan bahwa keberhasilan desulfurisasi tidak lagi
hanya diukur dari besarnya sulfur yang dihilangkan, tetapi
juga dari kemampuan mempertahankan nilai kalor,
struktur batubara, efisiensi energi, dan dampak lingkungan
yang ditimbulkan selama proses pengolahan.

Meskipun demikian, hasil sintesis juga mengidentifikasi
beberapa kesenjangan penelitian (research gap) yang
masih perlu dikembangkan. Sebagian besar penelitian
masih dilakukan pada skala laboratorium dengan kondisi
operasi yang terkontrol sehingga informasi mengenai
implementasi pada skala industri masih terbatas. Selain itu,
kajian mengenai analisis tekno ekonomi (Techno Economic
Analysis), penilaian daur hidup (Life Cycle Assessment/LCA),
optimasi proses menggunakan Kkecerdasan buatan
(Artificial Intelligence), serta pengembangan sistem
pemantauan proses secara real time masih relatif sedikit
dibandingkan penelitian yang berfokus pada peningkatan
efisiensi desulfurisasi. Kesenjangan ini menunjukkan
bahwa pengembangan teknologi desulfurisasi ke depan
tidak hanya memerlukan inovasi dalam pemilihan metode,
tetapi juga pendekatan multidisiplin yang
mengintegrasikan aspek teknik, ekonomi, dan lingkungan.

Berdasarkan keseluruhan hasil sintesis tersebut,
diperoleh  beberapa temuan utama  mengenai
perkembangan metode desulfurisasi batubara beserta arah
pengembangannya sebagaimana dirangkum pada Tabel 5.
Tabel ini menunjukkan bahwa setiap pendekatan memiliki
peluang pengembangan yang berbeda sesuai dengan
karakteristik, tingkat kematangan teknologi, serta
tantangan implementasinya. Selain itu, hasil sintesis juga
mengidentifikasi beberapa kesenjangan penelitian
(research gap) yang masih memerlukan perhatian untuk
mendukung penerapan teknologi desulfurisasi pada skala
industri.

dengan tetap mempertahankan kualitas

Tabel 5. Sintesis Hasil Review dan Arah Pengembangan
Teknologi Desulfurisasi Batubara

Aspek Hasil Sintesis Arah Pengembangan
Pendekatan Rama.h l}ngkung.a o Rekayasa
. . tetapi laju reaksi . . . .
biologis mikroorganisme, optimasi

relatif lambat.
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Aspek Hasil Sintesis Arah Pengembangan
kondisi operasi, dan
peningkatan skala proses.

Efisiensi tinggi, Pengembangan green
Pendekatan solvent, pengurangan
- terutama terhadap :
kimia . konsumsi reagen, dan
sulfur organik. o
minimisasi limbah.
Efektif untuk sulfur Integrasi dengan metode
Pendekatan  mineral dan mudah lain untuk meningkatkan
fisika diterapkan pada penghilangan sulfur
industri. organik.
Memberikan
efisiensi Pengembangan proses
desulfurisasi paling terintegrasi, optimasi
Ze;;iizkatan tinggi dan fleksibel  berbasis Al, serta validasi
Y terhadap berbagai  pada skala pilot dan
karakteristik industri.
batubara.
Integrasi karakterisasi
Penggunaan SEM, real-time dan analisis
Karakterisasi FTIR, XRD, XPS, berbasis data untuk
araxterisas XANES, dan GC-MS memahami mekanisme
semakin meningkat. desulfurisasi secara lebih
komprehensif.
Kajian Techno Economic
. Masih didominasi Analysis, Life Cycle
Implementasi o
. . penelitian Assessment (LCA), dan
industri . .
laboratorium. demonstrasi pada skala

industri.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil menyusun suatu Systematic
Literature Review (SLR) yang memberikan pemetaan
komprehensif mengenai  perkembangan teknologi
desulfurisasi batubara berdasarkan sintesis terhadap 36
artikel ilmiah yang dipublikasikan pada periode 2015 -
2025. Melalui proses seleksi yang sistematis dan analisis
komparatif, penelitian ini menunjukkan bahwa pemilihan
metode desulfurisasi tidak dapat ditentukan berdasarkan
satu parameter tunggal, tetapi harus mempertimbangkan
karakteristik batubara, bentuk sulfur yang akan
dihilangkan, tujuan pengolahan, serta aspek teknis,
ekonomi, dan lingkungan secara terpadu. Dengan demikian,
hasil kajian ini memberikan kerangka evaluasi yang lebih
menyeluruh dalam menentukan pendekatan desulfurisasi
yang sesuai untuk kondisi batubara dan kebutuhan proses
yang berbeda.

Kontribusi utama penelitian ini terletak pada
penyusunan sintesis yang mengintegrasikan berbagai hasil
penelitian menjadi suatu kerangka analisis yang mampu
menjelaskan hubungan antara mekanisme desulfurisasi,
karakteristik metode, teknik karakterisasi, serta potensi
penerapannya. Sintesis tersebut  tidak  hanya
memperlihatkan perkembangan penelitian yang telah

dicapai, tetapi juga mengidentifikasi ruang pengembangan
yang masih terbuka sehingga dapat menjadi dasar bagi
peneliti maupun praktisi dalam merancang penelitian
lanjutan dan memilih teknologi yang lebih tepat untuk
implementasi di lapangan.

Berdasarkan keseluruhan hasil analisis, tujuan
penelitian telah tercapai, yaitu menghasilkan tinjauan
sistematis yang mampu menyajikan gambaran ilmiah
mengenai perkembangan metode desulfurisasi batubara
sekaligus memberikan sintesis yang dapat digunakan
sebagai acuan dalam pengembangan teknologi berikutnya.
Nilai utama penelitian ini bukan hanya terletak pada
pengumpulan dan perbandingan hasil-hasil penelitian
terdahuluy, tetapi pada penyusunan suatu perspektif yang
menghubungkan temuan-temuan tersebut menjadi dasar
ilmiah bagi pengembangan teknologi desulfurisasi
batubara yang lebih adaptif, aplikatif, dan berorientasi pada
keberlanjutan. Oleh karena itu, kajian ini diharapkan dapat
menjadi referensi strategis bagi penelitian akademik,
pengembangan teknologi, maupun pengambilan keputusan
dalam industri pertambangan untuk mendukung
peningkatan kualitas batubara serta pengelolaan sumber
daya energi yang lebih bertanggung jawab
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