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Abstrak — Batubara merupakan salah satu sumber energi yang banyak digunakan di berbagai sektor industri, khususnya di
Indonesia yang memiliki cadangan batubara melimpah. Namun, sebagian besar cadangan batubara di Indonesia berkualitas
rendah (Low Rank Coal/LRC), yang memiliki kelemahan seperti kadar air tinggi dan nilai kalor yang rendah. Pengolahan
batubara berkualitas rendah melalui berbagai teknologi upgrading menjadi penting untuk meningkatkan efisiensi energi dan
mengurangi dampak lingkungan. Review ini membahas beberapa teknologi utama dalam peningkatan kualitas batubara, seperti
coal blending, coal drying, coal cleaning, serta produksi briket batubara. Teknologi pencampuran batubara bertujuan untuk
menciptakan campuran yang homogen dan meningkatkan kualitas pembakaran. Pengeringan batubara mengurangi kadar air,
sehingga meningkatkan efisiensi transportasi dan pembakaran. Pembersihan batubara, baik melalui metode kering maupun
basah, menghilangkan kotoran dan meningkatkan nilai kalor. Selain itu, teknologi pembuatan briket batubara juga
dikembangkan untuk meningkatkan nilai ekonomis dan efisiensi penggunaan batubara. Dengan optimalisasi teknologi
peningkatan kualitas ini, diharapkan pemanfaatan cadangan batubara LRC di Indonesia dapat lebih efisien, mendukung
kebutuhan energi nasional, serta mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan sesuai program kementrian ESDM.
Kata Kunci— Batubara; Teknologi; LRC; Peningkatan; Kalori rendah

I. PENDAHULUAN
Energi menjadi bagian penting dalam perkembangan industri dan kehidupan sehari-hari. Salah satu sumber energi

penting yang digunakan sejak lama adalah batubara. Batubara menjadi salah satu sumber energi yang tidak dapat
diperbaharui karena batubara terbentuk dari penimbunan sisa-sisa organisme yang telah mati, seperti tumbuhan, yang
terkubur dalam kondisi tanpa oksigen di dasar danau atau lapisan sedimen halus. Proses pembentukan batu bara
membutuhkan waktu jutaan tahun, di mana material organik yang tertimbun tersebut terekspos pada suhu dan tekanan
tinggi, mengalami perubahan kimia yang meningkatkan kandungan karbonnya hingga melebihi 50%. Selain itu batubara
juga berperan penting sebagai bahan bakar dalam produksi listrik, panas, dan tenaga untuk berbagai kebutuhan. Meskipun
terdapat banyak jenis batubara, namun nilai kalori seringkali menjadi fokus utama dalam mengevaluasi efisiensi dan
keekonomian penggunaannya [1], [2], [3].

Saat ini batubara yang melimpah di Indonesia banyak dimanfaatkan dalam industri karena batubara merupakan endapan
batuan organik yang mudah terbakar yang komponen utamanya adalah karbon, hidrogen, dan oksigen [4]. Pada tahun 2020,
menurut Departemen Mineral dan Batubara Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, ketersediaan batubara
Indonesia pada akhir tahun sebesar 143,43 miliar ton dan cadangan batubara sebesar 38,80 miliar ton. Cadangan batubara
rendah sebesar 13,38 miliar ton atau sekitar 34,4% dari total cadangan, dan cadangan batubara menengah sebesar 21,88
miliar ton atau sekitar 56,4% dari total cadangan. Cadangan batubara Indonesia sebagian besar terkonsentrasi di Pulau
Sumatera dan Kalimantan. Cadangan batubara darat di Sumatera berjumlah 56 miliar ton dan Kalimantan 92 miliar ton,
mencakup 38% dan 62% total cadangan batubara Indonesia. Cadangan batubara darat di Sumatera dan Kalimantan
menyumbang 34% dan 39% dari total cadangan batubara Indonesia, masing-masing sebesar 12 miliar ton dan 14 miliar ton
[5].

Berdasarkan Tabel. 1 batubara Indonesia sebagian besar merupakan batubara kalori sedang dan kalori rendah. Batubara
berkualitas rendah, yang dikenal sebagai Low Rank Coal (LRC), memiliki nilai kalori ≤ 5100 kcal/kg. Batubara dengan
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kualitas sedang memiliki nilai kalori 5100-6100 kcal/kg, kualitas tinggi 6100-7100 kcal/kg, dan kualitas sangat tinggi lebih
dari 7100 kcal/kg. LRC dianggap sebagai bahan bakar dengan kualitas rendah untuk pembakaran karena mengandung
banyak mineral, memiliki kadar air yang tinggi, dan nilai kalorinya rendah. Lignit dan sub-bituminus yang termasuk LRC,
memiliki komposisi dan struktur molekul yang berbeda, yang dipengaruhi tidak hanya oleh tingkat batubara tetapi juga
oleh karakteristik wilayah geologi [6].

Tabel. 1 Jumlah Cadangan Batubara Indonesia [6]

Kualitas
Sumber daya
(Jt Ton)

terverifikasi

Cadangan
(Jt Ton)

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
tinggi

2.449,70 558,25

Jumlah 92.078,11 25.827,34

Cadangan batubara kualitas rendah yang besar ini menunjukkan perlunya teknik pengolahan atau benefisiasi batubara
untuk meningkatkan kualitas batubara [7] . Meningkatkan nilai kalori batubara membantu mengurangi emisi CO2 yang
dilepaskan selama pembakaran batubara dan mengurangi kemungkinan terjadinya pembakaran sendiri selama
pengangkutan. Teknologi yang bertujuan untuk meningkatkan nilai kalori batubara merupakan aspek penting untuk
mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya alam tersebut. Nilai kalori dapat ditingkatkan dengan berbagai cara dan
teknologi terkini. Hal ini tidak hanya meningkatkan efisiensi penggunaan batubara, namun juga dapat mengurangi dampak
pembakaran terhadap lingkungan [8], [9], [10], [11].

Teknologi upgrading batubara merupakan suatu metode peningkatan kualitas atau pemanfaatan batubara low rank.
Sehingga tujuan dari review paper ini adalah memberikan informasi mengenai berbagai teknologi upgrading batubara
yang pernah dilakukan dengan menggunakan berbagai metode pada prosesnya sehingga nantinya dapat menjadi panduan
atau referensi dalam pengimplementasian di industri. Selain itu hal ini juga sejalan dengan program pengembangan dan
pemanfaatan ditetapkan oleh Direktorat Jenderal Mineral dan Batubara Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral
(ESDM) Indonesia tahun 2020.

II. METODELOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian dalam review paper ini didesain dengan studi literatur dengan mengumpulkan, mengidentifikasi
dan membandingkan jurnal-jurnal penelitian yang dicari menggunakan Google Search, Google Scholar maupun website
jurnal terkait yang berupa jurnal internasional, jurnal nasional terindeks sinta dengan topik teknologi-teknologi
pemanfaatan batubara kualitas rendah atau LRC. Kemudian menentukan kata kunci yang digunakan yaitu batubara,
teknologi, LRC, Upgrading dan kualitas rendah dengan kisaran jurnal tahun 2015-2024 dan terdapat juga beberapa jurnal
tahun 1990-an.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Coal Blending
Coal Blending (Pencampuran Batubara) adalah penggabungan atau penumpukan bahan (batubara dengan kadar

berbeda) secara simultan dan kontinyu selama jangka waktu tertentu, yang komposisinya dianggap tetap dan dapat
dikendalikan (parameter mutu). Dalam pencampuran batubara kualitas rendah diperlukan pertimbangan parameter kualitas
fisik, kimia, dan mekanik batubara. Parameter kualitas ini menjadi dasar desain campuran untuk hasil yang optimal [12] .
Teknik pencampuran batubara yang umum adalah penumpukan stok dan teknik pengendalian kecepatan batubara dengan
konveyor. Coal blending yang dilakukan di tambang/lapangan sering kurang optimal sehingga hasil tidak sesuai target atau
menurunnya nilai kalori batubara itu sendiri. Hal ini disebabkan karena perbandingan jumlah massa batubara yang
dicampur tidak proporsional, sehingga nilai kalori yang diperoleh lebih rendah dari target yang diminta konsumen [13] .
Pada teknik penumpukan diperoleh campuran batubara yang homogen, bila cara penempatan lapisan tumpukan batubara
dilakukan dengan baik. Karena semakin banyak dan tipis lapisan penumpukan, semakin baik pulahasil yang didapat [14] .
Menurut Sloss 2014, Pencampuran batubara dapat dilakukan dengan beberapa cara mulai dari penimbunan sederhana yang
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terkoordinasi hingga metode yang lebih canggih dan menantang secara teknis. Metode yang digunakan akan tergantung
pada biaya, ruang yang tersedia dan jumlah pencampuran yang diperlukan. Penimbunan sederhana dalam bentuk lapisan
menggabungkan penyimpanan batubara dengan pencampuran. Dengan menyusun batu bara secara berlapis-lapis, batu bara
dapat diambil dengan cara yang menghasilkan campuran yang dibutuhkan (Gambar 1a). Batubara dalam silo atau bunker
dapat dicampur dengan mengendalikan laju penurunan batubara dari tempat penyimpanan ke konveyor yang mungkin
sudah berisi batubara dari tempat penyimpanan atau penimbunan yang terpisah (Gambar 1b). Pergerakan sistem yang
mengambil kembali batu bara dari tumpukan atau tempat sampah memberikan beberapa tindakan pencampuran.
Pencampuran lebih lanjut dapat dilakukan dengan getaran atau pengikisan selama proses pengumpulan. Jika homogenisasi
yang benar diperlukan, maka teknologi pencampuran yang lebih canggih dapat digunakan (Gambar 1c) [15].

(a) (b)

(c)

Gambar. 1 Beberapa metode coal blending: (a) Stacking methods; (b) Coal blending from silos; (c) Homogenising coal
piles

Perkembangan pencampuran terutama terlihat di negara-negara penghasil/pengekspor batubara seperti Australia, Afrika
Selatan dan negara-negara pengimpor Batubara seperti Belanda. Salah satu alasan utama dilakukannya pencampuran
batubara kualitas rendah secara komersial adalah untuk memenuhi spesifikasi dengan memadukan batubara inferior dan
batubara superior untuk memaksimalkan volume batubara yang dapat dijual berdasarkan kontrak. [16] . Keuntungan
spesifik dari pencampuran batubara diantaranya ialah (i) mengurangi biaya bahan bakar, (ii) mengendalikan batas emisi, (iii)
meningkatkan bahan bakar fleksibilitas bahan bakar dan memperluas jangkauan batubara yang dapat diterima, (iv)
menyediakan produk yang seragam dari batubara dengan kualitas yang berbeda-beda, dan (v) memecahkan masalah yang
ada, seperti pembakaran karbon yang buruk, slagging, dan pengotoran, serta meningkatkan kinerja boiler [17].

B. Coal drying
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LRC memiliki keunggulan tertentu dibandingkan batubara hitam (antrasit). Diantaranya, yang paling menonjol adalah
biaya penambangan yang rendah, reaktivitas yang tinggi, jumlah zat yang mudah menguap yang tinggi, dan rendahnya
jumlah pengotor pembentuk polusi seperti belerang, nitrogen, dan logam berat. Kadar air yang tinggi menjadikan
pengeringan LRC sebagai komponen penting dalam setiap proses peningkatan atau pemanfaatan. Misalnya, pengeringan
LRC dapat menghemat biaya transportasi [18]. Biaya yang diperlukan untuk mengeringkan LRC merupakan pertimbangan
penting lainnya. Dalam upaya meningkatkan bahan bakar yang bernilai relatif rendah, kajian tekno-ekonomis yang
komprehensif harus dilakukan terlebih dahulu untuk memastikan bahwa biaya efektif produksi LRC kering tidak melebihi
nilai pasar batubara komersial dengan nilai kalori yang sama. Meskipun terdapat banyak pengering skala komersial, tidak
semuanya cocok untuk mengeringkan LRC. Keberagaman sifat LRC yang ditemukan di seluruh dunia mengharuskan
pengering LRC disesuaikan dengan sifat sebagian besar LRC tertentu untuk memastikan kinerja pengering yang optimal.
Kandungan kelembaban LRC serta sifat-sifat lainnya bervariasi dalam rentang yang luas tergantung pada asal usulnya.
Oleh karena itu, pilihan pengering untuk aplikasi LRC tidaklah universal [19], [20], [21], [22].

Gambar. 2 Pengaruh suhu dan tekanan terhadap teknologi pengeringan batubara

Teknologi pengeringan dan reformasi dapat diklasifikasikan menjadi empat jenis, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2, bergantung pada metode pemrosesan dan kondisi pemrosesan. Batubara seperti batubara coklat mengalami
reaksi dekomposisi pada suhu sekitar 200℃, sehingga dapat diklasifikasikan menjadi tipe reaktif di atas 200℃ dan tipe
non-reaktif di bawah 200℃. Selain itu, air menguap di bawah tekanan uap jenuh, yang berhubungan dengan penguapan air,
dan tidak menguap di atas tekanan uap jenuh, sehingga dapat dibagi menjadi empat wilayah A sampai D berdasarkan garis-
garis terkait tersebut yaitu mekanis (A), evaporatif (B), non-evaporatif (C) dan pirolisis (D) [23], [24].
1. Mekanis

Prosesnya ini terjadi pada suhu rendah dan tekanan tinggi serta menggunakan metode dehidrasi mekanis. Karena air
tidak dapat sepenuhnya dihilangkan dari batubara hanya dengan tekanan, perlakuan panas juga dilakukan pada saat
yang bersamaan untuk meningkatkan efisiensi pembuangan air. Selain tekanan, beberapa proses memerlukan proses
lebih lanjut, khususnya penggilingan, yang bertujuan untuk memperkecil ukuran pori lignit dan mengontrol reabsorpsi
air. Contohnya adalah proses Ekspresi Termal Mekanis atau MTE dan proses Coldly [23].

2. Evaporasi
Dalam proses evaorasi, Batubara dipanaskan pada suhu kurang dari 200 °C. Berdasarkan jenis kontak antara batubara
coklat dan media pepanas Metode ini dapat dibagi menjadi 2 yaitu metode pemanasan tidak langsung seperti pengering
tabung uap (steam tube dryer) dan metode pemanasan langsung seperti dehidrasi unggun terfluidisasi uap (vapor
fluidized bed dehydration) dan pemanasan instan (flash heating). Proses ini terjadi tanpa adanya reaksi kimia [25] .
Berbagai metode pengolahan batubara dengan menggunakan proses evaporasi telah dikembangkan. Sebagian besar
metode merupakan proses bersuhu rendah yang menggunakan gas buang panas. Dalam semua kasus, kelembaban
produk akhir bergantung pada ukuran umpan dan waktu tinggal pada suhu. karena kekuatan yang melekat pada LRC
berkurang secara signifikan ketika struktur seperti gelnya dihancurkan melalui pengeringan, LRC yang dikeringkan
akan menyusut dengan cepat, menghasilkan banyak debu, sekaligus meningkatkan kerentanannya terhadap pembakaran
spontan atau ledakan [18].

3. Non-evaporasi
Proses ini dilakukan di atas tekanan uap jenuh dan menghilangkan air tanpa menguapkannya, sehingga lebih hemat
energi dibandingkan metode evaporasi. Dalam proses terjadi penghilangan beberapa kation, terutama Na, yang terdapat
dalam batubara secara menguntungkan. Namun, karena dilakukan pada suhu dan tekanan tinggi, sebagian batubara
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dapat terurai dan biaya peralatan yang digunakan dapat meningkat [23], [24] . Beberapa motode upgrading batubara
yang biasa digunakan diantaranya ialah Fleissner, Dewatering Hidrotermal (HTD), Heat Water Treatment (HWT) dan
K-Fuel

4. Pirolisis
Proses bersuhu lebih tinggi, biasanya disebut sebagai karbonisasi, pirolisis, atau proses gasifikasi ringan yang
menghasilkan berbagai produk yang ditingkatkan termasuk arang, cairan batubara, dan gas. Beberapa metode yang
menggunakan prinsip pirolisis diantaranya ialah ENCOAL dan BCD (Brown Coal Densification) [18].

C. Coal Cleaning
Pembersihan batubara biasanya diterapkan pada batubara pengukusan dan batubara metalurgi untuk ekspor, dimana

peningkatan nilai produk, penurunan tarif pengangkutan, dan pengurangan biaya pembuangan abu membenarkan biaya
pembersihan. Untuk penggunaan lokal, batubara dengan kadar abu tinggi umumnya dikonsumsi di pembangkit listrik lokal
tanpa pembersihan yang signifikan. Ada dua jenis utama pembersihan batubara, yaitu (i) Dry cleaning of coals dan (ii) Wet
cleaning of coals. Sejumlah pro dan kontra terhadap pembersihan batubara secara kering atau basah telah diberikan,
termasuk terbatasnya ketersediaan air di beberapa tambang dan masalah kesehatan yang disebabkan oleh pembersihan
kering [10], [26].
1. Dry cleaning of coals

Metode pembersihan batubara kering dilakukan sesuai dengan perbedaan sifat fisik antara batubara dan sampah, seperti
kepadatan, ukuran, bentuk, kilau, konduktivitas magnetik, konduktivitas listrik, radioaktivitas, koefisien gesekan, dll.
Secara umum, teknologi pembersihan batubara kering yang telah diselidiki dan/atau dilaporkan oleh berbagai peneliti
sebagai berikut: [27].
Aerodynamic classifiers adalah Pemisah aerodinamis beroperasi berdasarkan prinsip memisahkan umpan material
berukuran menurut kepadatan relatifnya dengan memasukkan material ke dalam terowongan angin. Partikel-partikel
penolakan yang berat memerlukan lintasan yang lebih pendek, dan partikel partikel batubara yang lebih ringan
memerlukan lintasan yang lebih panjang, sehingga partikel-partikel tersebut dapat dikumpulkan dalam hopper terpisah.
Bahan umpan harus berukuran hampir sama, artinya sejumlah pengklasifikasi diperlukan untuk beroperasi secara
paralel pada ukuran yang berbeda. Udara buangan dalam fraksi halus dibersihkan melalui siklon dan pengumpul debu.
Permasalahan yang diperkirakan dalam proses ini adalah penyaringan batubara umpan ke dalam beberapa ukuran dan
menangani sejumlah bahan umpan dan produk yang berukuran hampir sama. Pengendalian, pengumpulan, dan
pembuangan debu juga dapat menimbulkan beberapa kesulitan [28].
Electrostatic separators adalah metode pembersihan batubara dengan memanfaatkan perbedaan muatan listrik antara
batubara dan pengotor. Metode ini bekerja dengan cara batubara dan pengotor dilewatkan melalui suatu medan listrik,
sehingga batubara akan tertarik ke elektrode negatif dan pengotor akan tertarik ke elektrode positif [28].
Air-dense medium fluidized bed adalah Benefisiasi batubara kering dengan gas-fluidized bed, yang disebut sebagai
media padat udara, dapat diurutkan sebagai konsentrasi media padat kering. Melalui suspensi gas-padat sebagai media
benefisiasi, material ringan dan berat dipisahkan satu sama lain dalam unggun terfluidisasi sesuai dengan perbedaan
kepadatannya. Biaya modal dan operasionalnya lebih rendah dibandingkan pabrik pembersihan basah dengan kapasitas
yang sama karena penghapusan sistem pemrosesan bubur batubara yang rumit [29], [30].

Gambar. 3 Skema pemisah Air-dense medium fluidized bed

FGX Separators adalah Teknologi pengeringan batubara berbasis fluidisasi lainnya dikenal sebagai FGX dan juga
dikembangkan di China. Sistem dry cleaning FGX menggunakan prinsip-prinsip pemisahan media autogenous dan
konsentrator meja, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. Proses pemisahan menghasilkan tiga produk konsentrat,
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aliran tengah dan aliran tailing. Dua sistem pengumpulan debu sistem pengumpulan digunakan untuk membersihkan
udara daur ulang dan untuk menghilangkan debu dari udara yang dipancarkan ke udara atmosfer. Kompartemen
pemisah terdiri dari dek, vibrator, ruang udara dan mekanisme penggantung. Kipas sentrifugal menyediakan udara yang
melewati lubang di permukaan dek dengan kecepatan yang cukup untuk mengangkut dan mengalirkan partikel. Partikel
ringan diangkat ke pelat belakang pada ketinggian yang lebih tinggi daripada partikel padat. menciptakan lapisan atas
partikel yang dikumpulkan di sepanjang meja. Partikel-partikel berat dipaksa oleh keduanya getaran dan bahan
makanan baru. Partikel-partikel berat sampai di ujung meja tempat sampah akhir (tailing) berada dikumpulkan [31].

Gambar. 4 Skema dan pengoperasian unit pemisah FGX

2. Wet cleaning of coals
Pembersihan batubara secara basah, adalah metode paling umum dan tradisional untuk menghilangkan pengotor dan

mineral tidak diinginkan dari batubara. Metode ini menggunakan air dan sifat fisik seperti perbedaan berat jenis untuk
memisahkan batubara dari pengotornya. Sejumlah peneliti telah meneliti pembersihan batubara secara basah dari berbagai
sudut pandang, dan beberapa teknologi yang telah digunakan meliputi (i) floatasi buih dan (ii) pemisahan gravitasi yang
ditingkatkan [32].

Floatasi buih metode pemisahan dengan suspensi partikel batubara ultra-halus dalam air diangin-anginkan dengan
banyak gelembung udara kecil. Partikel-partikel udara hidrofobik melekat pada gelembung-gelembung ini dan terapung
pada permukaan suspensi dimana mereka terperangkap dalam buih, yang kemudian disaring. Partikel mineral hidrofilik
tertinggal dalam suspensi berair. Bahan pembusa, seperti metil isobutil karbinol (MIBC) atau minyak pinus, ditambahkan
untuk menghasilkan buih yang stabil, dan terkadang pengumpul nonpolar, seperti minyak tanah atau bahan bakar minyak,
ditambahkan untuk meningkatkan hidrofobisitas batubara. Bubur batubara mengalir dari sel ke sel, dengan beberapa produk
dikeluarkan dari sel ke sel. Laju produksi per sel bisa mencapai 35 Mg/jam batubara untuk salah satu sel terbesar. Batubara
bitumen dengan tingkat volatilitas rendah dan sedang adalah yang paling mudah terapung, dan batubara dengan peringkat
lebih tinggi atau lebih rendah lebih sulit untuk mengapung [33].

Pemisahan gravitasi yang ditingkatkan merupakan pemisah berbasis gravitasi paling efisien yang digunakan untuk
pembersihan batubara menggunakan media padat, yang umumnya terdiri dari suspensi berair magnetik ultrahalus.
Kepadatan suspensi disesuaikan dengan nilai antara kepadatan batubara dan bahan mineral terkait. Dengan demikian,
partikel batubara yang ringan akan mengapung, sedangkan partikel yang berat akan tenggelam [34].

D. Briket Batubara
Briket batubara adalah salah satu jenis produk briket yang partikel padat berbahan dasar batubara dibentuk di bawah

tekanan konstan dengan atau tanpa bahan pengikat dan bahan tambahan lainnya. Berdasarkan bahan bakunya briket
batubara dibagi menjadi: (a) Briket batubara cetakan (terkarbonasi) adalah jenis briket berbahan baku berupa partikel
karbon yang dikarbonisasi (b) Batubara briket tanpa karbonasi adalah jenis briket yang terbuat dari partikel batubara yang
tidak berkarbonisasi dan (c) Bio-coal adalah campuran batubara dengan biomassa yang telah dihaluskan terlebih dahulu dan
dijadikan briket [35].

Berdasarkan penelitian yang pernah dilakukan oleh [36] , diketahui bahwa briket batubara terkarbonasi lebih
direkomendasikan dari pada briket batubara tanda karbonasi. Hal ini karena pada briket batubara terkarbonasi memiliki
kadar air rendah dan nilai karbon yang tinggi sehingga lebih efektif pada proses pembakaran. Briket batubara yang
dikarbonisasi juga memiliki nilai kalori lebih tinggi dari briket batubara tanpa karbonisasi. Sehingga briket ini lebih
disarankan untuk digunakan karena memiliki daya bakar yang tinggi serta tidak trerindikasi korosi dan kontaminasi.

Saat ini Bio-coal sedang dikembangkan oleh Direktorat Jenderal Mineral dan Batubara Kementerian Energi dan Sumber
Daya Mineral untuk co-firing pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Dengan tujuan meningkatkan penggunaan
energi baru terbarukan (EBT) yaitu biomassa, dengan target pada tahun 2050 penggunaan EBT mencapai 31% dari jumlah
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bauran energi nasional. Selain itu pengembangan ini juga mendukung program Net Zero Emission (NZE) yang ditargetkan
pemerintah Indonesia akan tercapai paling lambat tahun 2060 [35], [37].

E. Perbandingan Teknologi
Dari Tabel 2 menjelaskan tentang perbandingan berbagai teknologi yang digunakan dalam pengolahan batubara,

meliputi pencampuran, pengeringan, pencucian, dan produksi briket yang sudah dijelaskan pada subbab sebelumnya

Tabel. 2 Perbandingan Teknologi Peningkatan batubara kalori rendah

Aspek Coal blending Coal Drying Coal cleaning Briket Batubara
Teknologi Penumpukan stok,

pengendalian konveyor,
silo dan homogenisasi

Mekanis, Evaporasi,
Non-evaporasi,
Pirolisis

Pencucian kering
(Dry cleaning),
Pencucian basah (Wet
cleaning)

Briket terkarbonasi,
briket non-
karbonasi, bio-coal

Prinsip Kerja Pencampuran batubara
dengan kualitas berbeda
untuk homogenisasi dan
peningkatan kualitas

Pengurangan kadar air
melalui metode
tekanan, panas, atau
pirolisis

Pemisahan pengotor
dan mineral melalui
perbedaan fisik atau
kimia

Pemadatan partikel
batubara dengan
atau tanpa bahan
pengikat

Keuntungan Mengurangi biaya bahan
bakar, mengendalikan
emisi, meningkatkan
fleksibilitas bahan bakar

Mengurangi biaya
transportasi,
meningkatkan nilai
kalor

Meningkatkan nilai
produk, mengurangi
tarif transportasi

Meningkatkan
efisiensi
pembakaran,
mengurangi korosi,
mendukung EBT

Kerugian Hasil kurang optimal bila
pencampuran tidak
proporsional

Biaya peralatan tinggi,
beberapa metode tidak
cocok untuk semua
jenis batubara

Masalah kesehatan
pada pembersihan
kering, ketersediaan
air pada pembersihan
basah

Biaya pengolahan
dan bahan
tambahan untuk
briket lebih tinggi

Biaya
Implementasi

Sedang, bergantung pada
metode pencampuran
yang digunakan
(sederhana hingga
canggih)

Tinggi, terutama pada
metode non-evaporasi
dan pirolisis

Tinggi, terutama
untuk metode
pencucian basah yang
membutuhkan
banyak air dan
pengolahan limbah

Tinggi, bergantung
pada jenis briket
yang dibuat dan
bahan pengikat
yang digunakan

Contoh
Metode

Stacking methods ; Coal
blending from silos dan
Homogenising coal piles

MTE, steam tube
dryer, ENCOAL, dll

Aerodynamic
classifiers,
electrostatic
separators dan FGX

Briket terkarbonasi
dan bio-coal

Aplikasi di
Industri

Digunakan di tambang
batubara dan pembangkit
listrik

Digunakan pada
beberapa industri
maupun PLTU

Ekspor batubara
dengan nilai tambah,
digunakan di PLTU

Penggunaan dalam
industri dan
pembangkit listrik

Dampak
Lingkungan

Rendah, namun dapat
mempengaruhi emisi saat
pembakaran

Menurunkan emisi CO2
dan polusi dari
transportasi

Pencemaran air dan
tanah jika
pembersihan basah
tidak diolah dengan
baik

Mengurangi emisi
CO2 jika
menggunakan bio-
coal

IV. SIMPULAN

Berbagai teknologi peningkatan dan pemanfaatan batubara kalori rendah telah banyak dikembangkan. Dimana teknologi ini
bertujuan untuk memaksimalkan penggunaan cadangan batubara kalori rendah. Beberapa teknologi ini cukup menjanjikan
untuk dikembangkan di Indonesia maupun negara lainnya menyesuaikan kepada karakteristik batubara dan kebutuhan.
Namun implementasi dari teknologi ini masih belum terealisasi secara memadai yang tentunya disesuaikan kembali pada
biaya dan kebutuhannya. Oleh karena mengingat jumlah cadangan batubara kualitas rendah cukup melimpah di Indonesia,
maka penting untuk mengintensifkan upaya agar batubara tersebut dapat digunakan dengan cara yang dapat diterima dalam
hal efisiensi energi dan perlindungan lingkungan sesuai dengan program kementrian ESDM.
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