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Abstrak 

Desulfurisasi batubara merupakan salah satu pendekatan penting untuk mengurangi kadar sulfur sebelum 
pembakaran dan meminimalkan potensi pembentukan sulfur dioksida (SO₂). Penelitian ini bertujuan 
mengevaluasi efektivitas kombinasi garam kasar–magnesium oksida (MgO) dan air laut–MgO dalam 
menurunkan kadar sulfur batubara serta menentukan rasio pencampuran yang menghasilkan penurunan 
sulfur tertinggi. Percobaan dilakukan menggunakan metode pencampuran basah dengan ukuran partikel 
batubara 0,250 mm, massa batubara 5 g, suhu 60 °C, dan waktu pencampuran 2 jam. Variasi rasio media 
terhadap MgO adalah 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, dan 3:1. Kadar sulfur sebelum dan sesudah perlakuan dianalisis 
menggunakan Sulfur Analyzer LECO S832 berdasarkan ASTM D4239 pada suhu 1350 °C. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa kombinasi garam kasar–MgO menghasilkan penurunan kadar sulfur tertinggi sebesar 
22,67% pada rasio 3:1, sedangkan kombinasi air laut–MgO menghasilkan penurunan tertinggi sebesar 
14,87% pada rasio 3:1. Pada kondisi penelitian, garam kasar–MgO menghasilkan penurunan sulfur yang 
lebih tinggi dibandingkan air laut–MgO. Hasil tersebut menunjukkan potensi garam kasar–MgO sebagai 
perlakuan awal desulfurisasi batubara. Namun, penelitian ini belum mencakup analisis spesiasi sulfur, 
karakterisasi produk reaksi, pengukuran emisi SO₂ secara langsung, maupun pengujian skala industri. 
Penelitian lanjutan diperlukan untuk mengkaji mekanisme penghilangan sulfur, mengoptimalkan kondisi 
operasi, serta mengevaluasi kelayakan peningkatan skala dan aspek ekonomi proses.  
 
Kata kunci: Desulfurisasi, Batubara, Garam Kasar, Air Laut, Magnesium Oksida (MgO) 
 

Abstract 
Coal desulfurization is an important approach to reducing sulfur content before combustion and minimizing 
the potential formation of sulfur dioxide (SO₂). This study aimed to evaluate the effectiveness of coarse 
salt–magnesium oxide (MgO) and seawater–MgO combinations in reducing sulfur content in coal and to 
determine the mixing ratio that provided the highest sulfur reduction. The experiments were conducted 
using a wet mixing method with a coal particle size of 0.250 mm, coal mass of 5 g, temperature of 60 °C, 
and mixing time of 2 h. The media-to-MgO ratios were varied at 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, and 3:1. Sulfur content 
before and after treatment was analyzed using a LECO S832 Sulfur Analyzer according to ASTM D4239 
at 1350 °C. The results showed that the coarse salt–MgO combination achieved the highest sulfur reduction 
of 22.67% at a ratio of 3:1, while the seawater–MgO combination achieved the highest reduction of 14.87% 
at a ratio of 3:1. Under the experimental conditions, coarse salt–MgO produced a higher sulfur reduction 
than seawater–MgO. These results indicate the potential of coarse salt–MgO as a pretreatment for coal 
desulfurization. However, sulfur speciation, reaction-product characterization, direct SO₂ emission 

measurements, and industrial-scale testing were not conducted. Further research is therefore required to 
investigate the sulfur removal mechanism, optimize operating conditions, and evaluate the scale-up 
feasibility and economic aspects of the process. 
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Pendahuluan 

Desulfurisasi batubara merupakan salah satu upaya penting dalam mengurangi 

potensi emisi sulfur oksida (SO₂) dari proses pembakaran batubara. Emisi SO₂ dapat 

memberikan dampak terhadap lingkungan dan kesehatan, antara lain melalui 

pembentukan hujan asam yang dapat menyebabkan pengasaman tanah dan perairan 

serta kerusakan pada vegetasi dan bangunan. Paparan SO₂ juga dapat menimbulkan 

gangguan pada sistem pernapasan. Di Indonesia, batubara masih memiliki peranan 

penting sebagai sumber energi, sehingga pengurangan kadar sulfur sebelum proses 

pembakaran menjadi salah satu pendekatan yang relevan dalam mendukung 

pengendalian emisi. Perkembangan teknologi desulfurisasi menunjukkan bahwa metode 

fisik, kimia, dan biologis telah banyak dikembangkan, dengan efektivitas proses yang 

dipengaruhi oleh karakteristik batubara, bentuk sulfur, jenis bahan yang digunakan, 

kondisi operasi, serta efisiensi proses. 

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mengurangi kadar sulfur dalam 

batubara, antara lain pencucian, flotasi, oksidasi, dan leaching. Salah satu pendekatan 

yang dapat digunakan adalah pencucian melalui proses pencampuran basah karena 

memungkinkan terjadinya kontak antara partikel batubara dan media perlakuan. 

Efektivitas proses tersebut dipengaruhi oleh karakteristik media, rasio bahan, suhu, waktu 

kontak, serta karakteristik batubara yang digunakan. Dalam penelitian ini, proses 

desulfurisasi dilakukan dengan metode pencampuran basah menggunakan kombinasi 

garam kasar–magnesium oksida (MgO) dan air laut–MgO sebagai media perlakuan. 

Garam kasar merupakan material yang diperoleh dari proses kristalisasi air laut dengan 

natrium klorida (NaCl) sebagai salah satu komponen utamanya. Karakteristik tersebut 

menjadikan garam kasar menarik untuk dikaji sebagai media dalam proses pencucian 

batubara. Penelitian Purnomo et al. (2023) menunjukkan bahwa penggunaan garam 

dapat memberikan penurunan kadar sulfur pada batubara. Pada penelitian tersebut, 

penambahan garam sebesar 10, 20, dan 40 gram menghasilkan penurunan sulfur rata-

rata masing-masing sebesar 7,10%, 8,72%, dan 10,48%, dengan penambahan 40 gram 

memberikan penurunan tertinggi. Hasil tersebut menunjukkan adanya potensi 

penggunaan garam dalam proses penurunan kadar sulfur, meskipun tingkat penurunan 

yang diperoleh masih relatif terbatas.  
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Magnesium oksida (MgO) digunakan dalam penelitian ini sebagai bahan tambahan yang 

dikombinasikan dengan media garam kasar dan air laut. MgO merupakan oksida basa 

yang dapat digunakan dalam sistem perlakuan berbasis pencampuran basah. 

Penggunaannya dalam penelitian ini memungkinkan evaluasi kombinasi antara media 

berbasis garam dengan bahan berbasis oksida pada kondisi operasi yang relatif 

sederhana. Dibandingkan dengan pendekatan yang menggunakan oksidator atau reagen 

kimia yang lebih agresif, penggunaan MgO dalam penelitian ini diarahkan sebagai bahan 

tambahan dalam sistem pencampuran basah. Namun, penelitian ini tidak melakukan 

perbandingan eksperimental langsung antara MgO dan adsorben atau agen desulfurisasi 

lainnya, sehingga penelitian ini tidak dimaksudkan untuk menyatakan bahwa MgO lebih 

unggul dibandingkan bahan lain. 

Pemilihan garam kasar dan air laut sebagai media perlakuan didasarkan pada 

perbedaan karakteristik komposisi keduanya. Garam kasar memiliki NaCl sebagai 

komponen dominan, sedangkan air laut mengandung berbagai ion terlarut, seperti Na⁺, 

Cl⁻, Mg²⁺, Ca²⁺, dan SO₄²⁻. Perbedaan komposisi tersebut memberikan dasar untuk 

mengevaluasi apakah penggunaan media dengan kandungan garam yang lebih 

terkonsentrasi menghasilkan tingkat penurunan sulfur yang berbeda dibandingkan 

dengan air laut. Penggunaan kedua media dalam kombinasi dengan MgO pada kondisi 

operasi yang sama juga memungkinkan pengaruh jenis media dan rasio media terhadap 

MgO dibandingkan secara langsung. Namun, penelitian ini tidak melakukan karakterisasi 

langsung terhadap spesiasi sulfur, produk reaksi, atau perubahan permukaan MgO, 

sehingga pengaruh media dalam penelitian ini dievaluasi berdasarkan perubahan kadar 

sulfur sebelum dan sesudah perlakuan. 

Meskipun penelitian terdahulu telah menunjukkan bahwa penambahan garam 

dapat menurunkan kadar sulfur batubara, masih terdapat beberapa aspek yang belum 

dikaji. Penelitian Purnomo et al. (2023) berfokus pada pengaruh penambahan garam 

terhadap kadar sulfur, tetapi belum mengevaluasi kombinasi garam kasar dengan MgO 

pada berbagai rasio pencampuran. Selain itu, penggunaan garam kasar–MgO belum 

dibandingkan secara langsung dengan air laut–MgO pada kondisi operasi yang sama. 

Pengaruh perubahan rasio antara media dan MgO terhadap efektivitas penurunan sulfur 

juga belum dikaji secara sistematis. Oleh karena itu, diperlukan penelitian yang 
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membandingkan kedua kombinasi tersebut untuk mengetahui pengaruh variasi rasio 

media terhadap penurunan kadar sulfur batubara. 

Berdasarkan celah penelitian tersebut, kebaruan penelitian ini terletak pada evaluasi 

komparatif kombinasi garam kasar–MgO dan air laut–MgO dengan variasi rasio 

pencampuran 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, dan 3:1 pada kondisi operasi yang sama. Proses 

dilakukan menggunakan metode pencampuran basah (wet mixing/impregnation) dengan 

ukuran partikel batubara 0,250 mm, massa batubara 5 g, suhu 60 °C, dan waktu 

pengadukan selama 2 jam. Variasi tersebut digunakan untuk mengevaluasi pengaruh 

perubahan proporsi media dan MgO terhadap penurunan kadar sulfur serta menentukan 

rasio perlakuan yang memberikan hasil terbaik. 

Berdasarkan perbedaan komposisi kedua media dan hasil penelitian terdahulu mengenai 

penggunaan garam dalam penurunan kadar sulfur batubara, penelitian ini mengajukan 

hipotesis bahwa kombinasi garam kasar–MgO akan menghasilkan penurunan kadar 

sulfur yang lebih tinggi dibandingkan kombinasi air laut–MgO pada kondisi operasi yang 

sama. Ekspektasi tersebut didasarkan pada perbedaan komposisi media, khususnya 

kandungan NaCl yang lebih dominan pada garam kasar dibandingkan komposisi ion yang 

lebih beragam pada air laut. Hipotesis tersebut diuji secara empiris melalui perbandingan 

kadar sulfur sebelum dan sesudah perlakuan pada setiap variasi rasio. Karena penelitian 

ini tidak mencakup karakterisasi spesiasi sulfur maupun produk reaksi, perbedaan 

efektivitas yang diperoleh digunakan untuk mengevaluasi hubungan empiris antara jenis 

media dan penurunan kadar sulfur, bukan untuk menetapkan mekanisme reaksi secara 

langsung. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas kombinasi garam kasar–

MgO dan air laut–MgO dalam proses desulfurisasi batubara serta menentukan rasio 

campuran yang menghasilkan penurunan kadar sulfur paling tinggi. Kadar sulfur sebelum 

dan sesudah perlakuan dianalisis berdasarkan ASTM D4239 menggunakan Sulfur 

Analyzer LECO S832 pada suhu 1350 °C. Hasil analisis digunakan untuk menentukan 

persentase penurunan kadar sulfur pada setiap variasi perlakuan. Dengan 

membandingkan hasil setiap variasi rasio pada kondisi operasi yang sama, penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan informasi mengenai efektivitas penggunaan garam kasar 
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dan air laut sebagai media dalam kombinasi dengan MgO untuk proses desulfurisasi 

batubara. 

 

Metode 

Penelitian dilaksanakan pada Agustus–September 2025 di Laboratorium PT. 

Borneo Prima, Murung Raya, Kalimantan Tengah. Sampel batubara yang digunakan 

merupakan batubara coking yang berasal dari BUA, Murung Raya. Garam kasar 

diperoleh dari Jeneponto, Sulawesi Selatan, air laut berasal dari Bontang, Kalimantan 

Timur, sedangkan magnesium oksida (MgO) diperoleh dari PT Magnesium Gosari 

Internasional, Gresik. 

Batubara dipreparasi melalui proses penghancuran, pengeringan, penghalusan, dan 

pengayakan hingga diperoleh ukuran partikel 0,250 mm. Proses desulfurisasi dilakukan 

menggunakan metode pencampuran basah (wet mixing/impregnation). Sebanyak 5 g 

batubara dimasukkan ke dalam gelas beker, kemudian direndam menggunakan media 

garam kasar + MgO dan air laut + MgO dengan variasi rasio masing-masing 1:1, 1:2, 1:3, 

2:1, dan 3:1. Proses pencampuran dilakukan menggunakan pengaduk magnetik pada 

suhu 60 °C selama 2 jam. Setelah proses selesai, sampel difiltrasi dan dikeringkan 

sebelum dilakukan analisis kadar sulfur. Prosedur preparasi dan pencampuran tersebut 

mengikuti tahapan penelitian yang digunakan dalam tugas akhir.  

Analisis kadar sulfur 

Kadar sulfur batubara sebelum dan sesudah proses desulfurisasi dianalisis 

menggunakan metode ASTM D4239 dengan Sulfur Analyzer LECO S832. Untuk setiap 

pengukuran, sebanyak 0,2 g sampel batubara ditimbang dan dianalisis melalui proses 

pembakaran pada suhu 1350 °C. Hasil pengukuran digunakan untuk memperoleh kadar 

sulfur total dalam sampel batubara.  

Persentase penurunan kadar sulfur dihitung berdasarkan perbedaan kadar sulfur 

sebelum dan sesudah proses desulfurisasi menggunakan persamaan : 

  Penurunan Sulfur (%) = 
𝑆0−𝑆1

𝑆0
× 100  
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dengan : 

• 𝑆0= kadar sulfur batubara sebelum proses desulfurisasi (%);  

• 𝑆1= kadar sulfur batubara setelah proses desulfurisasi (%).  

Nilai penurunan sulfur selanjutnya digunakan untuk membandingkan efektivitas masing-

masing variasi rasio media garam kasar + MgO dan air laut + MgO. 

 

Hasil dan Pembahasan 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penggunaan garam kasar 

dengan MgO serta air laut dengan MgO terhadap penurunan kadar sulfur pada batubara. 

Analisis dilakukan dengan membandingkan kadar sulfur sebelum dan sesudah proses 

pencucian dengan variasi konsentrasi dan rasio pencampuran.  

Tabel 1. Kadar sulfur sebelum dan sesudah pencucian menggunakan Garam + MgO 

(rasio 1:1, 1:2, 1:3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.00 2.50 16.67

2.94 2.55 13.27

2.93 2.48 15.36

2.94 2.45 16.67

2.93 2.48 15.36

2.99 2.49 16.72

3.00 2.51 16.33

2.94 2.50 14.97

2.93 2.50 14.68

2.94 2.49 15.31

2.93 2.53 13.65

2.99 2.52 15.72

3.00 2.69 10.33

2.94 2.62 10.88

2.93 2.61 10.92

2.94 2.59 11.90

2.93 2.62 10.58

2.99 2.57 14.05

Hasil Pencucian

1:1 (5% : 5%) 15.67

1:2 (5% : 10%) 15.11

Konsentrasi           

Garam : MgO
Sebelum pencucian Penurunan Rata - rata

1:3 (5% : 15%) 11.45
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3.00 2.50 16.67

2.94 2.55 13.27

2.93 2.48 15.36

2.94 2.45 16.67

2.93 2.48 15.36

2.99 2.49 16.72

3.00 2.40 20.00

2.94 2.43 17.35

2.93 2.41 17.75

2.94 2.40 18.37

2.93 2.43 17.06

2.99 2.50 16.39

3.00 2.33 22.33

2.94 2.29 22.11

2.93 2.26 22.87

2.94 2.27 22.79

2.93 2.28 22.18

2.99 2.28 23.75

Konsentrasi           

Garam : MgO

Sebelum pencucian 

(%)

Hasil Pencucian 

(%)

Penurunan      

(%)

Rata - rata    

(%)

15.67

2:1 (10% : 5%) 17.82

3:1 (15% : 5%) 22.67

1:1 (5% : 5%)

 

Tabel 2. Kadar sulfur sebelum dan sesudah pencucian menggunakan garam + MgO 

(rasio 1:1, 2:1, 3:1). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Grafik 1. Kadar sulfur sebelum dan sesudah pencucian menggunakan garam + MgO 

(rasio 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik di atas sudah menampilkan perbandingan hasil rata-rata penurunan sulfur pada 

batubara: 

a. Garam + MgO → memberikan penurunan kadar sulfur yang lebih tinggi, terutama 

pada rasio 3:1 (15%:5%) dengan penurunan sulfur tertinggi 22,67%. 

b. Garam + MgO → memberikan penurunan kadar sulfur yang lebih rendah, pada 

rasio 1:3 (5% : 15%) dengan penurunan sulfur terendah 11,45%. 
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3.00 2.53 15.67

2.94 2.54 13.61

2.93 2.56 12.63

2.94 2.50 14.97

2.93 2.52 13.99

2.99 2.53 15.38

3.00 2.53 15.67

2.94 2.47 15.99

2.93 2.56 12.63

2.94 2.54 13.61

2.93 2.53 13.65

2.99 2.56 14.38

3.00 2.54 15.33

2.94 2.60 11.56

2.93 2.61 10.92

2.94 2.58 12.24

2.93 2.65 9.56

2.99 2.66 11.04

14.371:1 (5% : 5%)

1:2 (5% : 10%) 14.32

Konsentrasi                    

Air Laut : MgO

Sebelum pencucian 

(%)

Rata - rata    

(%)

Hasil Pencucian 

(%)

Penurunan      

(%)

1:3 (5% : 15%) 11.78

Tabel 3. Kadar sulfur sebelum dan sesudah pencucian menggunakan air laut + MgO 

(rasio 1:1, 1:2, 1:3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 4. Kadar sulfur sebelum dan sesudah pencucian menggunakan air laut + MgO 

(rasio 1:1, 2:1, 3:1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik 2. Kadar sulfur sebelum dan sesudah pencucian menggunakan garam + MgO 

(rasio 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1). 

 

 

 

 

 

 

3.00 2.53 15.67

2.94 2.54 13.61

2.93 2.56 12.63

2.94 2.50 14.97

2.93 2.52 13.99

2.99 2.53 15.38

3.00 2.54 15.33

2.94 2.50 14.97

2.93 2.50 14.68

2.94 2.46 16.33

2.93 2.55 12.97

2.99 2.61 12.71

3.00 2.53 15.67

2.94 2.57 12.59

2.93 2.55 12.97

2.94 2.47 15.99

2.93 2.55 12.97

2.99 2.42 19.06

Konsentrasi                  

Air Laut : MgO

Sebelum pencucian 

(%)

Hasil Pencucian 

(%)

Penurunan      

(%)

Rata - rata    

(%)

1:1 (5% : 5%) 14.37

2:1 (10% : 5%) 14.50

3:1 (15% : 5%) 14.87
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Grafik di atas sudah menampilkan perbandingan hasil rata-rata penurunan sulfur pada 

batubara: 

a) Air Laut + MgO → memberikan penurunan kadar sulfur yang lebih tinggi, terutama 

pada rasio 3:1 (15% : 5%) dengan penurunan sulfur tertinggi 14,87%. 

b) Air Laut + MgO → memberikan penurunan kadar sulfur yang lebih rendah, pada 

rasio 1:3 (5% : 15%) dengan penurunan sulfur terendah 11,78 

Berdasarkan hasil pengukuran, kombinasi garam kasar–MgO menunjukkan penurunan 

kadar sulfur yang lebih tinggi dibandingkan kombinasi air laut–MgO pada kondisi 

penelitian ini. 

Dari sisi penerapan, hasil penelitian ini menunjukkan potensi penggunaan 

kombinasi garam kasar–MgO sebagai salah satu tahap perlakuan awal (pre-treatment) 

batubara sebelum pembakaran. Penurunan kadar sulfur sebesar 22,67% pada rasio 3:1 

menunjukkan bahwa perlakuan tersebut dapat mengurangi sebagian sulfur yang terdapat 

dalam batubara pada skala laboratorium. Secara konseptual, berkurangnya kandungan 

sulfur dalam bahan bakar dapat berkontribusi terhadap pengurangan potensi 

pembentukan SO₂ pada saat pembakaran. Namun, penelitian ini tidak melakukan 

pembakaran batubara setelah perlakuan dan tidak mengukur emisi SO₂ secara langsung, 

sehingga besarnya pengurangan emisi SO₂ belum dapat ditentukan dari hasil penelitian 

ini. 

Penerapan pada skala industri masih memerlukan penelitian lanjutan untuk 

menentukan kebutuhan air dan MgO, waktu kontak, metode pemisahan padatan–cairan, 

pengelolaan larutan sisa pencucian, serta pemulihan atau pembuangan residu. Selain 

itu, uji skala yang lebih besar diperlukan untuk mengevaluasi konsistensi kinerja proses 

dan kelayakan ekonominya sebelum teknologi diterapkan pada sistem pengolahan 

batubara secara komersial. 
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Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai optimasi penggunaan garam kasar dengan MgO 

dan air laut dengan MgO terhadap proses desulfurisasi batubara, maka dapat 

disimpulkan : 

1) Kombinasi garam kasar–MgO mampu menurunkan kadar sulfur batubara pada 

seluruh variasi rasio yang diuji. Kondisi dengan penurunan tertinggi diperoleh pada 

rasio 3:1 (15% garam kasar : 5% MgO), yaitu sebesar 22,67%. Kombinasi air laut–

MgO juga menghasilkan penurunan sulfur, dengan nilai tertinggi sebesar 14,87% 

pada rasio 3:1 (15% air laut : 5% MgO). 

2) Pada kondisi penelitian ini, kombinasi garam kasar–MgO menunjukkan penurunan 

sulfur yang lebih tinggi dibandingkan air laut–MgO. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa jenis media dan rasio pencampuran merupakan faktor yang perlu 

dipertimbangkan dalam proses desulfurisasi. Namun, karena penelitian ini tidak 

mencakup analisis spesiasi sulfur, karakterisasi produk reaksi, maupun uji statistik 

untuk membandingkan seluruh perlakuan, hasil tersebut belum dapat digunakan 

untuk menetapkan mekanisme reaksi atau signifikansi statistik perbedaan 

antarperlakuan. 

3) Hasil penelitian menunjukkan potensi kombinasi garam kasar–MgO sebagai 

perlakuan awal desulfurisasi batubara, tetapi penerapan pada skala industri masih 

memerlukan penelitian lanjutan. Penelitian berikutnya disarankan mencakup 

analisis bentuk sulfur, karakterisasi perubahan mineral atau permukaan MgO, 

pengujian pada variasi suhu dan waktu, perbandingan dengan bahan desulfurisasi 

lain, uji skala yang lebih besar, serta analisis kebutuhan bahan dan aspek ekonomi 

proses. 
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