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Abstrak—Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan 
mempelajari pengaruh ukuran partikel batubara dan kondisi 
operasi (temperatur) pengeringan terhadap heating value dan 
persentase removal dari moisture content batubara. 

Batubara yang digunakan pada penelitian ini berasal dari 
Kelurahan Batuah KM.32 Samarinda Seberang. Penelitian ini 
dimulai dengan tahap persiapan meliputi penyeragaman ukuran 
batubara dan persiapan alat pengeringan. Batubara yang telah 
seragam ditimbang seberat 200 gram, selanjutnya dimasukkan 
ke dalam tangki pemanas untuk dipanaskan sesuai dengan 
variabel temperatur. Pemanasan yang dilakukan disertai dengan 
aliran gas Nitrogen untuk mencegah terjadinya oksidasi. 
Batubara yang telah dikeringkan selanjutnya dianalisa kadar 
air, kadar zat terbang, kadar abu, kadar karbon tetap dan nilai 
kalornya. 

 Pada penelitian ini temperatur mempunyai peran penting 
pada pengurangan moisture content dan kenaikan heating value 
dari batubara. Batubara dengan ukuran lolos 4-10 mesh 
memiliki nilai kalor dan moisture removal lebih besar. 
Temperatur pengeringan yang optimal pada 150°C sedangkan 
dekomposisi volatile matter mulai terjadi pada temperatur 
200°C. Luas permukaan batubara menjadi tidak efektif pada 
penelitian ini, sedangkan rongga antar partikel batubara 
menjadi faktor penting dalam transfer massa batubara selama 
proses pengeringan. Pengurangan moisture content batubara 
terbukti dapat meningkatkan nilai kalor batubara.. 

 
Kata Kunci—Batubara, pengeringan, low rank coal, moisture 

content, heating value. 

I. PENDAHULUAN 

ATUBARA di Indonesia, cadangan batubara di Indonesia 
pada tahun 2013 ini tercatat sebesar 28 miliar ton, dan 

menurut perhitungan akan habis dalam waktu 71 tahun ke 
depan. Batubara memiliki kegunaan utama sebagai bahan 
bakar selain digunakan dalam industri metalurgi. Batubara 
yang digunakan sebagai bahan bakar diharapkan memiliki 
nilai kalor yang tinggi untuk mendapatkan efisiensi 
pembakaran. Namun kualitas batubara Indonesia pada 
umumnya didominasi oleh batubara peringkat rendah (low 
rank coal), yaitu sekitar 70% dari total sumber daya yang 
tersedia. Batubara jenis ini mempunyai kandungan air 
(moisture content) yang cukup tinggi yaitu sekitar 15 – 35% 
dan nilai kalor yang rendah yaitu kurang dari 5000 kcal/kg. 
Dengan demikian diperlukan teknologi khusus untuk 
meningkatkan kualitas batubara tersebut agar mendapatkan 

efisiensi penggunaan yang baik. 
Teknologi peningkatan kualitas yang dimaksud ditujukan 

untuk menaikkan heating value dari batubara dengan cara 
menghilangkan kadar air yang terkandung dalam batubara. 
Metode pemanasan tanpa Oksigen merupakan salah satu cara 
yang dapat digunakan untuk meningkatkan kualitas batubara. 
Metode ini cukup sederhana dan memiliki efisiensi 
pengeringan yang cukup baik. Kenaikan nilai kalor hasil 
pengeringan menggunakan metode ini cukup tinggi, yaitu 
sekitar 2000 – 3000 kcal/kg. Teknologi ini telah 
dikembangkan dan diaplikasikan secara komersil oleh GB 
Clean Energy (GBCE) Limited di China [10]. 

A. Moisture Batubara 

Moisture content (kadar air) merupakan salah satu 
komponen yang penting untuk sebuah batubara, karena semua 
batubara yang diproduksi dari tambang berada dalam kondisi 
basah. Air tanah dan sumber moisture lainnya biasa disebut 
dengan adventitious moisture, artinya moisture tersebut 
muncul karena proses yang tidak disengaja. Moisture yang 
berada di dalam batubara disebut dengan inherent moisture, 
dan moisture inilah yang nantinya akan dianalisa.  
Beberapa bentuk moisture yang mungkin terdapat dalam 
batubara : 
a. Surface Moisture 
Merupakan air yang terdapat pada permukaan partikel 
batubara, air ini membentuk sebuah lapisan film pada celah 
antar partikel. Jumlah air ini tergantung pada ukuran partikel 
dan struktur permukaan batubara. 
b. Hydroscopic Moisture / Capillary Water 
Merupakan air yang terdapat karena adanya gaya kapiler di 
dalam celah batubara yang berukuran sangat kecil (mikro). 
c. Decomposition Mixture 
Merupakan air yang terdapat dalam senyawa organik yang 
telah terdekomposisi. 
d. Mineral Moisture 
Merupakan air yang menyusun sebagian  struktur kristal 
senyawa silica hidrat. 
Dalam ilmu yang mempelajari tentang batubara dan mineral 
slurry, terdapat suatu hubungan antara air dan partikel seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

B. Pengeringan Batubara 

Salah satu metode yang digunakan dalam peningkatan 
kualitas (upgrading) dari batubara adalah dengan  
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Gambar 1. Skema Hubungan Antara Air dengan Partikel Batubara 

 
menggunakan metode pengeringan. Pengeringan batubara 
(coal drying) bertujuan untuk menghilangkan atau 
menurunkan kadar air yang terkandung pada batubara, 
sehingga dengan berkurangnya moisture content ini mampu 
meningkatkan nilai kalor dari batubara. Penggunaan batubara 
yang telah dikeringkan juga dapat meningkatkan efisiensi 
proses operasi, menurunkan biaya perawatan utilitas peralatan, 
serta mengurangi resiko terjadinya bahaya kebakaran 
spontan[19][20]. 

Secara konvensional pengeringan batubara dilakukan 
dengan cara memanaskan batubara atau mengkontakkan 
media kering yang telah dipanaskan dengan batubara sehingga 
mampu menguapkan kandungan air yang terdapat dalam 
batubara. Namun kekurangan dari pengeringan konvensional 
ini adalah adanya kandungan oksigen dalam ruang 
pengeringan atau pada media kering yang dikontakkan dengan 
batubara. Kehadiran oksigen mampu mengakibatkan 
terjadinya nyala api (self ignition) apabila pengeringan 
dilakukan pada suhu yang tinggi. Self ignition ini 
mengakibatkan batubara terbakar atau teroksidasi, mengurangi 
kandungan volatile content serta karbon pada batubara 
sehingga dapat menurunkan nilai kalor dari batubara. Maka 
dari itu perlu adanya pertimbangan lebih lanjut dalam 
pemilihan metode pengeringan batubara agar mampu 
menurunkan kadar air batubara secara maksimal tanpa 
mengurangi nilai kalor pada batubara. Beberapa metode yang 
dikembangkan saat ini salah satunya adalah dengan 
menggunakan gas Nitrogen sebagai media pengering[22]. 

II. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan secara praktik di 
Laboratorium Biomassa dan Konversi Energi Jurusan Teknik 
Kimia FTI-ITS. Metode pengeringan dalam penelitian ini 
dilakukan dengan menggunakan sebuah tangki pemanas 
berukuran 1 Liter dengan penambahan gas nitrogen untuk 
mengkondisikan ruang pemanas agar terbebas dari oksigen. 
Batubara yang digunakan dalam penelitian ini adalah batubara 
berjenis Low Rank Coal yang berasal dari Penambangan 
Batubara Kelurahan Batuah KM.32 Samarinda Seberang. 
Adapun variabel yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: 

 

 

Variabel Tetap             
Massa Batubara : 200 gram 
Waktu Pengeringan : 2 Jam 

Variabel Berubah           
Temperatur 

100°C, 150°C, 200°C, 250°C, dan 300°C  
Ukuran Partikel 

Lolos 4-10 Mesh 
Lolos 10-20 Mesh 
Lolos 20 Mesh 

Variabel Respon           
Kadar Air (Moisture Content) 
Kadar Zat Terbang (Volatile Matter) 
Kadar Abu (Ash Content) 
Kadar Karbon Tetap (Fixed Carbon) 

  Nilai Kalor (Heating Value)   
 
Spesifikasi batubara yang digunakan, 

Sampel 
Moisture 
Content 

(%) 

Volatile 
Matter 

(%) 

Ash 
Content 

(%) 

Fixed 
Carbon 

(%) 

Sampel 
Awal 

18.29% 38.40% 
12.544

% 
30.76% 

 

Sampel 
Nilai Kalor 
(kcal/kg) 

Sampel Awal 4739.24 

A. Prosedur Penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui tiga tahap, yaitu tahap 
persiapan bahan baku, tahap pengeringan dan tahap analisa 
batubara. Tahap persiapan bahan baku meliputi pengadaan 
sampel batubara dan penyeragaman ukuran partikel batubara 
menggunakan sieve screen. Batubara yang telah diseragamkan 
ini selanjutnya diproses dalam tahap pengeringan. Tahap 
pengeringan dilakukan dengan menyiapkan peralatan 
pengeringan yang akan digunakan yang dilanjutkan dengan 
loading sampel batubara seberat 200 gram ke dalam tangki 
pemanas. Selanjutnya mengalirkan gas nitrogen ke dalam 
tangki pemanas dengan kecepatan konstan dan mulai  
memanaskan tangki. Temperatur tangki pemanas dikendalikan 
menggunakan temperature controller AUTONICS TZN4S 
sesuai dengan variabel yang telah ditentukan dan selanjutnya 
dijaga agar konstan selama dua jam. Kemudian mematikan 
pemanas dan membiarkan tangki hingga temperatur turun 
mencapai 80°C. Selanjutnya aliran gas nitrogen dimatikan dan 
melakukan unloading batubara 

B. Tahap Analisa 

Tahap analisa yang dilakukan meliputi Analisa Proximate 
dan Nilai Kalor. Analisa Proximate terdiri dari Analisa  
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Gambar 2. Skema alat pengeringan 
 

Keterangan Gambar : 
1. Tangki Pemanas 
2. Termocouple 
3. Temperature Contoller 
4. Tabung Nitrogen dan Regulator Nitrogen 
5. Pipa Outlet Gas 

 

 
Gambar 3. Bomb Calorimeter PARR 1261 

 
Moisture Content (ASTM D 3173-03), Analisa Volatile 
Matter (ASTM D 3175-02), Analisa Ash Content (ASTM D 
3174-02), dan Fixed Carbon (ASTM D 3172-89 R02). 
Sedangkan untuk analisa Nilai Kalor menggunakan Bomb 
Calorimeter  PARR 1261 yang dilakukan di Laboratorium 
Team Afiliasi dan Konsultasi Industri (TAKI), Jurusan Teknik 
Kimia, Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Perubahan Massa Batubara 

Grafik 1 dan grafik 2 menunjukkan prosentase massa yang 
hilang pada saat proses pengeringan berlangsung. Temperatur 
operasi memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 
jumlah massa yang hilang pada saat proses pengeringan 
berlangsung, semakin tinggi temperatur operasi maka akan 
semakin banyak massa yang hilang. Massa yang hilang ini 
mengandung sejumlah besar air (moisture) dan volatile matter 
yang mengalami dekomposisi thermal. Perubahan massa yang  

 
Grafik 1. Prosentase Perubahan Massa Batubara Berdasarkan Ukuran 
Partikel Batubara 

 

 
Grafik 2. Prosentase Perubahan Massa Batubara Berdasarkan 
Temperatur Operasi Pengeringan 

 

 
Grafik 3. Hasil Analisa Moisture Content Produk Batubara 
 
paling besar terjadi pada sampel yang lolos screen 10-20 
Mesh dengan temperatur operasi 300°C. Untuk perubahan 
massa pada ukuran 10-20 Mesh dan 4-10 Mesh, tidak terdapat 
perbedaan yang signifikan. 

B. Pengaruh Terhadap Moisture Content 

Grafik 4 menunjukkan hasil analisa moisture content 
produk batubara setelah melalui proses pengeringan. Pada 
grafik tersebut dapat diketahui bahwa moisture content 
batubara mengalami penurunan dengan meningkatnya 
temperatur operasi pengeringan. Moisture content paling  
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Grafik 4. Prosentase Pengurangan Moisture Content Produk Batubara 
Berdasarkan Temperatur Operasi Pengeringan 

 

 
Grafik 5. Prosentase Pengurangan Volatile Matter Produk Batubara 
Berdasarkan Temperatur Operasi Pengeringan 

 

 
Grafik 6. Prosentase Pengurangan Ash Content Produk Batubara 
Berdasarkan Temperatur Operasi Pengeringan 
 
akan mengurangi humidity gas dan panas penguapan gas 
tersebut, sehingga dapat menaikkan laju pengeringan[8]. 
Sedangkan temperatur optimal untuk menghilangkan moisture 
terjadi pada ±150°C [2], dimana diatas temperatur tersebut 
moisture content batubara untuk setiap ukuran partikel 
cenderung konstan sehingga tidak mengalami perubahan 
secara signifikan. Pada sampel dengan temperatur operasi 
200°C, 250°C dan 300°C, secara berturut-turut memiliki 
%moisture content yang bernilai negatif. Nilai prosentase 
negatif ini menunjukkan bahwa terdapat penambahan berat 
akhir pada saat tahap analisa moisture content yang 

menyebabkan nilai akhir menjadi negatif. Sehingga pada 
kondisi temperatur mulai 200°C, nilai %moisture content 
batubara dapat dikatakan mendekati ±0% dan mengalami 
kemungkinan terjadinya reabsorpsi moisture pada saat analisa 
dilakukan. Reabsorpsi yang mungkin terjadi pada batubara 
disebabkan oleh afinitas oksigen pada permukaan batubara, 
dimana afinitas tersebut cukup tinggi pada udara untuk 
terjadinya oksidasi. Nilai afinitas tersebut lebih tinggi pada 
Low Rank Coal dibandingkan dengan bituminous coal dan 
anthracite. Hal ini terjadi karena proses size reduction pada 
saat penggilingan menyebabkan permukaan batubara bersifat 
lebih hydrophobic dengan sudut kontak antara 20° sampai 
70°. Setelah beberapa lama, oksigen atau senyawa hidroksil (-
OH, -COH, =C=O, -O-) dalam dalam air terbentuk pada 
permukaan dan menyebabkan partikel menjadi lebih 
hydrophilic [2]. Selain itu, peningkatan konsentrasi senyawa 
gugus oksigen yang dihasilkan pada saat proses oksidasi dapat 
menyebabkan peningkatan daya ikat moisture [9]. 

Berdasarkan grafik tersebut juga dapat diketahui bahwa 
semakin kecil ukuran partikel maka moisture yang terkandung 
pada batubara akan semakin besar. Hal ini dikarenakan 
batubara dengan ukuran partikel kecil memiliki volume 
rongga antar partikel yang lebih kecil dibandingkan batubara 
dengan ukuran partikel besar. Luas permukaan partikel tidak 
lagi menjadi efektif dibandingkan kecilnya volume rongga 
antar partikel yang mampu menghambat perpindahan massa 
air atau mengakibatkan air terperangkap dalam tumpukan 
batubara. 

C. Pengaruh Terhadap Volatile Matter 

Pada penelitian ini temperatur operasi dan ukuran partikel 
batubara memiliki pengaruh terhadap pengurangan volatile 
matter yang ditunjukkan pada Grafik 5. 

Pengurangan volatile matter mulai terjadi ketika temperatur 
operasi mencapai 250°C untuk ukuran partikel 4-10 mesh dan 
±270°C untuk ukuran partikel 10-20 mesh dan kurang dari 20 
mesh. Grafik tersebut menunjukkan nilai negatif pada 
temperatur 100-200°C, artinya tidak terdapat pengurangan 
kandungan volatile matter.  

Dekomposisi volatile matter disebabkan oleh reaksi 
oksidasi, dan reaksi tersebut merupakan reaksi yang terjadi di 
permukaan dengan laju reaksi yang dikendalikan oleh 
difusivitas oksigen terhadap batubara [5]. Batubara dengan 
ukuran partikel yang lebih besar memilki volume rongga yang 
lebih besar dibandingkan dengan batubara dengan ukuran 
partikel yang lebih kecil, sehingga oksigen akan memiliki 
akses lebih banyak untuk bereaksi pada permukaan batubara. 

Secara garis besar, pada Grafik 6 menunjukkan bahwa 
temperatur operasi dan ukuran partikel memberikan sedikit 
pengaruh terhadap kadar abu batubara. Untuk pengaruh 
ukuran partikel batubara, dari grafik tersebut dapat diketahui  
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Grafik 7. Hasil Analisa Fixed Carbon Produk Batubara 

 

 
Grafik 8. Hasil Analisa Nilai Kalor Produk Batubara 

 
bahwa batubara dengan ukuran partikel besar memilki ash 
content yang lebih kecil dibandingkan batubara dengan 
ukuran partikel kecil. Batubara dengan ukuran lolos 4-10 
mesh memiliki kandungan ash content berkisar sekitar 8%-
9%, untuk ukuran lolos 10-20 mesh sekitar 10%-11%, dan 
ukuran lolos 20 mesh sekitar 12%-13%. 

Perubahan nilai kadar abu ini perlu diteliti lebih lanjut untuk 
memastikan pengaruh temperatur operasi dan ukuran partikel 
batubara terhadap parameter ini, karena secara umum abu 
terbentuk pada temperatur diatas 400°C hingga 500°C dengan 
periode pemanasan yang cukup lama. 

Temperatur operasi dan ukuran partikel batubara 
memberikan pengaruh secara tidak langsung terhadap nilai 
fixed carbon. Dari Grafik 7 dapat dilihat trend kenaikan nilai 
fixed carbon dengan meningkatnya temperatur operasi 
pengeringan. Sedangkan pengaruh ukuran partikel batubara 
menunjukkan trend yang bervariasi untuk setiap ukuran 
partikel. Hal ini terjadi karena nilai fixed carbon berkaitan erat 
dengan moisture content, volatile matter dan ash content pada 
batubara. Apabila parameter-parameter tersebut mengalami 
penurunan nilai, maka nilai fixed carbon secara otomatis akan 
mengalami peningkatan prosentase [17]. Berdasarkan hasil 
analisa uji nilai kalor, peningkatan temperatur operasi 
pengeringan akan menaikkan nilai kalor dari produk batubara. 
Peningkatan tertinggi dicapai oleh batubara pada temperatur 
pengeringan 300°C untuk ukuran partikel lolos 4-10 mesh 
dengan peningkatan sebesar ±1300 kcal/kg dari nilai kalor 
awal sebesar 4739,24 kcal/kg dan nilai kalor akhir sebesar 

5969,18 kcal/kg.  Peningkatan ini didukung oleh 
berkurangnya kandungan moisture content dan volatile matter 
batubara tersebut [17]. 

IV. KESIMPULAN/RINGKASAN 

Dari pembahasan hasil dari penelitian, maka dapat diambil 
kesimpulan bahwa :  
1. Telah Semakin tinggi temperatur operasi maka semakin 

besar pula jumlah moisture content yang teruapkan. 
2. Temperatur optimal pengurangan moisture content 150°C. 
3. Pengurangan kandungan volatile matter mulai terjadi pada 

temperatur  200°C. 
4. Secara keseluruhan batubara dengan ukuran partikel yang 

lebih besar mengalami pengurangan kandungan moisture 
content, ash content dan volatile matter yang lebih banyak. 

5. Luas permukaan partikel batubara menjadi tidak efektif 
dibandingkan dengan rongga antar partikel batubara. 

6. Rongga antar partikel mempunyai peran penting dalam 
transfer massa dalam  penelitian ini. 

7. Peningkatan nilai kalor yang paling besar terjadi pada 
batubara dengan ukuran partikel lebih besar (Lolos 4-10 
Mesh) dan temperatur paling tinggi (300°C). 

8. Reduksi moisture content batubara terbukti dapat 
meningkatkan nilai kalor batubara. 
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