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Abstract 

 

The study was comdustred on the demineralization of Jambi coal with high ash content as an effort to 

improve quality. The coal selected first crushed to -80 + 115 mesh. Demineralization was carried out using 

leacjing process with NaOH 20, 25, and 30% (%weight). The best parameter was used in subsequent 

leaching process to determine the effect of temperature of 50, 70, 90oC. The result showed that the 

percentage of demineralization increased with increasing demineralization reduction 34%. 
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Pendahuluan  

Batubara merupakan bahan bakar fosil terbesar yang distribusinya melimpah di berbagai dunia. Kebutuhan 

energi dan menipisnya batubara peringkat tinggi membuat perhatian lebih difokuskan pada pemanfaatan batubara 

peringkat rendah. Batubara dinyatakan pada peringkat rendah di antaranya karena memiliki nilai kalor rendah, kadar 

air tinggi, dan kandungan mineral yang tinggi. Mineral utama yang biasa ditemukan dalam batubara adalah kuarsa 

dan bentuk lain dari silika, mineral lempung, pirit, dan karbonat seperti siderit dan ankerite (Mukherjee S dan 

Bothakur PC, 2001). Batubara berkadar abu tinggi (20% berat) kaya dengan kandungan mineral seperti kuarsa, illit, 

pirit, gipsum, dan unsur-unsur seperti H, N, S, dan oksigen. Batubara dengan kadar abu yang tinggi juga selalu kaya 

akan oksida seperti SiO2, Fe2O3, Al2O3, dan K2O (Ciu L dkk., 2015) 

Penggunaan batubara kualitas rendah dalam skala besar menyebabkan pencemaran lingkungan karena 

timbulanlimbah padat dan polutan gas (Meshram dkk., 2015). Berdasarkan data NOAA, indeks gas kaca tahunan 

(AGGI) pada tahun 2021 mencapai 1,49, yang menunjukkan peningkatan sebesar 49% sejak tahun 1990. 

Meningkatnya AGGI dari tahun ketahun menjadikan netralitas karbon pada tahun 2050 misi paling mendesak di 

dunia (NOAA, 2022). Oleh karena itu, perlu adanya peningkatan kualitas batubara peringkat rendah sebelum 

digunakan, terutama pada pembangkit listrik termal, pabrik baja, industri semen, dan lain-lain (Behera SK, 2018). 

Peningkatan kualitas batubara peringkat rendah bertujuan untuk mengurangi kandungan inert, meminimalkan 

bahas abrasif, dan meningkatkan kualitas pembakaran. Sifat-sifat pembakaran batubara seperti nilai kalor dan 

kandungan zat terbang (volatile matter) yang mengatur kinerja batubara sangat berkaitan dengan abu, yaitu 

kandungan maseral. Sehingga metode pembersihan batubara/peningkatan kualitas batubara lebih ditekankan untuk 

meminimalkan kandungan mineral (Dash SP dkk., 2015 a dan b). 

Peningkatan kualits batubara kualitas rendah dapat dilakukan dengan demineralisasi batubara, baik secara fisika 

maupun kimia (Gulen J dkk., 2005). Tingkat deminaralisasi batubara menggunakan berbagai metode, sebagian besar 

tergantung pada persentase dan komposisi mineral batubara, jenis mineral yang terkandung, dan asosiasinya pada 

batubara mentah. Metode demineralisasi fisika didasarkan pada perbedaan sifat fisik mineral (berat jenis dan sifat 

permukaan) dan bagian karbonasi batubara (Bahera SK dkk., 2017a). Sedangkan metode demineralisasi kimia 

melibatkan perlakuan dengan pelarut kimia yang berbeda, yang digunakan untuk menghilangkan bahan mineral, 

seperti mineral yang terdistribusi halus dan yang terikat kuat pada matriks batubara (Ma X dkk., 2014). 

Metode demineralisasi kimia meliputi pencucian asam, pencucian alkali, pencucian asam diikuti dengan 

pencucian alkali, dan pencucian alkali diikuti dengan pencucian asam. Demineralisasi dengan metode kimi adalah 

proses yang sederhana jika beroperasi dalam kondisi ringan. Proses leaching kimia biasanya mencapai kehilangan 

semua jenis mineral yang ada di batubara dibandingan menggunakan metode fisika. Meskipun proses demineralisasi 

kimia belum banyak digunakan daam skala komersial karena biaya yang besar, terkait dengan dengan kebutuhan 

bahan kimia, kebutuhan untuk dewatering, dan biaya regenerasi reagen dari larutan bekas. (Waugh dan Bowling, 

1984; Wu Z dan Steel KM, 2007; Ryberg MW dkk., 2015; Sriramoju SK dkk., 2017). 

Mekanisme leaching dapat dikatakan mengiktui langkah-langkah Shrinking Core Model (SCM). Terdapat lima 

langkah SCM yang terjadi secara berurutan selama reaksi. Langkah ke satu adalah difusi reaktan dari badan utama 
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cairan melalui film yang mengelilingipartikel ke permukaan padatan. Langkah ke dua adalah penetrasi dan difusi 

rekatan melalui lapisan tak bereaksi (unreacted layer) ke permukaan inti. Langkah ke tiga adalah reaksi reaktan 

dengan padatan pada permukaan reaksi inti. Langkah ke empat adalah difusi melalui lapisan tak bereaksi kembali ke 

permukaan luar padatan. Terakhir, langkah yang ke lima adalah difusi produk melalui film cair kembali ka badan 

utama cairan. Untuk beberapa kasus, beberapa langkah dapat diabaikan. Untuk proses leaching ini, karena tidak ada 

produk yang terbentuk, maka langkah ke empat dan lima dapat diabaikan. Selain itu, resistensi dari langkah-langkah 

yang berbeda sangat bervariasi. Sehingga, dapat dipertimbangkan bahwa langkah dengan resistensi tertinggi 

merupakan pengontrol laju (rate controlling) (Levenspiel O, 1999). 

Berbagai parameter dapat mempengaruhi proses leaching untuk demineralisasi batubara, di antaranya adalah 

ukuran partikel, konsentrasi alkali, suhu, dan waktu kontak.Berbagai studi mengenai demineralisasi batubara 

berkadar abu tinggi secara kimiawi pada parameter fisik yang berbeda telah dilakukan.Mukherjee S dan Bortakhur 

PC (2001) melakukan studi mengenai demineralisasi dan desulfurisasi kimia batubara dengan kadar sulfur tinggi 

menggunakan NaOH dan NaOH diikuti HCl 10% (% vol). Batubara yang digunakan ada 2 jenis yaitu batubara 

Boragolai dan Ledo yang memiliki kadar sulfur 4,3% serta kadar abu masing-masing 8,4 dan 10,4%. Konsentrasi 

NaOH untuk studi divariasikan sebesar 2, 4, 8, dan 16% (% berat). Metode ini memungkinkan penghilangan abu 

sekitar 43-50% abu menggunakan NaOH 16% dan NaOH 16% diikuti HCl 10%. 

Behera SK dkk. (2017a) telah melakukan penelitian mengenai demineralisasi batubara India menggunakan 

NaOH dan NaOH yang diikuti H2SO4 20% (%vol) pada berbagai parameter. Konsentrasi NaOH yang digunakan 

divariasi pada 50, 100, dan 150 g/L. Persen demineralisasi optimum baik untuk NaOH saja maupun NaOH diikuti 

20% H2SO4 (%vol) dicapai pada 100 g/L yaitu masing-masing sebesar 27% dan 48%. Selanjutnya, studi dilakukan 

pada berbagai ukuran partikel (0,11, 0,181, 0,23, 0,37, dan 0,75 mm). Persen demineralisasi optimum menggunakan 

NaOH saja dan NaOH diikuti H2SO4 20% masing-masing diperoleh pada ukuran partikel 0,23 mm (27%) dan 0,181 

mm (54%). Untuk mencari persen demineralisasi pada suhu optimum, pada penelitian ini suhu divariasaikan pada 

65, 100, dan 150oC. Persen demineralisasi optimum diperoleh pada suhu 250oC, yaitu masing-masing sebesar 23% 

dan 45%. Terakhir, studi dilakukan dengan memvariasikan waktu kontaknya selama 60, 90, dan 120 menit. Persen 

demineraliasai optimum diperoleh pada waktu kontak selama 90 menit. 

Selanjutnya, Behera SK dkk. (2018) melakukan studi mengenai parameter optimum pada proses demineralisasi 

batubara India berkadar abu tinggi. Studi tersebut dilakukan menggunakan variasi NaOH dan H2SO4 sebesar20%dan 

30% (% berat, %vol);variasi suhu sebesar 50 dan 100oC; variasi ukuran partikel sebesar 180, 230, dan 375 μm; dan 

variasi waktu kontak selama 30, 60, dan 90 menit. Hasilnya melaporkan bahwa persen demineralisasi optimum 

dicapai menggunakan NaOH 30%, pada suhu 100oC, ukuran partikel 180 μm, dan waktu kontak 90 menit, yaitu 

sebanyak 46%. 

Studi demineralisasi batubara sebagian besar telah diselidiki pada batubara berkadar abu tinggi untuk 

menghasilkan batubara ultra-bersih. Pada penelitian ini, demineralisasi dilakukan dengan pencucian kimiawi 

(leaching) menggunakan alkali berupa natrium hidroksida (NaOH) dengan variasi konsentrasi 20, 25, dan 30% (% 

berat), serta variasi suhu 50, 100, dan 110oC, dan variasi waktu kontak yaitu selama 5, 15, 40, 45, dan 60 menit. 

Sedangkan ukuran partikel yang digunakan adalah -80 + 115 mesh, karena ukuran partikel yang kecil akan 

menghasilkan persen demineralisasi yang optimum. Karakteristik barubara pra dan pasca-perlakuan dapat diselidiki 

menggunakan ananilis proksimat dan ultimat. Sehubungan dengan penggunaan bahan kimia dalam industri yang 

mahal, maka perlu menganalisis parameter optimum dalam proses demineralisasi. Selain itu, dengan melakukan 

demineralisasi batubara, kualitas batubara menjadi lebih baik dan menghasilkan lebih sedikit polutan, sehingga 

netralisasi karbon 2050 dapat tercapai. 

 

Metode Penelitian

Bahan 

Dalam studi ini, digunakan batubara yang diperoleh dari Jambi. Sampel batubara mentah dihancurkan dan 

diayak dalam ukuran mesh yaitu -80 + 115 mesh untuk studi eksperimental. Sambel batubara mentah yang 

dibutuhkan diawetkan dalam desikator sebelum dimulai percobaan. Hasil analis proksimat dan ultimat sampel 

barubara ditunjukkan pada Tabel 1. Pelarut kimia berupa natirum hidroksida (NaOH) yang digunakan dalam studi 

tersedia secara komersial. Untuk digunakan sebagai pelarut, NaOH diencerkan menjadi 20, 25, dan 30% (% berat). 

Tabel 1. Analisis Proksimat dan Ultimat Batubara 

Analisis Proksimat Analisis Ultimat 

Parameter Hasil (%) Parameter Hasil (%) 

Volatile matter  Carbon  

Fixed carbon  Hidrogen  

Abu  Nitrogen  

  Sulfur  

  Oksigen  
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Metode penelitian 

Proses leaching alkali dilakukan dalam labu bulat leher tiga dengan mengontakkan NaOH 20% (% berat) dengan 

batubara selama 45 menit sambil diaduk dengan kecepatan 600 rpm (Gambar 1). Temperatur dikontrol pada 90oC. 

Produk dari proses leaching selanjutnya dicuci berulang kali dan dikeringkan. Proses leaching dilakuan lagi untuk 

konsentrasi NaOH yang berbeda yaitu 25% dan 30% (% berat). Konsentrasi yang optimum selanjutnya digunakan 

untuk mencari suhu operasi dan waktu kontak optimum. Sampel yang sudah dikeringkan selanjutnya dikeringkan 

dalam oven pada suhu 100oC selama 4 jam sebelum diuji kadar abunya. 

 

 
 

Gambar 1. Rangkaian alat leaching. 

 

Sampel yang sudah dikeringkan selanjutnya dikeringkan dalam oven pada suhu 100oC selama 4 jam sebelum 

diuji kadar abunya. Persen demineralisasi batubara dihitung menggunakan Persamaan (1). 

 Persen demineralisasi (%) =
Kadar abu batubata mentah−Kadar abu batubara setelah leaching

Kadar abu batubara mentah
 x 100%           (1) 

 

Hasil dan Pembahasan 

Pengaruh konsentrasi terhadap desulfurisasi batubara 

Sebanyak 85%-90% mineral dalam batubara mengandung alumina dan silika.  Alumina dan silika terdapat dalam 

satu kesatuan yang terpisah atau dalam bentuk campuran dari senyawa aluminosilikat, seperti (Al2Si2O5(OH)4) dan 

lempung (NaMg,Al)Si4O10(OH)2). Proses leaching diawali dengan difusi pelarut alkali dari permukaan luar matrik 

batubara, kemudian masuk melalui pori-pori menuju inti batubara. Silika, alumina, dan mineral bantalan tanah liat 

lainnya mudah larut dengan pelarut alkali selama difusi dan membentuk senyawa natrium silikat, natrium aluminat, 

dan natrium aluminosilikat (Behera SK dkk, 2018). Kemungkinan reaksi yang terjadi selama proses pencucian alkali 

ditunjukkan dalam persamaan (2) sampai (4) (Behera SK dkk., 2018):  

 2 NaOH + SiO2 → Na2SiO3 + H2O                                                             

(2) 

 2 NaOH + Al2O3 → Na2AlO2 + H2O                                                            

(3) 

 NaOH(aq) + Na2AlO2 (aq)  +  Na2SiO3 (aq) → Nax(AlO2)Y(SiO2)ZNaOH . H2O                          (4) 

di mana x, y, dan z dalam persamaan (4) adalah koefisien stoikiometrik di antara unsur-unsur yang berbeda dalam 

persamaan (Salvatore Vaccaro, 2010). Konsentrasi reaksi adalah parameter yang paling berperan selama proses 

difusi maka mekanisme leaching. Semakin besar konsentrasi maka semakin besar pelarut yang terdifusi pada 

matriks padatan. 

Pada studi ini, penggunaanalkali langsung berpengaruhpada proses demineralisasi.Setelah mengalami proses 

leaching menggunakan aquadest, NaOH 20, 25, dan 30%, kadar abu batubara menurun menjadi 7,39%, 4,59%, dan 

3,76% (Gambar 2a). Sehingga dapat dikatakan semakin besar konsentrasi maka semakin banyak abu yang terambil 

dari batubara. Persen demineralisasi optimum ditemukan pada konsentrasi NaOH 30% (% berat), yaitu sebesar 

57,72% (Gambar 2b). 

 

Keterangan: 

1. Heating mantle 

2. Labu bulat leher tiga 

3. Pengaduk motor 

4. Condenser 

5. Termometer 

6. Klem statif 
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(a) 

 
(b) 

 
Gambar 2. (a) Kadar abu batubara dan (b) Persen demineralisasi pada berbagai konsentrasi NaOH. 

 

Pengaruh suhu operasi terhadap demineralisasi batubara 

Suhu merupakan salah satu parameter yang paling efektif dalam proses leaching. Pada studi ini, persen 

demineralisasi meningkat seiring menurunnya kadar abu dalam batubara. Hal ini mungkin terjadi karena kenaikan 

suhu reaksi meningkatkan energi panas, sehingga meningkatkan laju reaksi leaching. Pada studi ini, proses leaching 

dilakukan menggunakan NaOH 30% (% berat) dengan variasi suhu operasi 50, 70, dan 90oC selama 45 menit. Pada 

suhu 50oC kadar abu dalam batubara sebesar 6,29%, seiring meningkatnya suhu kadar abu dalam batubara menjadi 

4,46% dan 3,29% (Gambar 3a). Persen demineralisasi optimum diperoleh pada suhu reaksi 90oC, yaitu sebesar 

63,05% (Gambar 3b). Efek pemanasan tersebut menyebabkan meningkatnya energi aktivasi reaksi yang 

memudahkan untuk melepaskan gaya ikat antara mineral dan batubara dalam matriks batubara (Behera SK dkk., 

2017a; Behera SK dkk., 2018).  
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(b) 

 
Gambar 3.(a) Kadar abu batubara dan (b) Persen demineralisasi pada berbagai suhu. 

 

Pengaruh waktu kontak terhadap demineralisasi batubara 

Waktu kontak memegang peranan yang sangat penting dalam proses pelindian karena menentukan lamanya 

kontak antara fase mineral dengan pelarut selama proses leaching (Behera SK dkk., 2018). Pada studi ini, proses 

leaching dilakukan menggunakan NaOH 30% (% berat), pada suhu 90oC, dan dengan variasi waktu kontak selama 

5, 15, 30, 45, dan 60 menit. Studi mengenai waktu kontak, selain untuk mengetahui waktu optimum demineralisasi, 

tetapi untuk mengetahui laju reaksi antara mineral yang terkandung dalam batubara dengan pelarut NaOH. Pada 

penelitian ini, semakin lama waktu kontak, semakin sedikit kadar abu yang terkandung dalam batubara (Gambar 4a). 

Hal ini menunjukkan bahwa reaksi tidak berjalan sangat cepat atau instantaseous. Persen demineralisasi yang 

diperoleh pada waktu kontak 5 menit adalah 18,42%, yang terus meningkat pada waktu kontak 15, 30, 45, dan 60 

menit, yaitu masing-masing sebesar 31,81%, 38.49%, 56,16%, dan 73,47% (Gambar 4b). 

 
(a) 

 
(b) 

 
Gambar 4.(a) Kadar abu batubara dan (b) Persen demineralisasi pada berbagai waktu kontak. 
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Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa proses leaching menggunakan pelarut 

alkali berupa NaOH dapat menurunkan kadar abu.Tingkat demineralisasi batubara tergantung pada peningkatan 

konsentrasi pelarut, suhu, dan waktu kontak selama proses leaching. Persen demineralisasi yang dapat dicapai 

selama proses leaching menggunakan NaOH adalah 50-74%. Konsentrasi pelarut akan sangat berpengaruh pada 

proses difusi selama leaching sedangkan suhu akan sangat berpengaruh terhadap reaksi kimia. Diharapkan dengan 

diketahauinya parameter optimum, dapat dilakukan studi lanjutan kinetika reaksi proses leaching untuk proses 

demineralisasi berserta tahanan yang paling mempengaruhi. 
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